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Produccion y decaimiento de bosones Z’' y bosones de
Higgs h, H en el marco del modelo B-L en futuros

colisionadores e*e” ILC y CLIC

RESUMEN

En este proyecto de investigacion, se estudia la fenomenologia de la produccion y
decaimiento del boson de Higgs ligero h y pesado H en el contexto de una extensiéon
U(1)p_r del Modelo Estandar con un bosén pesado Z’ adicional en futuros colisiona-
dores lineales eTe™ a energias de centro-de-masa de /s = 500-3000 GeV y luminosida-
des integradas de £ = 500-2000 fb~!. El estudio incluye los procesos Higgs-strahlung
ete” = (Z,72') - Zhy ete — (Z,Z') — ZH, teniendo en cuenta los efectos re-
sonantes y no resonantes. Encontramos que el nimero total de eventos esperados Zh
y ZH son del orden de O ~ 10° y O ~ 10° respectivamente. Otros procesos también
considerados en este trabajo corresponden a la producciéon de bosones de Higgs h y
H en asociacién con un par de quarks top. Especificamente, se analizan los efectos
resonantes y no resonantes de los procesos de aniquilacion ete™ — (v, Z, Z') — tth
y ete™ — (v, Z, Z') — ttH, también se analiz6 la sensibilidad de la produccion de
bosones de Higgs, h y H, en relaciéon con la posible existencia de un bosén Z’ y un par
de quarks top a las escalas de energia que se alcanzaran en los préximos colisionadores
lineales eTe~. Para los procesos tth, H la cantidad de eventos esperados es de; 69,067 y
52,578 respectivamente. Ademaés se desarrollan y se presentan novedosas férmulas ana-
liticas para determinar las diferentes secciones transversales totales involucradas en la
produccién de bosones de Higgs. Se concluye que este es un escenario optimista donde
serd posible realizar mediciones de precision para el Higgs ligero h y pesado H , asi
como para el Z’ en el futuros experimentos en colisionadores ete™ de alta energia y

alta luminosidad.



Z' bosons and Higgs h, H bosons production and
decay in the context of the B-L model at future e"e”
linear colliders ILC and CLIC

ABSTRACT

In this project, we studyed the production and decay phenomenology of the light
h and heavy H Higgs bosons in the context of a U(1)p_; extension of the Standard
Model with an additional Z’ heavy boson at future e e~ linear colliders with center-of-
mass energies of \/s = 500-3000 GeV and integrated luminosities of £ = 500-2000 fb~!.
The study includes the processes ete™ — (Z,2') — Zh and ete” — (Z,2') — ZH,
considering both the resonant and non-resonant effects. We find that the total number
of expected Zh and ZH events can reach O ~ 10% and O ~ 10°, respectively. Other
processes which are also considered in this project, correspond to the Higgs boson
production h and H associated with a pair of top quarks, specifically, we analyzed the
resonant and non-resonant effects of the annihilation processes ete™ — (v, Z, Z') — tth
and ete™ — (v, Z, Z') — ttH, we also considered the production sensitivity of the light
h and heavy H Higgs bosons, in relation with the possible existence of a heavy Z’ boson
and a top quark pair at the energy scales that will be reached in the near future at
projected eTe™ linear colliders. For the tth, H processes, the number of expected events
are 69,067 y 52,578 respectively. Furthermore, we developed and present novel analytical
formulae to assess the total cross-sections involved in the production of Higgs bosons.
We found that under this optimistic scenario, it would be possible to perform precision
measurements for both Higgs bosons h and H, as well as for the Z’ boson in future

high-energy and high-luminosity ete™ linear colliders experiments.
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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar (SM por sus siglas en inglés) de la fisica de las particulas elemen-
tales es una Teorfa Cuantica de Campos Relativista (Quantum Field Theory (QFT)),
desarrollada a finales de los anos 60. Esta teoria esta basada en las ideas de la unificacion
de de las interacciones y de simetrias de norma, describe la estructura fundamental de
la materia y el vacio, considerando a las particulas elementales como una manifestacion
de la perturbaciéon de los campos y como entes irreducibles cuya dindmica esta regida
por tres de las cuatro interacciones fundamentales conocidas. La palabra "modelo" vie-
ne del periodo de los anos 70s cuando no habia suficiente evidencia experimental que
confirmara la teorfa. Hasta la fecha, casi todas las pruebas experimentales de las tres
fuerzas descritas por el SM estan de acuerdo con sus predicciones [1].

Actualmente, el SM de las interacciones Electrodébiles (EW) y Fuerte o Cromodi-
ndmica Cudntica (QCD) de las particulas elementales representa uno de los mayores
logros de la humanidad en la comprension de las leyes fundamentales de la naturaleza.
La fisica de finales del siglo XX y el descubrimiento del bosén de Higgs en el 2012, dan
fe del triunfo y del éxito que este modelo ha tenido hasta nuestros dias.

La teoria Electrodébil, propuesta por Glashow, Salam y Weinberg [2| para describir
las interacciones electromagnéticas y débiles entre leptones y quarks, se basa en el grupo
de simetria de norma o simetria de fase (gauge symmetry), es decir, que los procesos son
invariantes ante una transformacion de fase y considera el isospin izquierdo (levogiro)
e hipercarga, SU(2),xU(1)y. Esta teoria, al combinarse con la QQCD, la teoria de las
interacciones fuertes entre quarks de "colores" basada en el grupo de simetria SU(3)¢,
proporciona una imagen perfectamente coherente que describe estas tres interacciones
v los fenémenos de la fisica de particulas observados hasta ahora a nivel cuantico.

Una piedra angular del SM es el mecanismo de ruptura espontdnea de la simetria



electrodébil (EWSB), que se abordara mas delante, propuesto en los anos sesentas por;
P. W. Higgs, R. Brout, F. Englert, G. S. Guralink, C. R. Hagen y T. W. B. Kibble
[2] para generar las masas de los bosones vectoriales de norma débiles de una manera
minima (con un minimo de campos, en estye caso un doblete) y, como se demostré mas
tarde, respeta los requisitos de renormalizabilidad, es decir, que se puede evitar que el
Lagrangiano diverja a ciertas energias (en teoria de campos, técnicamente se refiere a
una densidad Lagrangiana £, que es funcién de los campos ¢; y de sus derivadas espacio-
temporales) ademés de ser unitaria (una matriz U es unitaria si tiene inversa igual a
su traspuesta conjugada U*). Este mecanismo introduce un doblete (dos particulas o
campos que poseen las mismas propiedades fisicas bajo cierta interaccion) SU(2) de
campos escalares complejos (campo de Higgs) y su componente neutra arroja un valor
minimo diferente de cero, valor esperado de vacio, v (vacuum expectation value - VEV).
Como consecuencia, la simetria electrodébil SU(2),xU(1)y es espontaneamente rota
hasta el nivel de la simetria electromagnética U(1)g (@ es el nimero cuantico de carga
eléctrica), es decir, ésta no se rompe. Tres de los cuatro grados de libertad del doblete de
campos escalares complejos son absorbidos ("eaten") por los bosones vectoriales débiles
W= y Z, para dar lugar a sus polarizaciones longitudinales y de esta manera adquirir
masa [2|. El grado de libertad restante corresponde a una particula escalar, el boson de
Higgs. Las masas de los fermiones son generadas a través de la interacciéon del campo
escalar de Higgs y su conjugado con los fermiones, llamada interaccion de Yukawa (la

cual se analizard mas delante).

1.1. Antecedentes

El SM de las interacciones electrodébiles, incluyendo el mecanismo de ruptura es-
pontanea de la simetria electrodébil para generar las masas de las particulas, se propuso
a mediados de los anos 60, sin embargo, no fue sino hasta los anos 70 que todas sus
facetas comenzaron a ser investigadas completamente, después de la prueba por Ge-
rard 't Hooft y Veltman [3, 6], la cual concluye que es una teoria renormalizable y
el descubrimiento de la corriente neutra débil en el experimento Gargamelle. Después
del descubrimiento de los bosones de norma (gauge bosons) W* y Z en el CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire -Consejo Europeo para la Investigacion
Nuclear), el estudio del mecanismo de la ruptura espontanea de la simetria electrodébil
se convirtié en un tema dominante de la fisica de particulas elementales. La reliquia de

este mecanismo, la particula de Higgs [2], se convirti6 en el Santo Grial de la fisica de



colisionadores de altas energias y el objeto mas buscado con estos aparatos.

En los anos setenta y ochenta, se acumulé una impresionante cantidad de conoci-
mientos teoricos sobre el rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil (EWSB) y
de las propiedades esperadas de el /los bosones de Higgs, tanto en el marco del SM como
de sus extensiones (supersimétricas (en fisica de particulas, la supersimetria (SUSY) es
un principio que propone una relaciéon entre dos clases basicas de particulas elementa-
les: los bosones, que tienen un espin con valores enteros, y los fermiones, que tienen un
espin de 1/2) y no supersimétricas). A finales de los afios 80, ya se habian examina-
do de forma teorica las propiedades basicas de las particulas de Higgs y se exploraron
sus principales modos de decaimiento y mecanismos de produccién en colisionadores
de hadrones y leptones [3,4]. Este monumental esfuerzo fue amplia y profundamente
revisado en el famoso libro, "The Higgs Hunter Guide" escrito por; John F. Gunion,
Sally Dawson, Howard E. Haber, Gordon Kane. También se analizaron las cotas de los
datos experimentales disponibles en aquel momento y las perspectivas para descubrir la
particula de Higgs en los proximos experimentos en colisionadores de alta energia, co-
mo el LEP Large Electron Positron Collider), SLC (Stanford Linear Collider) y el LHC
(Large Hadron Collider), asi como los posibles futuros colisionadores electron-positron,

Te.

e

Los grupos de simetria de gauge (en mecéanica cuantica y teoria cuantica de campos,
el grupo de simetria de gauge se refiere al conjunto de transformaciones de coordenadas
o transformaciones de fase que dejan invariante el que define la evolucion temporal
de un sistema fisico) del SM dan lugar a una teoria cudntica de campos [5] que es
perturbativa (En la mecanica cuantica, la teoria de perturbacion es un conjunto de
esquemas de aproximacion directamente relacionados con la perturbacién matemaética
para describir un sistema cuantico complicado en términos de uno maés simple. La idea
es comenzar con un sistema simple para el que se conoce una soluciéon matematica, y
anadir un Hamiltoniano adicional que representa una perturbacion débil en el sistema)
a energias suficientemente altas y ademés es renormalizable [6], (la renormalizacion
es una coleccion de técnicas en teoria cuantica de campos, y mecanica estadistica de
campos, usadas para tratar los infinitos que surgen al realizar calculos matemaéticos
para analizar fenomenos de interacciones entre particulas). A partir de este marco, esta
ampliamente aceptado que cada particula de este modelo (en particular, cada boson de
gauge masivo) obtiene su masa por medio del llamado Mecanismo de Higgs.

Como se ha mencionado, el SM de la fisica de particulas codifica las propiedades

e interacciones de los constituyentes fundamentales de toda la materia visible del uni-



verso. Describe correctamente los resultados de experimentos en aceleradores, algunos
de ellos a un grado de precision muy alto. Sin embargo, durante mucho tiempo el SM
se asemejaba a un rompecabezas con una pieza que faltaba: el bosén de Higgs. Esa
particula, o algo capaz de reemplazarla, era esencial para la calculabilidad del SM y su
coherencia con los datos experimentales. Esta tultima pieza, llamada la "Particula de
Dios" (no por motivos religiosos) por el Nobel de fisica Leon Lederman, fue finalmente
puesta en su lugar con el anuncio de su descubrimiento [1]| el 4 de julio del 2012, al
observarse una resonancia bosoénica de 125 GeV con las caracteristicas del boson de
Higgs en los detectores ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS - Aparato Toroidal del
LHC) y CMS (Compact Muon Solenoid - Solenoide Compacto de Muones) del LHC
del CERN. Su descubrimiento proporciona un cierre a medio siglo de conjeturas sobre
fisica teorica y fijo la etapa para una nueva fase de busqueda de fisica mas alla del SM.
Recientemente, las mediciones de sus propiedades por las colaboraciones ATLAS y CMS
han arrojado mas consistencia a las predicciones del bosén de Higgs, en la actualidad
continiian las busquedas de posibles discrepancias indicativas de una nueva fisica mas
alla del SM.

La existencia del boson de Higgs fue postulada por primera vez en 1964 [2]|. Después
de algunos trabajos tedéricos previos que introducian el concepto de ruptura espontanea
de la simetria en materia-condensada [3] y en la fisica de particulas. Este concepto
se incorpor6 al SM en 1967 [4, 5|, este parece ser el primer documento en el que se
muestra que las particulas de materia también pueden adquirir sus masas a través del
proceso de ruptura espontanea de simetria y posteriormente en 1971, se demostro6 [6]
que conducia a una teoria unificada y calculable que predecia las interacciones débiles
y electromagnéticas. Las predicciones del SM han sido coronadas con una serie de
éxitos, como lo son; el descubrimiento de las corrientes neutras en 1973, del charmonium
en 1974 |7], los descubrimientos de las particulas W* y Z% en 1983 y sus mediciones
detalladas posteriores, y el reciente descubrimiento del la particula de Higgs.

Ya en 1975, antes de que se confirmara el descubrimiento experimental del quark
encanto (charm), se consideraba que el descubrimiento del boson de Higgs seria la
culminacion de la comprobacion experimental del SM, y se publicaron muchos do-
cumentos delineando su perfil fenomenologico [8]. En ese tiempo, las ideas sobre la
ruptura-espontanea de teorias de norma generalmente eran consideradas como mera-
mente hipotéticas, y el boson de Higgs aun no estaba dentro de la agenda experimental.
Sin embargo, en los anos posteriores hubo algunos eventos clave, primero en experimen-

tos con colisiones eTe™ y posteriormente en colisiones protén-antiproton pp y proton-



proton pp |9], con el tiempo llegd a ser considerado como el principal objetivo de los
experimentos en el LHC.

Los datos actuales sobre el boson de Higgs en el LHC [10] tienen varias limitaciones,
existen aun grandes incertidumbres sobre los acoplamientos entre el boson de Higgs y
las otras particulas del modelo, también, las medidas de precision de las propiedades
del boson de Higgs en el LHC son desafiadas seriamente por el complicado fondo ra-
diactivo, generado principalmente por el hecho de que los hadrones tienen estructura,
es decir, estan formados por entes méas elementales, los quarks. Por otra parte, otras
"fabricas" (procesos de produccion) del boson de Higgs aparte del LHC, como los fu-
turos, International Linear Collider (ILC) y Compact Linear Collider (CLIC), pueden
llevar a cabo mediciones del boson de Higgs con alta exactitud. En muchos casos, el ILC
puede mejorar significativamente las mediciones del LHC [11, 12| debido a su ambiente
"limpio", libre de fondo radiactivo, dado que los electrones son particulas elementales,
sin estructura. Es en este tipo de colisionadores, electron-positréon, en donde los pro-
cesos analizados en el presente trabajo tienen lugar, y de donde obtenemos una de las
principales motivaciones de nuestra propuesta.

Aparte de los problemas experimentales al analizar el Higgs, se sabe que el SM no
alcanza a ser una teoria completa de las interacciones fundamentales debido a varios
problemas sin resolver, como el hecho de que los neutrinos son masivos, manifiesto en
las recientes observaciones de patrones de oscilaciones ademaés, la evidencia de materia
oscura (DM) y de observaciones cosmologicas relacionadas. EI SM también es afectado
por varios problemas tedricos: en primer lugar, la gravedad cuéntica no estd manifies-
tamente incluida; en segundo lugar, la teoria se ve afectada por el llamado "problema
de jerarquia'", en fisica teorica, el problema jerarquico es la gran discrepancia que hay
entre los aspectos de la fuerza débil y la gravedad. No hay consenso cientifico sobre por
qué, por ejemplo, la fuerza débil es 10** veces mas fuerte que la gravedad. Ahora bien,
aunque el hecho de encontrar una solucion al problema gravitatorio a rangos de energia
cerca de la escala de Planck O (10! GeV, el LHC actualmente esta trabajando a 14
TeV), el problema jerarquico es de hecho una indicacion de problemas de consistencia
presentes a una escala de energia de O (TeV).

Recordemos que el SM atn después del descubrimiento del bosén de Higgs, contiene
varios parametros libres: cinco constantes de acoplamiento (gs, g, g1, 4, \), y algunas
masas, angulos y fases de mezcla. La mayoria de las interrogantes que deja abiertas

estan relacionadas con el sector de rotura de simetria y algunas de estas son:

= ; Por qué hay tres generaciones?



= ;Por qué las masas y las mezclas son las que son?

» ;Son las masas la tnica diferencia entre generaciones?

» ;Cudl es el origen de la estructura de los sabores?

» ; Qué dinamica es la responsable de la violacion de CP (carga-paridad) observada?

Todos estos problemas mencionados, teéricos y experimentales, son evidencia de las
inconsistencias que tiene el modelo, y nos lleva a considerar que no puede aceptarse
como un marco teorico satisfactorio. Consideramos que estas inconsistencias "claman"
por una extension del SM las cuales son la motivacion para elaborar el presente trabajo
en donde se esta abordando una extension minima del SM, en la cual se anade un campo
escalar complejo (singlete) en el sector de Higgs, dando como consecuencia la aparicion
de tres fermiones singletes (neutrinos pesados) y de otro boson de Higgs, més pesado que
el del SM. La base de este nuevo modelo es la insercion de otro grupo de norma U (1),
el cual contempla la diferencia entre los nimeros cuénticos barionico y leptonico (B-L),
dado que en el SM son cantidades que se conservan, es decir, esta extension B-L consiste
en aumentar los grupos de norma SU(3)¢cxSU(2),xU(1)y con la mencionada simetria
U(1)p_r. Este nuevo grupo de norma, de acuerdo con el teorema de Goldstone (el cual
se abordara mas delante), dara lugar a otro boson de norma neutro Z’ en el modelo.
En la literatura actual no se ha considerado la mezcla de este "nuevo" boséon Z’ con el
boson de norma neutro Z del SM, y es aqui precisamente que se estd proponiendo darle
otro enfoque a este nuevo modelo, en donde si se considera la mezcla (interferencia)
entre los dos bosones neutros, Z y Z’. Esperando con esto incursionar en una nueva
fisica, méas alla del SM, y con el objetivo de que esta propuesta pudiera ser considerada
en la agenda de actividades de los futuros colisionadores positron-electron (ete™) de
altas energias ILC y CLIC.

Desde el siglo pasado, las principales corrientes cientificas han procedido de dos ma-
neras al extender el SM; con un enfoque vertical arriba-abajo o de abajo hacia arriba,
desde el punto de vista energético. El primero consiste en la formulacién de una teorfa
que resuelva todos los detalles del SM y que pueda romperse hasta llegar a un patréon
de simetria que finalmente incluya al SM como una teoria efectiva a bajas energias: un
ejemplo tipico de este enfoque esta representado por escenarios supersimétricos como el
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) y el (Next to) Minimal Supersym-
metric Standard Model (N)MSSM. El segundo enfoque consiste en agrupar un sistema

de pequenias (minimas) extensiones e ir considerando energias cada vez méas altas hasta



dar lugar a un sistema lo més extenso posible. En el contexto de este trabajo, optamos

por seguir este 1ltimo enfoque, al incorporar la llamada extensiéon minima B-L del SM.

1.2. Futuros colisionadores e*e~ : ILC y CLIC

En esta seccidon presentamos las maquinas presentes y futuras que posiblemente nos
permitan verificar la validez de la extension B-L del SM.

Los colisionadores ee™ que han operado durante las ultimas cinco décadas han
sido extraordinariamente acertados en la busqueda de los componentes fundamenta-
les de la materia y en la exploracion de sus interacciones asi como de nueva fisica. El
quark charm (encanto) y el leptén t se establecieron en el SPEAR (Stanford Posi-
tron Electron Accelerating Ring, en Stanford 1972), completando la segunda familia
y abriendo la tercera. Los gluones fueron identificados como los cuantos de fuerza. de
las interacciones fuertes en el PETRA (Positron-Electron Tandem Ring Accelerator -
Acelerador Circular Tandem de Positrones y Electrones, de 2.3 km de circunferencia,
en el DESY en Hamburgo). Ademas del descubrimiento de estas nuevas particulas, la
abundante produccion de quarks y leptones en un ambiente experimental limpio ha
permitido estudios precisos de sus propiedades electrodébiles. Dando lugar a una evo-
lucion experimental durante muchos anos. El anélisis actual de alta-precision del bos6n
Z y sus modos de decaimiento en el LEP (Large Electron Positron Collider, sustituido
por el LHC) ha sentado una solida base tanto para el sector electrodébil, como para el
sector fuerte del SM.

Puesto que la radiacién de sincrotrén en maquinas circulares se incrementa con la
cuarta potencia de la energia debido a la aceleracion centripeta, los futuros colisiona-
dores, mas alla del LEP 200 deberédn ser maquinas lineales para evitar las prohibitivas
pérdidas de energia.

La proxima generacion de colisionadores ete™ serd un importante instrumento para
la buisqueda de nuevas particulas que se predicen en todas las aproximaciones teoricas de
la fisica mas alla del SM. Incluso las particulas en el SM pueden tener pistas importantes
de este nuevo dominio de la fisica. En particular las interacciones entre las particulas
pesadas, el quark top y los bosones vectoriales electrodébiles, podrian ser sensibles a
efectos ajenos al SM.

Como parte de la estrategia europea para el desarrollo de la fisica de particulas,
estan los colisionadores lineales electron-positron, los cuales son un factor importante

dentro del futuro programa de fisica de altas energias. Se estan disefiando para realizar



mediciones de alta precision, y complementaran al actual LHC, asi como a sus posibles
mejoras y sucesores en el CERN [10]. En la actualidad, hay dos proyectos internacio-
nales dedicados al diseno de los futuros colisionadores lineales: el Colisionador Lineal
Internacional (ILC) [11] y el Colisionador Lineal Compacto (CLIC) [12].

Uno de los principales objetivos de los experimentos de los colisionadores lineales
es el de poner a prueba el SM, en particular con respecto al mecanismo de ruptura
de la simetria electrodébil (EWSB). Como se mencion6 anteriormente, el reciente des-
cubrimiento en el 2012 de un nuevo bosén escalar en el LHC [13], con propiedades
consistentes con las del boson de Higgs del SM, ha dado un gran impulso a esta &rea de
investigacion. Mediciones precisas del sector de Higgs pueden poner a prueba diferentes
teorias existentes sobre la EWSB. Otra area importante es la bisqueda de una nueva
fisica. Esta area es motivada por la busqueda de respuestas a las preguntas abiertas que
ya se comentaron y que existen en la fisica de particulas, asi como por las evidencias

de fenémenos cosmologicos que no pueden explicarse en el marco del SM.

1.2.1. Colisionadores de hadrones versus de leptones

La diferencia en la naturaleza de las particulas que se impactan da origen a las
principales diferencias entre los experimentos en los colisionadores hadron y lepton.

Dado que los hadrones son objetos compuestos, el estado inicial de partones indivi-
duales no esta definido de forma tnica. Generalmente los estados iniciales se consideran
como una superposiciéon cuantica de estados distribuidos de acuerdo a las funciones de
estructura del proton.

En los colisionadores de leptones, las particulas que chocan son elementales, por lo
tanto el estado inicial estd bien definido a nivel fundamental. Esto permite la recons-
truccion completa del estado final en base a principios de conservacion considerando la
cinematica y la energia de centro-de-masa (CM) de las particulas iniciales.

Cada evento en un colisionador de hadrones da lugar a un gran nimero de proce-
sos elementales. La mayoria de estos procesos representan radiaciéon de fondo para el
analisis fisico y se depositan altas dosis de radiacion en el detector. Para seleccionar los
eventos de interés, se requieren complejos sistemas de gatilleo (trigger), con una tasa de
retencion de tan s6lo ~ 1 evento en 10%. Ademas, debido a los niveles altos de radiacion,
un aspecto importante para el diseno del detector es la proteccion ante la radiacion de
los detectores en todos los angulos.

Por el contrario, la seccion transversal total en colisionadores de leptones es relati-

vamente pequena, los niveles totales de radiacién son moderados, y la dosis de radiaciéon



no representa un problema para el diseno del detector. La estructura del haz pulsado
permite la lectura de los datos del detector. La lectura no requiere de gatilleo, y el
experimento es mas limpio en cuanto a radiacion de fondo o ruido [11]. En términos
de la seccion transversal, los colisionadores de leptones tienen una alta sensibilidad a
los procesos electrodébiles, permitiendo medidas muy precisas en el sector de Higgs, lo

mismo que en la bisqueda de nueva fisica.

1.2.2. Caracteristicas y conceptos del colisionador ILC

El ILC es una propuesta de acelerador lineal de particulas. Se planea que tenga
inicialmente una energia de colision de 500 GeV. Y si se aprueba después de que se
haya publicado el informe de diseno técnico del proyecto, planeado para 2017, podria
terminarse al final de la década del 2020 [11]. Todavia no se ha elegido el pais que va a
albergar el acelerador, probablemente serd Japon. También se estan preparando estudios
para un posible proyecto competidor llamado CLIC, el colisionador lineal compacto
potencialmente tendria energias mas altas (de 3 a 5 TeV). El ILC colisionara electrones
con positrones. Tendra entre 30 y 50 kilémetros de largo, con lo que seria més de 10
veces mas largo que el Stanford Linear Accelerator (SLAC) de 50 GeV.

El informe del disefio técnico de ILC [11] senala que esta planeado para medir el
boson de Higgs a energias de centro-de-masa (CM); 250 GeV, 500 GeV y 1000 GeV. En la
primera etapa de /s = 250 GeV, el programa Higgs de precision se iniciara con el proceso
Higgs-strahlung ete™ — Zh, la seccion transversal para este proceso es dominante a
bajas energias y tiene su seccion transversal maxima de alrededor de /s = 250 GeV. En
la segunda etapa de /s = 500 GeV, dos muy importantes procesos, ete™ — tth (el cual
se analizan en el presente trabajo) y ete™ — Zhh se hacen accesibles. Para el proceso
ete™ — tth, el acoplamiento de Yukawa del quark ¢ aparece a nivel arbol por primera
vez en el ILC y tendrd un papel importante para las mediciones de precision de este
acoplamiento. Para el proceso ee™ — Zhh, en los que contribuye el triple acoplamiento
de bosones de Higgs a nivel del arbol, sera crucial para entender el auto-acoplamiento
del Higgs y la ruptura de simetria electrodébil. En la tercera etapa de /s = 1000 GeV,
se involucran los procesos ete™ — tth, ete” — v.v.hy ete” — v.U.hh. En estas
etapas de energfa, los canales tth y v,U.h tienen secciones transversales grandes, y el
canal v.v.hh puede usarse junto con el canal Zhh para mejorar las mediciones del

auto-acoplamiento del Higgs.



1.2.2.1. Aceleradores del ILC

Los electrones del ILC son producidos por un canéon de electrones de CC con un
fotocatodo polarizado. Los electrones se aceleran primero a 15 GeV en el compresor
de bunch (paquete) y luego en el acelerador principal hasta su energia nominal. Los
positrones se generan por conversion de pares de fotones de alta energia producidos
al pasar el haz de electrones de alta energia a través de un ondulador (undulator). La
aceleracion del haz en el linac (acelerador lineal) principal del ILC es proporcionada
por cavidades de nueve celdas superconductoras de niobio. Los sistemas de entrega del
haz luego ponen los dos haces en colision con un angulo de cruce de 14 mrad.

El haz del ILC esté estructurado en trenes de paquetes, que arriban a una razoéon de
5 Hz, con una duraciéon de 1 ms, el espaciado del paquete dentro del tren es de 370 ns,
lo que permite la separacion completa de eventos de diferentes paquetes por técnicas de
sincronizaciéon del detector. A una energia de CM de 500 GeV, cada paquete contiene 2
x 101 electrones en una distribucion espacial cuasi-Gaussiana con o, = 470 nm, o, =
59nmy o, = 300 um, lo que resulta en una luminosidad instantanea de 2 x 103* ¢cm™
st [14].

1.2.3. Caracteristicas y conceptos del colisionador CLIC

El CLIC es un colisionador lineal electron positron ete™ a una escala de TeV de alta
luminosidad actualmente en desarrollo. Se basa en una novedosa técnica de aceleracion
de dos haces proporcionando gradientes de aceleraciéon del orden de 100 MV /m. Es-
tudios recientes |15, 16| sobre el desarrollo del CLIC han convergido hacia un enfoque
gradual o escalonado que ofrece un programa tinico de fisica que abarca varias décadas.
Bajo este esquema, el CLIC proporcionaria colisiones de alta luminosidad desde unos
pocos cientos de GeV hasta 3 TeV. La primera etapa, en o por encima del umbral de
produccion de 350 GeV del par top, da acceso a la fisica de precision del Higgs a través
del proceso Higgs-strahlung y procesos de produccion de fusion WW, proporcionando
valores absolutos de acoplamientos a fermiones y bosones del Higgs. Esta etapa trata
también de la fisica de precision del quark top. La segunda etapa, alrededor de 1.4 TeV,
abre la frontera de energia, lo que permite el descubrimiento de fenémenos de nueva
fisica. Esta etapa también proporciona acceso a propiedades adicionales del Higgs, co-
mo el acoplamiento de Yukawa del quark top, el potencial de Higgs y a raros cocientes
(relaciones) de ramificacion BR (branching ratios) del decaimiento del Higgs. La tltima

energia del CLIC, 3 TeV, aumenta atin méas el potencial de fisica del CLIC, abarcando el
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panorama completo de fisica de precision del SM, bisquedas directas de producciéon de
pares de nuevas particulas hasta una masa de 1.5 TeV, y un nivel 6ptimo de sensibilidad
a la nueva fisica a escalas de masa mucho mayores a través de mediciones de precision.
Una implementacién en etapas del CLIC a lo largo de las lineas descritas abririan la
puerta a un impresionante programa de fisica a largo plazo a una frontera de energia,

mas alla del programa LHC [15].

1.2.3.1. Parametros del CLIC

Como se menciond, el diseno del acelerador CLIC se basa en un esquema novedoso
de aceleracion de dos haces. Utiliza un haz guia (drive) de alta intensidad para generar
energia de RF a 12 GHz. La RF se utiliza para acelerar el haz de particulas principal
que discurre en paralelo al haz guia. El CLIC utiliza estructuras de aceleracion de
conduccion normal (no superconductoras), operadas a temperatura ambiente. La haces
iniciales, guia y principal, se generan en los complejos centrales y luego se inyectan
en el extremo de los brazos de dos rayos del linac. Se ha demostrado la viabilidad del
acelerador CLIC a través de prototipos, simulaciones y pruebas a gran escala, como se
describe en el informe de disefio conceptual. Se contempla que ambos haces funcionen
con gradientes superiores a 100 MV /m. Se han obtenido altas luminosidades con muy
pequenas emitancias de haces, que se generan en el complejo del inyector y mantenidas
durante el transporte hasta el punto de interaccion [16].

La eleccion final de las etapas de energia del CLIC sera definida por los objetivos
de la fisica, donde se espera una entrada adicional de datos del LHC, en particular a 14
TeV. El reciente descubrimiento del Higgs por el LHC, hace muy atractiva una etapa
inicial de energia de alrededor de 350 GeV a 375 GeV, pero la decision final dependera de
los proximos resultados del LHC. En la primera etapa alrededor de 350 GeV y segunda
etapa alrededor de 1.4 TeV un solo complejo de generacion de haz guia alimentara
ambos linacs, mientras que en la tercera etapa a 3 TeV cada linac es alimentado por
un complejo separado. Loa parametros de este acelerador estdn basados en estudios
detallados, descritos en el CDR (Conceptual Design Report) [16].

1.2.3.2. Detectores del CLIC

Los conceptos del detector utilizados para los estudios de fisica del CLIC se basan
en los detectores SiD (Silicon Detector) [17, 18] e ILD (International Linear Detector)
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[18], éstos fueron adaptados para la etapa de 3 TeV, que constituye el entorno maés

desafiante para los detectores.

1.2.3.3. Conceptos, requerimientos y desempeno del detector del CLIC

Los requisitos de funcionamiento para los detectores CLIC estan dados por los ob-

jetivos de la fisica, y son los siguientes:

— Una resolucion en energia del Jet op/FE < 3.5 % para energias del jet de 100 GeV
alTeV (S 5% ab0GeV);
— Resolucion del track de momento de o,7/p3 < 107° GeV'l;
— Resolucién del parametro impacto de o2, = (5um)? + (15um)?/p? sin® 6;
— Eficiencia de identificacion de leptoén mejor de 95 % sobre la gama completa de
energias;

— Cobertura del detector para electrones a angulos muy bajos .

1.3. Organizacion del trabajo

El esquema de la presente tesis esta estructurado de la siguiente manera;

= En el Capitulo 1 se presenta una resena historica de los conceptos basicos de los
diferentes fendémenos relacionados con la presente propuesta, ademas se presentan

las caracteristicas esenciales de los colisionadores lineales ILC y CLIC.

= En el capitulo 2, se exponen los ingredientes basicos del SM, como son; algunos
aspectos formales relacionados con los campos de materia, de invariancia de gauge,

EWSB y el mecanismo de Higgs.

= En el Capitulo 3, describimos y analizamos el modelo extendido B - L, también
se analiza el mecanismo See-Saw (balancin o sube y baja) para generar las masas

de los neutrinos.

= En el capitulo 4 extendemos el analisis del modelo B-L, con énfasis en; las seccio-
nes transversales, anchuras de decaimientos, cocientes de ramificacion (branching
ratios), etc., de los procesos Higgs-strahlung ete™ — Zh y ete™ — ZH que dan
lugar a la aparicién de diferentes fermiones y bosones de interés, en particular

del bosén de Higgs y del nuevo boséon Z’, todo esto dentro del marco del modelo
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extendido B-L considerando la interferencia entre los bosones neutros Z y Z’ dado

que son conceptos fundamentales de la presente propuesta.

En el Capitulo 5 se lleva a cabo un analisis similar al del capitulo 4, pero ahora

enfocados en la reaccion de aniquilacion ete™ — tth, H en el modelo B-L.

En el Capitulo 6, se presentan los resultados fenomenolégicos y concluimos nuestro
trabajo discutiendo y analizando los diferentes topicos de la investigacion y se

presentan algunas perspectivas para el futuro.
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Capitulo 2

El Modelo Estandar

La teoria electrodébil (EW) de Glashow-Weinberg-Salam que describe las interac-
ciones débiles y electromagnéticas entre quarks y leptones, es una teoria de Yang-Mills
[19] basada en el grupo de simetria SU(2);,xU(1)y, la cual combinada con la teoria
de gauge (QCD) basada en el grupo SU(3)¢ de las interacciones fuertes entre quarks,
proporciona un marco para describir estas tres fuerzas de la naturaleza: el SM. Aqui
se unifican, en cierto sentido, el electromagnetismo y las interacciones débiles al esta-
blecerse una mezcla entre los bosones débiles y el fotén gracias a una simetria que los
conecta; el grupo de norma SU(2),xU(1)y.

El modelo de interaccion, antes de introducir el mecanismo de ruptura de sime-
tria electrodébil, que se discutird méas adelante, tiene dos tipos de campos, campos de

materia y campos de norma (gauge) que median las interacciones.

2.1. Campos de materia

Estos campos se relacionan con las tres generaciones de quarks y leptones quirales
izquierdos y derechos obtenidos mediante el operador de proyeccion, fr g = %(1 F)f,
(donde, v° = i7Yy!'v2+3). Los fermiones izquierdos (levogiros) son isodobletes (par de
campos que se comportan igual bajo el isoespin débil) débiles, L, ), mientras que
los fermiones derechos (dextrogiros) son isosingletes débiles, eg, ug, dg. Segin toda
la evidencia experimental actual no tienen estructura interna ni factores de forma,
ni estados excitados [19]. En la Tabla II-a se muestran las diferentes cargas de estas

particulas.
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Tabla IT-a: Constituyentes bdasicos de la materia de acuerdo con el SM, donde

a =1,2,3 es el indice de color.

quarks tipo u u® | c* | t*
QUARKS quarks tipo d d* | s* | b

LEPTONES neutrinos Ve | Vy 1/z
leptones cargados | e | u= | T

A continuacién presentamos la definicion para los dobletes y singletes de las tres

generaciones de leptones y quarks,

denotamos:

u = (u®,c* t*) donde o = indice de color,

d = (d°, s*, %),

V= (V67 Vi, VT):

62(67/’[/77—)7
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La hipercarga Y de los fermiones esta definida en términos de la tercera componente del
isospin débil ];’ y la carga eléctrica ¢ en unidades de la carga del proton +e y se eligen
de tal manera que cumpla con la relacion de Gell-Mann-Nishijima, para garantizar la
conservacion de las cargas, la cual nos asegura la cancelacion de anomalias de carga [53]

entre cada generacion,(ver la Tabla II-b),

Y =Q;— I (2.2)

Tabla II-b: Asignaciones de hipercarga e isospin en el SM.

UR Uur, dR dL NL ER €y,
Hipercarga Y 2/311/6|-1/3]1/6 |-1/2| -1 |-1/2
3° componente de isospin I3 | 0 |[1/2| 0 |-1/2] 1/2 | 0 |-1/2
Carga eléctrica @) 2/312/3|-1/31-1/3| 0 |-1] -1

Ademas, los quarks son tripletes en el grupo SU(3)¢, v son sensibles a la interacciéon
fuerte, mientras que los leptones son singletes SU(3)c. Ambos son sensibles a la inter-
accion electrodébil, esto conduce a la siguiente relacion para mantener la conservacion

de la carga,
dYr=> Qr=0, (2.3)
f s

que asegura la cancelacion de anomalias quirales, es decir, que la carga asociada con la
simetria quiral se conserve. [20] dentro de cada generacion, y preserva la renormaliza-
bilidad de la teoria electrodébil.

2.2. Campos de norma (gauge)

Los campos de gauge corresponden a los bosones de espin uno que median las

diferentes interacciones entre particulas.

2.2.1. Interaccion electrodébil

El sector electrodébil se describe mediante una teoria invariante de gauge, donde
tenemos el campo B,, que corresponde al generador Y del grupo U(1)y relacionado con

la hipercarga, y los tres campos W# que corresponden a los generadores T (a = 1, 2,
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3) del grupo SU(2).. Estos generadores son equivalentes a un medio de las matrices
2x2 no-conmutantes de Pauli, aqui denominadas ‘tau’ precisamente para distinguirlas
de las matematicamente idénticas matrices ‘sigma’ o, asociadas con el grado de libertad

del espin real, s.

1 01 0 —i 1 0
T =-1% 7' = = Z , 0= ’ (24)
2 10 v 0 0 -1

y las relaciones de conmutacion de estos generadores quedan dadas por

[T%,T"] = ie™T,, y ademés [T% Y] =0, (2.5)

n nsor antisimétri vi-Civita.
donde 7 es el tensor antisimétrico de Levi-Civita
La invariancia del Lagrangiano a la que nos referimos, es ante la siguiente transfor-

macion de gauge o de fase,

Uy W = exp{T- 3 (x) +iV;B(x)}7;, (2.6)

para los singletes T' = 0 y para los dobletes 7" = las matrices de Pauli ya mencionadas,
a 'y P son fases arbitrarias.

La interaccion débil es quiral, es decir, los cuantos sélo se acoplan a la materia
levogira (viola la paridad), y para que el modelo esté completo han de introducirse
los términos cinéticos para los bosones de gauge, y el Lagrangiano sin los campos de

materia que describe la interaccion es:

1 a v 1 v
ES]W — 7ZWHVW‘I; 7ZB,U,VB# 3 (27)
donde,
W, = 0,Wy—0,Wi + g1 WWy, (2.8)
B;w = 8uBuiauBu s (29)

Wi, v By, son los bosones de los grupos SU(2)r y SU(1)y respectivamente y g;
es la constante de acoplamiento del grupo SU(2)y, el tercer término del boson Wi,
aparece debido a la naturaleza no-Abeliana del gruposSU(2)., ya que los generadores

no conmutan, es un grupo de Yang-Mills.
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2.2.2. Interaccion fuerte

La interaccion fuerte es descrita por la teoria invariante de gauge bajo el grupo SU(3)¢,
conocida como QCD. En este sector aparece un octeto de campos de gluones de masa
nula G, (a = 1,2, ..,8) o bosones de gauge que corresponden a los ocho generadores
del grupo SU(3)¢ equivalentes a un medio de las ocho matrices 3x3 anti—conmutantes

de Gell-Mann y que obedecen las siguientes relaciones de conmutacion,

1
[T°,T"] =if*™T,  donde Tr[T%T"] = 5 0ab (2.10)
donde el tensor f define las constantes de estructura del grupo SU(3)c y se ha
utilizado la misma notacion que para los generadores de SU(2).
Su acoplamiento es vectorial y el Lagrangiano sin considerar los campos de materia

esta dado por:

1 a v
Locp = —ZGWGg : (2.11)
La intensidad de este campo esta dada por,
GZJJ = a/tha;iaVGZ + gsfach,ubGyc» (212)

donde g, es el acoplamiento de la interaccion fuerte y debido a la naturaleza no-Abeliana
de los grupos SU(2)1, y SU(3)¢, aparecen auto-interacciones entre sus campos de gauge,

V,=W,, G,, obteniendo lo siguiente,
= acoplamiento triple de bosones de gauge : ig;Tr (0,V,,— 9,V,)[V,,, V]
= acoplamiento cuértico de bosones de gauge : 5¢2Tr [V, V,]%.

Los campos de materia se acoplan a los campos de gauge y el Lagrangiano que describe

esta interaccién queda dado por,

L, =iQv"Dg,Q +iLy" Dy, L, (2.13)

donde D, es la derivada covariante, y en el caso de los quarks se define como,

- a a - a a - Y
Dg,Q = <8u—zgst G -igT* W, —zglEBM) Q, (2.14)

donde gg, g ¥ g1 son, respectivamente, las constantes de acoplamiento de los grupos
SU(@3)c, SU(2)L y U(1)y, lo cual nos determina los acoplamientos entre los fermiones

y los campos gauge V, = W,, G, los cuales se expresan de esta forma,
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gV . (2.15)

El Lagrangiano del SM sin considerar los términos masivos para los fermiones es:

Loy = Lit Dyy* Li + epii Dy e + QD" Qi + Wit Dy ups + drii Dyy*dp; , (2.16)

como se menciond anteriormente, este Lagrangiano es invariante ante transformacio-
nes de gauge locales SU(3)cxSU(2),xU(1)y para fermiones y campos de gauge, por

ejemplo, para el caso del sector electrodébil las transformaciones son las siguientes,

L(z) = L'(z) = @@ +B@Y 1) | R(z) = R'(z) = @Y R(z)

W (2) = Wy(a) = ~0,(0) = (o) % Wola) . B(o) = Byla) = -9,8(a).  (217)
donde el simbolo x significa el producto directo entre grupos.

Hasta ahora, los campos de gauge y los campos de fermiones se han considerado
como no masivos. En el caso de las interacciones fuertes, los gluones son de hecho par-
ticulas sin masa, mientras que los términos de masa de la forma —mqﬁl/z se pueden
generar para los quarks "coloreados" de una manera invariante de gauge SU(3)¢. En el
caso del sector electrodébil, la situaciéon es més problematica: si anadimos los términos
de masa, %MXQ/VVHW“, correspondiente a los bosones de gauge (experimentalmente se ha
demostrado que son masivos, considerando que las interaccion débil es de corta distan-
cia), esta accion violaria la invariancia de gauge local SU(2),xU(1)y. Esta afirmacion
se puede visualizar tomando como ejemplo a la electrodindmica cuantica QED, donde

el foton no es masivo debido a la simetria local U(1)g.

1 1 1 1 1

5 IZA“A“—>§M§<AM—26MO[)(A'u—gaMO[) 7é §M§AMAM . (218)
Aparte de lo anterior, si tratamos de insertar explicitamente a mano los términos

masivos para los bosones de gauge y para los fermiones, llegarfamos a un rompimiento

de la invariancia de la simetria local SU(2),xU(1)y, entonces nos encontramos con

dos opciones; o nos olvidamos de la masa de las particulas o sacrificamos una simetria

gauge exacta, es decir, sin romper.
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2.3. El mecanismo de Higgs y el teorema de Goldstone

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en los anos 60 surgié la siguiente
pregunta: jexiste una manera (de preferencia simple y elegante) de generar la masa
de los bosones de gauge y de los fermiones sin que sea violada la invariancia de fase
SU(2)xU(1)y?. La respuesta es si: el mecanismo de ruptura espontdnea de la simetria
o simetria oculta de; Higgs-Brout-Englert-Guralink-Hagen-Kible, mejor conocido como:
El Mecanismo de Higgs [19].

Este proceso esta relacionado con el vacio, pero el concepto de vacio para un fisico
no corresponde con la idea ingenua de espacio vacio. En cambio, un fisico reconoce que
incluso en la ausencia de particulas fisicas existen efectos cuanticos debido a particulas
"virtuales" fluctuando en el vacio. Para un fisico el vacio es el estado de energia mas
baja, después de la consideracion de éstos efectos cuanticos. La ruptura "esponténea"
de la simetria, o simetria oculta, es el estado de minima energia que puede no poseer
todas las simetrias de las ecuaciones subyacentes del sistema fisico.

Este mecanismo surgié por primera vez en relacion con el fendémeno de la supercon-
ductividad, como se describe en la teoria de Bardeen, Cooper y Schrieffer [21]|. Segtin
esta teoria, el foton adquiere una masa efectiva cuando se propaga a través de ciertos
materiales a temperaturas suficientemente bajas, sugerido anteriormente por Ginzburg
y Landau [22]. En el espacio libre, la carencia de masa del foton esta garantizada por
la invariancia de Lorentz y la simetria de gauge U(1).. Un superconductor tiene un
marco en reposo bien definido de manera que la invariancia de Lorentz se rompe de
una manera explicita. Sin embargo, la simetria de gauge todavia estd presente, aunque
"oculta", por la condensacién de pares de electrones de Cooper en el estado de energia
més bajo (vacio). Se demostrd explicitamente por Anderson [3] como las interacciones
de los fotones con los pares de Cooper en un superconductor ocasionan que el foton
adquiera una masa efectiva.

La idea de la ruptura espontanea de la simetria global fue introducida a la fisica
relativista de particulas en cuatro dimensiones por Nambu en 1960. El sugiri6 que la
pequena masa y las interacciones de baja energia de los piones podrian entenderse
como una reflexiéon de una simetria global quiral rota espontaneamente, la cual fuese
exacta si el quark up y down no tuviesen masa. Su sugerencia fue que los quarks ligeros
se condensan en el vacio, al igual que los pares de Cooper en superconductividad.
Cuando esto sucede, la simetria quiral "oculta" o rota, hace que las masas de los piones
desaparezcan y fija sus acoplamientos de baja energia a los protones, neutrones y entre

ellos mismos.
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Previamente existia un teorema, propuesto por Goldstone, el cual fue demostrado
en 1961 por él mismo y por Salam-Weinberg, el cual dice que: la ruptura espontanea
de una simetria continua, tal como una simetria quiral, debe ir acompanada de la
aparicion de un escalar (espin 0) no-masivo llamado, boson de Goldstone y aparecera
uno por cada generador roto. Por ejemplo, para una simetria continua O(N) se tienen
TN (N —1) generadores; la simetria residual sin romper O(N —1) tiene (N —1)(N —2)
generadores y por ende, existen N-1 bosones de Goldstone no masivos, por ejemplo, en
el grupo O(4) existen 3.

Sin embargo, ésto no es necesariamente el caso si se trata de una ruptura de simetria
de gauge, como en el caso no relativista de la superconductividad. Anderson conjeturd
que podria ser posible ampliar este mecanismo para el caso relativista, como lo hicieron
Klein y Lee, pero Gilbert argumenté que este proceso estaba prohibido por la invariancia
de Lorentz.

La ruptura espontinea de la simetria de gauge local fue introducida a la fisica
de particulas en 1964 por Englert y Brout, seguido independientemente y sin saberlo
por Higgs y posteriormente por Guralnik, Hagen y Kibble [23]. Demostraron como
se podian desechar simultdneamente dos bosones sin masa no deseados, un boséon de
Nambu-Goldstone sin espin y un bosén de gauge de una simetria local, combinandolos
en un solo boson vectorial masivo dentro del marco de una teoria totalmente relativista.
Los dos estados de polarizacion de un boson vectorial sin masa se combinan con el inico
grado de libertad de una particula de espin-cero dando lugar a los tres grados de libertad

requeridos por una particula masiva de espin-uno V, cuya masa esta dada por:

v
mv:ng,

donde gy es la correspondiente constante de acoplamiento de gauge.

Englert y Brout consideraron explicitamente una teoria de Yang-Mills, no-Abeliana,
y supusieron la formacion de un valor esperado de vacio (VEV) de un campo escalar
no-singlete (no inico) y usaron un proceso esquemaético para demostrar la generacion de
masa para el campo de gauge V. El primer articulo de Higgs demostro que la simetria de
gauge proporciona una escapatoria del teorema "prohibitivo" de Gilbert mencionado
anteriormente, y en su segundo trabajo [2] explota esta "salida" para demostrar la
generacion de masa para el caso Abeliano. En un articulo posterior Guralnik, Hagen
y Kibble [23| hacen referencia a los articulos de Englert/Brout y Higgs y también

demuestran la generacién de masa también en el caso Abeliano.
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El segundo documento de Higgs, [2] es el tinico de los articulos de 1964 en mencionar
explicitamente la existencia de una particula escalar masiva asociada a la curvatura del

potencial efectivo que determina el VEV, v del campo cargado.

mg = V2\v.

Englert y Brout no mencionaron el espectro de los escalares fisicos, mientras que
Guralnik, Hagen y Kibble [23] hablan de un escalar no masivo que se desacoplaba de
las excitaciones masivas en su modelo. También destaca un notable articulo escrito sin
conocimiento previo de estos documentos por Migdal y Polyakov 24| en 1965, mientras
aun eran estudiantes, en el cual discuten la ruptura esponténea parcial de la simetria
local en el caso no-Abeliano. En 1966 surgié otro articulo muy importante por Higgs,
en el que discutio en detalle la formulacion de la teoria Abeliana rota-espontaneamente.
En particular, deriva explicitamente las reglas de Feynman para procesos relacionados a
lo que hoy ha llegado a ser conocido como el bosén masivo de Higgs H, incluso discutio
con sorprendente detalle su decaimiento a dos bosones vectoriales masivos, asi como la
dispersion vectorial-escalar y escalar-escalar. Otro articulo importante de Kibble discute
en detalle el caso no-Abeliano, incluyendo ruptura-espontanea parcial de la simetria y
también se menciona la apariciéon de un bos6n escalar masivo a la Higgs.

El siguiente paso importante fue la incorporacion por Weinberg [4] y por Salam
[5] de la ruptura-espontanea de la simetria no Abeliana al modelo unificado de las
interacciones débiles y electromagnéticas, SU(2)x U (1) de Glashow [25]. El articulo
de Weinberg fue el primero en observar que el VEV del campo escalar podria dar
lugar también a las masas de los fermiones fundamentales f, y que éstas masas son

proporcionales a su acoplamiento con el boson de Higgs.

mf=9sra?-

Sin embargo, los trabajos originales de la ruptura-espontanea de simetrias gauge y
unificacion electrodébil fueron en gran parte ignorados por las principales corrientes en
la comunidad de fisicos de particulas hasta que la renormalizabilidad de las teorias de
gauge rotas-espontaneamente fue demostrada por 't Hooft y Veltman [6]. Posteriormen-
te estas ideas fueron incorporadas a la corriente muy rapidamente, gracias en particular
a una serie de documentos muy influyentes por B. W. Lee y colaboradores.

B. W. Lee tiene mucha responsabilidad de que el boséon de Higgs sea llamado el bosén

de Higgs, mencionando repetidamente “‘campos escalares de Higgs” en la Conferencia
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Internacional de Fisica de Altas Energias en 1972 [26].

2.3.1. El bosén de Higgs - Perfil fenomenolégico

Ya en la década de los 70s habia pocas sugerencias de como restringir o excluir la
posible existencia de un boson de Higgs fisico. Un articulo considera el posible efecto
de intercambio de Higgs en dispersiones deuterén-electron, y obtiene un limite inferior
myg > 0.6 MeV y otra cota se obtuvo de la emision de Higgs por estrellas de neutrones,
produciendo el limite inferior my > 0.7 MeV. También hubo una discusion teérica de la
posible produccion de Higgs en transiciones nucleares 0 — 07 y el hecho de que no es
observado en decaimientos excitados del 1°0 y *He condujo a que su masa fuera excluida
del rango 1.03 MeV < mpy < 18.3 MeV. Paralelamente, informacion sobre la dispersion
deuteron-electron arroja un limite inferior de my > 15 MeV. Estos dos tltimos fueron
los limites mas robustos obtenidos en este periodo.

Este era el contexto en 1975 del primer estudio sistematico de la posible fenomeno-
logia del Higgs [8]. Las corrientes neutras ya habian sido descubiertas y se creia que la
particula J/i [7] era charmonium, aunque seguian habiendo dudas y el descubrimiento
del quark charm (encanto) aun yacia en el futuro. La bisqueda de los bosones vec-
toriales intermedios W*, y Z° estaba apareciendo en la agenda experimental, pero el
colisionador pp del CERN que los descubriria atn no estaba propuesto. Sin embargo,
parecia que la prueba que afianzaria el paradigma de la ruptura espontanea de simetria,
subyacente del SM, serfa el descubrimiento del bosén de Higgs.

En aquellos dias, habia muy pocos datos teoricos sobre la posible masa del boséon
de Higgs, que es una de las razones del por qué, en aquellos tiempos, se consideraban
masas muy pequenas del boson de Higgs en los andlisis tedricos. Una posibilidad que
llamo la atencion fue que la masa del Higgs era enteramente debida a correcciones
cudnticas, lo cual arrojaba my ~ 10 GeV en ausencia de fermiones pesados [40] (A
nivel atémico, la mayoria de las correcciones cuanticas implican que el electréon de un
atomo irradia un fotén o captura un foton irradiado desde otro lugar y se deben de
considerar esas correcciones). En el otro extremo de la escala de masas, se subray6 que

las auto-interacciones del Higgs serian mas intensas para my ~ 1 TeV.
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2.4. Ruptura espontanea de la simetria

2.4.1. Ruptura espontanea de simetria global en un modelo U (1)

Un modelo simple de ruptura espontéanea de simetria global U(1) fue introducido
por Goldstone en 1961, con un solo campo escalar complejo ¢ = ¢1+1¢o con el siguiente

Lagrangiano y potencial efectivo,

1 * ,u2 * >\ * 1\2
L=50,00"0=V(d), V(¢"d)="7(")+ 1(¢79)", (2.19)

donde p* y A > 0 son constantes reales. Como se ha mencionado anteriormente se busca
que el Lagrangiano sea invariante, y éste evidentemente lo es ante la transformacion de

fase global U (1),

b — €%, (2.20)

a es un angulo de fase (rotacion). Si el parametro 12 es positivo, existird un tnico estado
de vacio, (¢) = 0. Perturbaciones alrededor de este vacio nos revelan que, para este caso,
01 y @9 tienen masas iguales, dado que la simetria del Lagrangiano es evidente.
Considerando ahora el caso p? < 0, el potencial V(¢*¢) tendra la forma de un
sombrero mexicano o fondo de botella, ilustrado en la figura 2.1. Cuando se minimiza el

potencial obtenemos el valor esperado de vacio v (VEV) del campo escalar ¢ diferente
de cero, (|¢|) = v # 0 donde,

=
[

(o) = o1 + ¢35 = — (2.21)

Il
S

2

>~

quedando indeterminado el angulo de fase a. Observamos que cuando p2< 0 aparece un
conjunto de puntos minimos equivalentes a lo largo de un circulo de radio \/—u?/2\,
y al seleccionar uno de esos puntos se rompe espontaneamente la simetria rotacional.
La simetria U(1) queda ahora implicita, dado que relaciona los diferentes puntos
equivalentes de ese "vacio", que corresponde a la apariciéon de una ruptura espontanea
de la simetria. Para poder observar el espectro de particulas participantes, se selecciona
un punto determinado de vacio entre todos los disponibles alrededor de ese circulo, y

se realiza una perturbacién alrededor de ese punto,

=
)

N
8-

¢1:V3C = T oy ¢2,vac =0. (222)
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Podemos parametrizar las perturbaciones de la siguiente manera,

[

no_ ., §
—==¢ 7

V2 V2

entonces ¢ = (v +n +i€)/v/2, donde ny &, las perturbaciones, son campos reales, y

P2 =, (2.23)

en términos de estos el potencial efectivo queda as,

2 2
" A 2 7 1

L=—-=n"-2 [(U +n)% + 52} — pfon — €6 — Spto. (2.24)
2 2 2 2

La particula escalar correspondiente a n tiene una masa dada por, m% = —u? >0,

mientras que la particula escalar &, no tiene masa. Esta tltima particula es un proto-
tipo de un boson de Goldstone (conocido también como boson de Nambu-Goldstone),
no tiene masa por que en la direccién en el espacio de campos en el que actia, co-
rrespondiente a un cambio de fase, la energia potencial no cambia, y como ya se habia
mencionado, su aparicion se debe (teorema de Goldstone) a la ruptura espontanea de

la simetria.

Figura 2.1

Un prototipo de un potencial efectivo en forma de Sombrero Mexicano que lleva a
una ruptura espontdnea de simetria. El vacio, es decir, el estado de menor energia,
es descrito por un punto escogido al azar alrededor de la parte inferior del borde del
sombrero. En una simetria "global”, los movimientos alrededor de la parte inferior del
sombrero corresponden a un boson de "Nambu-Goldstone” sin masa y de espin cero.
En el caso de una simetria de gauge "local”, como fue senalado por Englert-Brout, por
Higgs y por Guralnik, Hagen y Kibble, este bosdon se combina con un boson sin masa

y espin-uno para producir una particula masiva con espin uno. El boson de Higgs es
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una particula masiva de espin cero correspondiente a las fluctuaciones cudnticas en la

direccion radial, oscilando entre el centro y el lado del sombrero.

Para clarificar el concepto, observemos que aunque la fase de ¢ no esta determinada,
y todas las opciones son equivalentes dado que tienen la misma energia. El sistema debe
elegir algiin valor particular de la fase, es decir, en qué direccién va a bajar hacia ese
estado de minima energia, ahora bien, cambiar la fase no requiere energia dado que
permanece al mismo potencial. La interpretacion que se le da a esto, es que el sistema
tiene un grado de libertad sin masa, el bosén de Nambu-Goldstone, correspondiente a
fluctuaciones cuanticas rotacionales del campo alrededor del borde o ala del "sombrero

mexicano", donde permanecen al mismo potencial.

2.4.2. Ruptura espontanea de simetria local en un modelo U (1)

A continuacion veremos como la ruptura espontanea de la simetria se manifiesta
en la presencia de un campo de gauge U (1), con el fin de construir una teoria que sea
invariante ante transformaciones de fase locales U(1), ¢ — €@ ¢ [2, 23], y se propone

el siguiente Lagrangiano

1
L= ZFMVF/W + D, ¢"D" ¢ — V(9), (2.25)

donde el primer término corresponde a las componentes cinéticas del campo A, los
siguientes son los del campo escalar y el potencial escalar, dado por, V(¢) = %Q(gb*gzﬁ) +
%(gb*gb)Q, las derivadas espacio-temporales se sustituyen por la derivada covariante D, =
0,—1iqA,, (e esla carga que se conserva), necesaria para que el Lagrangiano sea invariante

ante las siguientes transformaciones de fase locales U(1);

4 1
b — @) g Al — A+ 5(9“@(:5). (2.26)

Para 2 > 0, £ es simplemente el Lagrangiano de QED para una particula escalar
cargada de masa u y con una auto-interaccion ¢*. Para p? < 0, el campo escalar ¢(x)
adquiere un valor esperado de vacio y el minimo del potencial V(¢), sera igual que el
de la ecuacion (2.23).

Ahora, como en el caso anterior, minimizamos el potencial V(¢) y se expande (per-
turba) el Lagrangiano y lo escribimos en términos de las perturbaciones alrededor del

estado de vacio (o),
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£ = {100~ w7] + OV 0,6) — 1P Fy + 302 a4,

2
o A+ A AL g0 A0 4 ) — (@) ALE

“_252
2

(v+n)?+¢7° - % (2.27)

2
—pton — -5

Los primeros términos describen una particula escalar real, 7, con una masa \/—pu?2,
en seguida aparece un boséon de Goldstone no-masivo, el cuarto termino describe un
campo de gauge U (1) libre, pero contrario al caso anterior, ahora se observa que después
de la fase de ruptura-espontanea aparece un término masivo proporcional a A*A,, que
corresponde a una masa para el campo de gauge, A, ma4 = qu, que como se ve es
proporcional al VEV del campo de Higgs [4, 5].

El resto de los términos corresponden a acoplamientos entre los campos A,, 1y
¢, incluyendo un acoplamiento de interaccion bilineal (entre dos campos) proporcional
a A*9, . Para dar una correcta interpretacion del Lagrangiano anterior y cancelar
el campo "fantasma" £ (por que no tiene masa), se deben diagonalizar los términos
bilineales, para eso se hace una transformaciéon al campo A*, dado que se tiene una

libertad de transformaciones de gauge.
, 1
A# — AH = A# + q—vauf, (228)

y también realizamos la siguiente transformacion de fase local a primer orden,

v+ n(z)
—7

al aplicar estas transformaciones, técnica conocida como unitary gauge, el campo &

¢ — ¢ = e O (v n(z) +ié(z)) = (2.29)

desaparece, y el Lagrangiano (2.27) adquiere la siguiente forma simplificada,

1 1
(@ 0)@,m) = 1°0°) = JF Fyuy + S0 AV A (2.30)

L=

l\DIr—\

donde los puntos suspensivos representan interacciones trilineales y cuadrilineales.
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El boson de Goldstone £ que aparecioé cuando se rompid espontaneamente la simetria
U(1) al considerar u? < 0, fue absorbido por el campo de gauge A*, el cual por lo
tanto, adquirié masa. Hay que considerar que, un bosén de gauge no-masivo tiene tan
solo dos grados de libertad, los estados de polarizacion transversales, mientras que un
bosén de gauge masivo tiene un tercer estado (longitudinal) de polarizacién que es
suministrado por el bosén de Goldstone en el proceso de la ruptura espontanea de
simetria. La simetria de gauge U(1) ya no es evidente, ahora esta "escondida" o rota
espontaneamente. Este es el mecanismo de Englert-Brout-Higgs, por medio del cual los
bosones de gauge adquieren masa, y como veremos mas delante, este proceso se puede

generalizar para también generar la masa de los fermiones.

2.5. El mecanismo de Higgs en el Modelo Estandar

2.5.1. Generacion de la masa de los Bosones

En el caso del SM, cuyo grupo de gauge es el SU(2),, x SU(1)y, el cual es un modelo
no-Abeliano, su anélisis es un poco méas complicado que el caso anterior, aqui se necesita
generar las masas de los bosones de gauge W* y Z, pero el fotén debe seguir siendo no
masivo y la QED debe permanecer como una simetria exacta. Por lo tanto, necesitamos
al menos 3 grados de libertad para los campos escalares. La opcién mas simple es la de

un doblete de campos escalares complejos SU(2) , ¢,

+ 1 _ g
¢ V2 \ ¢35 —igy
en seguida, al Lagrangiano del SM, ignorando los términos de la secciéon fuerte,

1 1 _
»CSM = — ZWZ/WCLPW — ZLB/WBMV -+ lkL ’)//LD”lkL + i%’yuD“ekR... (2.32)

se le anaden los términos invariantes del sector escalar con su respectivo potencial

efectivo,

L, = (D"®)(D,®) — 120'd — \(®Td)2. (2.33)

En el caso p? < 0, la componente neutra del doblete de campos escalares ® adquirira
un valor esperado de vacio, VEV, el cual no debera de ser en la direccion cargada ¢*

para poder preservar U(1)qep.
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2

2\ /2
(®), = (0]®]0) = ( 0 ) —  donde v = (—“7) : (2.34)

y se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el caso anterior, expresar el campo o

en términos de cuatro campos 6y 2 3(x) y h(x) a primer orden,

) = 92 + 191 — eiT’l-G(x)/v i 0
P(x) ( 1w+ h) — iby ) \/§<0+h(a:)>’ (2:35)

en seguida se hace una transformaciéon de gauge al campo para que de lugar a un gauge

unitario,

®(z) = e DD (1) = — ( 0 ) : (2.36)

v+ h(z)

y proceder a expandir completamente el término ‘Du®|2 del Lagrangiano del sector

escalar, Lg,

o ttra 2
D& = (0, — 195 Wy — i915B,,)2]
9, — i(qW? — g, B i9 (W1 _ 2 0o \/|°
u_li(g Pt ) _?( p b u)
—L(Wi+iW2) O+ 5(gW2 —¢iB,) v+ h

1 1 ) 2 1
— 5(aﬂh)2 + gQQ(v +h)? Wy —iWE|" + g(v +h)? |gW? — 1B,

_1
2

& (2.37)

en donde | | = ()7 (), v en seguida se definen los nuevos campos Wiy Zy,:

+ _ L 1 crr 72 gh — ng - ngu glwlu?,) _I_gBM
w (W, FiW,), — —
VI + i VI°+ g1

V2
donde A, es el campo ortogonal a Z,, y al considerar los términos bilineales de los
campos; W*, Z, A,

AF = (2.38)

1 1
MWi:EU'g’ MZ:§U gz‘l—g%, MAZO, (239)

obtenemos la masa de los bosones W*, y Z mientras que el fotén, A, permanece sin

masa.
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Por medio de la ruptura espontanea de la simetria SU(2),xU(1)y — U(1)g, lo que
se ha logrado es que tres bosones de Goldstone han sido absorbidos por los bosones Wj
y Z,, para dar lugar a su polarizacion longitudinal y asi adquirir masa. Considerando que
la simetria U(1)y permaneci6 inalterada, sin ser rota, el fotén, el cual es su generador

permanece sin masa, como debe de ser.

2.5.2. Generacion de la masa de los Fermiones

Ahora veremos como se genera la masa de los fermiones haciendo uso del mismo
campo escalar ®, con una hipercarga Y = 1, y el isodoblete d = irp®*, con una
hipercarga ¥ = —1.

Para la generacién de la masa de los fermiones, introducimos el Lagrangiano inva-
riante de Yukawa SU(2), x U(1)y ,

Ly ukawa = —NeLPep — M\gQPdr — M\yQPur + h.c. (2.40)

donde las A, 4, son los correspondientes acoplamientos de Yukawa (matrices 3 x 3), y
a continuacion se realiza el mismo procedimiento que en el caso anterior. Por ejemplo,

para el caso especifico del electrén, se obtiene lo siguiente:

1 0
Ly ukawa = —=Ne(Te, € er+ ...
Yuk 2 ( L)<?}—|—h> R

1
EYukaw(z = _EAE(U + h) erer + ... (241)

En general, se observa que los coeficientes constantes de los fermiones fr, fr (v

h.c.) se interpretan como la masa de ellos

AU AU AdV
Me = —=, My = Mg = — . 2.42
5 5= (2.42)

Es interesante ver que con el mismo isodoblete de campos escalares complejos P, se

ha generado la masa tanto de los bosones vectoriales débiles Wj y Z, asi como la de
los fermiones, y a la vez se ha preservado la simetria de gauge SU(2)x U (1), la cual
fue rota espontaneamente o escondida. La simetria electromagnética U(1)q asi como la

simetria de color SU(3)¢ permanecieron intactas, sin ser rotas.
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Capitulo 3

El modelo extendido B-L

El gran éxito de la simetria de gauge en la descripcion del SM nos conduce a consi-
derar que cualquier ampliacion de este modelo debe ser a través de una extension de su
simetria de gauge. En este capitulo se analiza el modelo que se abordara en esta tesis,
se introduce la notacion y se resaltan las diferencias que existen con el SM.

El modelo extendido U(1)p_r, [27-31] es una de las extensiones més simples del SM
con la adiciéon de una simetria de gauge local U(1)p_1 [32], donde B y L representan el
numero baridénico y leptonico respectivamente. Esta simetria B-L desempena un papel
importante en varios escenarios de la fisica mas alla del SM. (i) El grupo de simetria
de gauge U(1)p_r, esta contenido dentro de la Teoria de la Gran Unificacion (GUT)
descrita por un grupo SO(10) [27]. (ii) La escala del rompimiento de la simetria B-L
esta relacionada con la escala de los términos de masa del neutrino de Majorana pesado
dextrogiro (RH) y da lugar al conocido mecanismo balancin (see-saw) [33-37] con lo
cual se explica la masa ligera de los neutrinos levogiros del SM. (iii) La simetria B-L
y la escala de su ruptura estan estrechamente ligadas al mecanismo de bario-génesis a
través de lepto-génesis [38]. También, el modelo contiene un boson de gauge adicional Z’
correspondiente a la simetria B-L y un singlete escalar extra, relacionado al SM (bosén
de Higgs pesado H). Esto puede cambiar significativamente la fenomenologia del SM
y nos puede indicar la existencia de nuevos e interesantes fenémenos en colisionadores
actuales y futuros, tales como el gran colisionador de hadrones (LHC) [39-40], el co-
lisionador lineal internacional (ILC) [41-46] y el colisionador lineal compacto (CLIC)
[47-49]. Por lo tanto, los colisionadores ILC y CLIC seran usados como otros mecanis-
mos de produccion, "fabricas", de Higgs en los cuales se puede estudiar con precision y
detalle las propiedades de los bosones h v H y esto se puede considerar como un gran

paso en la exploracion de la fisica de altas energias y altas luminosidades (HL).
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Lo atractivo del modelo B-L es la relativa sencillez en su estructura teorica [50-51]
y su prueba crucial es la deteccion del nuevo boson neutro pesado (Z') y el nuevo
boson de Higgs (H). El anéalisis de las mediciones precisas electrodébiles indica que el
nuevo boson de gauge Z' debe de pesar mas de 1.2 TeV [52]. En la actualidad, tanto
el nuevo boson neutro pesado (Z’) como el nuevo boson de Higgs, predichos por este
modelo, son buscados en el LHC. En este sentido, se ha obtenido una cota para la
masa del boson adicional (Z’) del modelo B-L dado por la relacion Mz = 2v'¢g] , donde
v, ¢} son el VEV del nuevo grupo y la constante de acoplamiento del nuevo modelo
respectivamente [30, 31, 50, 51]. Este nuevo bosén interactiia con los leptones, quarks,
neutrinos pesados y neutrinos ligeros con una intensidad de interaccién proporcional
al acoplamiento de gauge B-L, ¢g]. El boson Z’ puede ser detectado en colisionadores
por medio de senales di-lepténicas y di-jet. Los limites de sensitividad de la masa
de este nuevo boséon My para el ATLAS y la colaboracion CMS son del orden de
0O(1.83 — 2.65) TeV [53-61|. Para el caso del boson de Higgs neutro pesado H, este
puede ser producido en la corrida de alta luminosidad (HL) en el LHC (HL-LHC) a
través de varios procesos de produccion: fusion de gluones, fusion de bosones débiles,
producciones asociadas WH/ZH y ttH con el subsecuente decaimiento a particulas
pesadas. Los modos predominantes de decaimiento son WW, hh 'y ZZ, respectivamente,
el boson pesado también puede ser producido asociado a un Z’ [30, 31]. Las perspectivas
del descubrimiento del escalar neutro pesado H durante las corridas en HL-LHC se han
estudiado extensivamente en [30, 31, 62-64|. Debe de recalcarse que actualmente (2019)
se estan analizando los datos de la corridas del LHC a 13-14 TeV y los resultados
podrian aumentar los posibles limites de la masa del Z' a valores superiores, o bien,
podria encontrarse evidencia de su existencia. Para poder llevar a cabo estudios de alta
precision de las propiedades del Z’ se requiere de un nuevo colisionador lineal [65], que
nos permita realizar estudios profundos del sector de Higgs 30, 31, 50, 51, 66-71].

Es importante considerar que la extension B-L analizada en el presente trabajo, es
una extension a escala de TeV. Esto significa que el rompimiento del valor esperado de
vacio (VEV) del grupo U(1)p_r es del O (TeV). Por lo tanto, también las masa de las
nuevas particulas tendran una escala de TeV. En particular, consideraremos el bosén
7' y la nueva particula de Higgs con masas en el rango del mismo orden. Con respecto
a los neutrinos, con una elecciéon adecuada de los pardmetros, los tres neutrinos ligeros
tendran masas en el rango de sub-eV, mientras que los tres pesados tendran masas de
O (100) GeV.

El proceso Higgs-strahlung ete™ — Zh es uno de los principales mecanismos de
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produccion del boson de Higgs en futuros colisionadores lineales ete™ tales como el
ILC y el CLIC [72-76]. Por lo tanto, después del descubrimiento del bosén de Higgs,
estudios detallados experimentales y tedricos son necesarios para la comprobacion de
sus propiedades y su dinamica [77-80|. Es posible buscar el bosén de Higgs en el marco
del modelo B-L; sin embargo, la existencia de un bosén de gauge nuevo también podria
proporcionar novedosos mecanismos de producciéon del Higgs que podrian probar su
origen no-estandar.

En este trabajo se estudia la fenomenologia del boséon de Higgs en el modelo see-
saw TIPO I [33-37| para la generacion de la masa del neutrino en presencia de una
ruptura espontanea de simetria U(1)p_; en futuros colisionadores lineales electron-
positron como el ILC y CLIC.

Se consideran los dos estados fisicos del Higgs que emergen en este modelo, uno
de los cuales es del tipo del SM (h) mientras que el otro (H) es de origen B-L (de
aqui en adelante asi designaremos a estas dos particulas), ambos compatibles con los
ultimos datos del LHC. Se examina una variedad de canales de desintegracion de h, H
y nos concentramos en los modos de produccion; ete™ — Zh , ZH y ete™ — tth, ttH
incluyendo la posibilidad de mediacion a través de un Z’, que podria ser resonante,
y también contemplamos la mezcla Z/Z' (considerando restricciones experimentales
relevantes del LEP).

Cabe mencionar que en [66], los autores hicieron un estudio de la fisica del Higgs
a través del proceso Higgs-strahlung ete™ — Z'h, Z'H, la producciéon asociada de un
boson de Higgs v un par de quarks top ee™ — tth, ttH , y la produccion asociada de
un par de Higgs y un boson Z' ete™ — hhZ' en el ya mencionado modelo B-L. Sin
embargo, la corriente principal (mainstream) de la literatura no consideran el caso de la
mezcla Z/Z' el cual si se considera en el presente trabajo.

Otra de las motivaciones para considerar los futuros colisionadores lineales es que
las diferentes etapas de alta-energia y HL. del ILC y el CLIC proporcionaran un medio
ambiente limpio para estudiar las propiedades del boson Z’ y de los bosones de Higgs
a través de la produccion de Z/Z" asociada a un bosén de Higgs, tanto del tipo del
SM como el originado por el grupo B-L. Los diferentes procesos de produccion de
ambos bosones de Higgs donde sus caracteristicas pueden ser aprovechadas de mejor
manera para revelar la naturaleza B-L de la ruptura de la simetria electrodébil (EWSB)
en asociacion con particulas pesadas, tanto de origen SM (bosones W, Z y quarks
tt) como de origen B-L (boson Z’ y neutrinos derechos vg), son los procesos Higgs-

strahlung ete™ — Zh, ZH, Z'h, Z'H, los procesos de fusion de bosones vectoriales
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WW, ete~ — v.i.h y los procesos de fusion de bosones vectoriales ZZ, ete™ — ete h.

Otros mecanismos de produccion importantes del boson de Higgs mediante un boson
Z' que también son accesibles al ILC y CLIC, son ete™ — tth, ttH y ete™ — Zhh, Z'hh
donde los procesos ete™ — tth,ttH (los cuales analizaremos en el presente trabajo)
desempenaran un papel importante en las mediciones de precision del acoplamiento de
Yukawa del quark top, mientras que los procesos ee~™ — Zhh, Z'hh seran cruciales
para entender el auto-acoplamiento del boson de Higgs, los mecanismos de ruptura de
simetria electrodébil EWSB y la generacion de masa. El auto-acoplamiento del Higgs
puede ser una forma no trivial de sondear el potencial de Higgs y probablemente la prue-
ba mas decisiva del mecanismo de EWSB. Discusiones detalladas sobre estos procesos
y algunos nuevos modelos de fisica pueden encontrarse en |44, 45, 48, 81, 82|.

Aunque en este trabajo no se considera el fondo radiactivo, es importante mencionar
el fondo predominante de los procesos estudiados aqui, e"e™ — Zhy ZH : ZZ, Z~, vy
para el estado final del quark b (ete™ — Zh — ete"bb, uTu~bb) y WHW~Z,~ para el
estado final del boson W, ete™ — Zh — ete WHTW ™, ut = WHW ™ respectivamente
[34, 35, 48, 81, 82|.

Como se mencion6 anteriormente, el objetivo del presente trabajo es estudiar la
fenomenologia de la producciéon y decaimiento del bosén de Higgs ligero y pesado, asi
como la sensitividad del bosén Z’ del modelo B-L como una fuente de bosones de Higgs a
través de los procesos Higgs-strahlung ete™ — (72, 7') = Zh ,ete™ = (Z,Z') = ZH y
el proceso de aniquilacion ete™ — (v, Z, Z') — tth, H incluyendo los efectos resonantes
y no-resonantes en futuros colisionadores lineales ete™, de alta energia y HL. Se evalua
la seccion transversal total para la produccion de Zh , ZH y tth, ttH y se calcula
el niimero total de eventos para luminosidades integradas de £ = 500 — 2000fb~! y
energias de centro-de-masa de /s = 500 — 3000 GeV.

En el SM los neutrinos carecen de masa debido a la ausencia de neutrinos derechos
(RH) y a la exacta conservacion B-L, pero se tiene evidencia solida de que el neutrino es
masivo, confirmada por varios experimentos relacionados con fenémenos de oscilacion
[29, 33|, siendo esto evidencia de la necesidad de una nueva fisica, mas alla del SM.

El modelo méas idoneo para dar una explicacion natural y sencilla de la pequena
masa del neutrino del SM es por medio del mecanismo balancin (see-saw) [34 - 36, 83|,
en el cual se introducen los neutrinos pesados derechos (dextrogiros) RH como singletes
bajo el grupo de gauge del SM. Como se ha mencionado, el modelo de gauge basado
en el grupo SU(3)oxSU(2),xU(1)yxU(1)p—r [30, 31, 33, 50, 66-71, 84] es una de la

extensiones mas simples del SM, en donde U(1)p_j, representa una simetria de gauge
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adicional y donde los neutrinos pesados derechos son esenciales, tanto para la consis-
tencia de los nimeros cuénticos (cancelacion de anomalias) como para la preservacion
de la invariancia de gauge. En este modelo, la masa de los neutrinos RH surge en el

sector de Yukawa del Lagrangiano después del rompimiento de la simetria del grupo
U(]-)B—L-

3.1. El Lagrangiano del modelo B-L

La extension B-L (Barion - Lepton) del SM se lleva a cabo anadiendo un grupo
de gauge U(1), que se relaciona con la simetria B-L. Sin pérdida de generalidad, el
Lagrangiano clasico invariante de gauge para el modelo bajo consideracion se puede

descomponer de la siguiente manera:

£:£S+EYM+£f+£y, (3.1)

donde los diferentes términos, L£,, Ly, L5y Ly representan los sectores; escalar, Yang-
Mills (gauge), fermionico y de Yukawa, respectivamente. Notese que este "nuevo" La-
grangiano es similar al del SM, aunque, debido a la diferente estructura de la simetria,
cada término toma en consideracion las diferencias existentes en los sectores escalar,
gauge y fermionico.

A continuacion, resaltaremos sector por sector las similitudes y diferencias del mo-

delo B-L con respecto al caso del SM.

3.1.1. El sector de gauge (Yang-Mills)

Al igual que en el SM, los campos vectoriales se determinan especificamente por
la eleccion del grupo de gauge y por la transformacion en sus representaciones de sus
adjuntas, por lo tanto, en el Lagrangiano de Yang-Mills, las intensidades de campo no-
Abelianos son iguales que en el SM y la tnica diferencia esta contenida en los términos
Abelianos.

El Lagrangiano para el sector de gauge se define explicitamente como: [30, 70, 85,
86|

1 a vo 1 v 1 4y
—We W — B, B — 7" 7" (3.2)

1
_ T ya opva
GG 1 1w

L =
VMY 4
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donde G¢ . W¢@

prr PV o

de los grupos SU(3)¢, SU(2)r, U(l)y y U(1)p_L respectivamente.

B,y Z,,w son los correspondientes tensores de intensidad de campo

Los tensores no-Abelianos son los mismos del SM y los tensores de intensidad de

campo Abelianos quedan definidos por:
B,, = 0,B, - 0,5, (3.3)

Z, = 0.7, — 8,7, (3.4)

pv

en donde B, y Z, son los campos de gauge asociados a los grupos U(1)y, U(1)p-r

respectivamente.

3.1.2. El sector escalar

Como se ha dicho, el modelo bajo estudio tiene un sector de gauge extendido, con
un boson de gauge neutro adicional Z’ con respecto al SM. Para que el mecanismo de
Higgs sea consistente (dar masa no solo a los bosones débiles del SM, sino también al
Z') es necesario ampliar el sector de Higgs del SM mediante la adicion de un singlete
de Higgs complejo y.

Para poder preservar la invariancia de gauge del modelo, es necesario elegir las
cargas B-L de los dos campos escalares @ y y , y se definen como, Y2 ; =0y YX ;, =2
[30, 31, 66-68|.

El Lagrangiano mas general invariante de gauge renormalizable para el sector escalar

del modelo es,

Ly = (D"®){(D,®) + (D"x)"(Dux) = V(®, %), (3:5)

donde el termino del potencial queda dado por [68§],

V(®,x) = m*(@T®) + 12[x|* + M(DT®)% + Ao|x|* + A3 (PTD) [x|?, (3.6)
2 gt 2,12 t 2 PV TP
V(®,x) =m*(®'®) + p”[x[* + ('@ |x|7) | 2
3 A x|
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siguiendo la notacion de esta base de campos introducida anteriormente, la derivada
covariante del modelo B-L se definen como la parte usual no-Abeliana del SM mas una
parte Abeliana: [66-68|

D, = 0, +igt*GS +i[gT°W? + .Y B, + (§Y + ¢,Ys-1) B, (3.7)

donde g5, g, g1,y g7 son los acoplamientos de SU(3)c, SU(2)r, U(l)y vy U(1)p—1
respectivamente y en donde t*, T% Y y Yp_r, son sus correspondientes generadores de
grupo. La mezcla entre los dos grupos Abelianos queda descrita por el nuevo acopla-
miento ¢. Las cargas electromagnéticas () de los campos son las mismas que las del
SM y las cargas Yp_; para los quarks, leptones y campos escalares son las siguientes:
Yé‘fagk = %, Yéef’tLén = —1, sin diferencia entre generaciones para que sea universal, y
como ya mencionamos, Yg_1(®) = 0, Yp_r(x) = 2, para preservar la invariancia de
gauge del modelo.

Cabe mencionar que en este modelo, g y g] son parametros libres y su significado
es crucial en el presente trabajo, para entender a fondo su significado, analicemos la
ecuacion (3.7). Se observa que esta derivada covariante se puede reescribir considerando

una carga efectiva Y y un acoplamiento efectivo gg :

Como cualquier otro parametro en el Lagrangiano, gY y ¢/ Yz_ 1 son parametros que
"corren" (running parameters), es decir, que dependen de la energia del analisis, por
ende sus valores deben de ser definidos a determinada escala. Existe un grupo de valores
a escalas determinadas (generalmente la escala electrodébil) para estos acoplamientos
normalmente usados en la literatura [87, 88] con los cuales se obtienen diferentes mo-
delos de referencia que contemplan bosones de gauge Z' [70].

Cominmente en la literatura se maneja el modelo B-L "puro", el cual queda definido
por la condicion §(Qew) = 0 (Y’ = Yp_1), es decir, este nuevo acoplamiento se nulifica
a la escala EW, esto implica que no hay mezcla a nivel arbol entre los bosones de gauge
B-L, Z" y el Z del SM. Otros modelos de referencia de esta parametrizacion, son por
ejemplo, el modelo Secuencial SM (SSM), definido por Y = Y, que en nuestra notacion
corresponde a las condiciones § = g1, g7 = 0 a escala EW, también se maneja el modelo
U(1)g, para el cual las cargas de los fermiones RH son cero, en nuestra notacion esto
se obtiene con la condicién § = —2g} a escala EW. Otro importante modelo es el U(1),,

basado en el grupo SO(10), relacionado con GUTs, que en esta notacion se obtiene con
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g = —%g’l. Aun que estos dos acoplamientos "corren" bajo diferente comportamiento,
se preserva la relacion EW g/g; = —4/5 a un lazo y a cualquier escala.

Los escalares, doblete y singlete, se definen como:

Gi v/+¢/0_|_2‘z/
b = ) ; , X =——0——i, (3.9)
( +¢f/—g Gz ) \/i

donde G*, G4 y 2’ son los bosones de Goldstone de W*, Z y Z' respectivamente,
mientras que v ~ 246 GeV es la escala de la ruptura de la simetria electro-débil y v’ es
la escala de ruptura del modelo B-L acotada por los datos de las mediciones de precision

electro-débiles cuyo valor se asume del orden de TeV.

3.1.3. El sector Fermidnico

El espectro Fermionico del modelo es el mismo que el del SM, excepto por la adicion
de tres neutrinos diestros (RH), vg (singletes bajo el grupo de gauge del SM) uno por
cada una de las tres familias de leptones. Como ya mencionamos, esta adicion es esencial
tanto para la cancelacion de la anomalias como para la preservacién de la invariancia
de gauge.

El Lagrangiano del sector Fermionico (k es el indice de generacion) queda dado por:

3

Ly = Z( 10 YD qer + g v, DM upp + idyg Yu DV dp+
k=1

+271<:L ’)/MDMZJCL + ZEkR ’Y,uDuekR + ika /V,uDMVkR)a (310)

donde las cargas de los campos son las habituales del SM y las B-L son; 1/3 para los
quarks y -1 para los leptones, sin distinciéon entre generaciones, con lo que se garantiza la
universalidad. Las asignaciones de las cargas B-L de los campos, asi como la introduccion
de tres neutrinos pesados RH con carga -1 bajo B-L estan disenadas para eliminar las
anomalias de la teoria, y como ya se menciond, la carga del nuevo campo escalar de

Higgs (x) de +2 bajo B-L se elige para asegurar la invariancia de gauge del modelo.
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3.1.4. Interacciones de Yukawa

Ademas de los acoplamientos de Yukawa del SM, se observan dos nuevos tipos de
interacciones de Yukawa que involucran neutrinos derechos RH, en donde se generan

términos masivos tanto de Dirac como de Majorana.

,Cy = _yjcllcQTdek(I)_yﬁcQTjuRk(I)_yﬁcEjeRk@_y]l‘;cEjVqu)_yjjl\c/[(VR)]c‘VRkX + h.C.7 (311)

donde v§ = CogpT y ® = io20* donde 1, 7, k toman los valores de 1 a 3, los ultimos
dos términos son los términos de masa de Dirac y de Majorana para neutrinos RH y
los otros son los usuales de Dirac. Sin pérdida de generalidad, se trabaja en la base en
donde, y™, son las matrices 3x3 del acoplamiento de Yukawa de los neutrinos RH y
son diagonales, reales y positivas. Estos son los tinicos términos invariantes de gauge
permitidos, dado que hay términos prohibidos, por ejemplo, un término de masa efectivo
tal como Mvgvr esta prohibido por que viola la invariancia de gauge. En particular,
el altimo término en la ecuacion (3.11) acopla a los neutrinos con el nuevo campo del
singlete escalar, y, y permite la generacion dindmica de masa del neutrino a medida
que el campo y adquiere un VEV a través del mecanismo de Higgs. Debido a esto, en el
modelo B-L, los neutrinos se acoplan al sector escalar, en particular los RH se acoplan
fuertemente al singlete escalar y y se observa por que es necesaria una carga Y3 ; = +2
para preservar la invariancia de gauge del Lagrangiano.

Como veremos mas delante, estos son los ingredientes esenciales del mecanismo
balancin ("see-saw") por medio del cual adquieren masa los neutrinos. A los estados
propios de masa del neutrino, obtenidos después de aplicar el mencionado mecanismo,
se les llamara v; (donde [ significa light (ligero)) v vy, (donde h significa heavy (pe-
sado)), donde los primeros son los anélogos del SM. Con una apropiada seleccion de

acoplamientos de Yukawa, los neutrinos pesados pueden tener masas m,, ~ O (100)
GeV.

3.2. Ruptura espontanea de la simetria (mecanismo
de nggS) SU(Q)L X U(l)y X U(l)B_L

Aqui se generaliza el proceso de la ruptura esponténea de la simetria EW (EWSB)

aplicado al potencial clésico, descrito por la ecuacion (3.6) para el modelo B-L. Para
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determinar la condicion de delimitar V' (®, x) de abajo hacia arriba, energéticamente, es
suficiente estudiar su comportamiento para valores elevados de los campos, controlada
por la matriz de la primera linea de la ecuacion (3.6). Del requerimiento de que dicha

matriz sea positiva, se obtienen las siguientes condiciones:

AN Ag — A3 >0, (3.12)

A, Ag > 0. (3.13)

Si las condiciones de las ecuaciones (3.12) y (3.13) se cumplen y siguiendo la receta
de parametrizacion del gauge de Feynman para el doblete de Higgs y el singlete del
modelo B—L, podemos proceder a la minimizacion del potencial V como funciéon no
s6lo de los campos de Higgs y sus VEVs, sino también de los llamados bosones de
Goldstone. Por lo tanto, los campos escalares, ® y y , ahora se definen de la siguiente

manera:

2\ v+ (h+iz)

@:1< —i(wl_’in) ) : X:%(v/_'_(h/_i_izl))’ (314)

donde w® = w! Fiw?,z y 2’ son los aspirantes (would be) a bosones de Goldstone de

W=, Z v Z' respectivamente.

Haciendo uso de la invariancia de gauge (no es afectado por la eleccion del gauge)
para la minimizacion del potencial escalar, tenemos que no hay restricciones al definir

ambos VEVs de la siguiente forma:

<®>z%(2>, 0

para v y v’ reales y no-negativos.

7 (3.15)

Para encontrar el minimo del potencial V, se hace uso de las siguientes ecuaciones

diferenciales.

(3.16)



las soluciones fisicas mas interesantes de la minimizacion de la ecuacion (2.3) se obtienen
cuando v, v' > 0 :
2 A3 ,,2
= Aamt+ S

v? = 2 (3.17)
A — 22

B Wy T F %
Ak T ™ (3.18)

12
v A2
Ay — f

Estas soluciones fisicas deben cumplir con las siguientes condiciones; v* > 0y v >
0. La ecuacion (3.12) implica que los denominadores siempre son positivos, asi que s6lo
se requieren que los numeradores sean también positivos. En cuanto a los parametros
: o ) 2 _ Az,2 2 _ A3,2
en el Lagrangiano, esto significa que; Agm* < Sp”, A\jp® < Fm*.

Para encontrar el minimo, se hizo uso de la siguiente matriz Hessiana:

0%V 9%V 2 /
= === 2\ v° Asvv
(v, o) = | 0 | = (3.19)

/ 12
30 5% A0V 29

a partir de esta ecuacion concluimos que las soluciones son minimos si y so6lo si, se

satisfacen las ecuaciones (3.12, 3.13).

3.2.1. Espectro de masa del sector escalar

Para calcular las masas de los escalares, debemos expandir el potencial en la ecua-
cion (3.6) alrededor de los minimos en ecuaciones (3.17) y (3.18). Se denota por hy H
a los campos escalares de masas definidas m;, y mpy respectivamente, y elegimos con-
vencionalmente m? < m?%. Dado que los valores propios fisicos de masa son invariantes

de gauge, se definen los campos de Higgs, considerando el gauge unitario como:

0 U’—i— ¢/O
P = 0 X=—— (3.20)
v+ ) )
N V2

donde v y v’ son reales y positivos. Después de minimizar el potencial se obtiene:
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m? + 2202 + Ao’ = 0

12 4 40" + Aquv’ = 0. (3.21)

Usando las condiciones de minimizacion, tenemos la siguiente matriz de masa de los

escalares:
/\1U2 Agvel My My
M= Azvv’ ’ 2 - ? (322)
P\ Mo Moy

después de manipulaciones estandar, las expresiones explicitas para los valores propios

(eigenvalues) de masa de los escalares son:

(MH + MQQ) + \/(Mu — M22)2 + 4./\/[%2

MZ, =
H,h 2 ?

(3.23)

donde h y H son combinaciones lineales de ¢’y ¢° y por convenciéon definimos My, < M.

Estos valores propios se relacionan con los siguientes vectores propios (eigenvectors):

< h ) _ ( cosa  —sena ) ( @0 ) (3.24)
H sena  cosq ¢

donde —7 < a < 7 es el dngulo de mezcla entre h, el boson de Higgs similar al del SM,
y H, el boson de Higgs extra que predice el modelo B-L, el angulo de mezcla se puede

expresar comao:

sen(2a) = Agvtf
V22 = M\o2) + (Agov')?
cos(2a) = Ao — M7
V(A0 — \jo?) + (Asvv/)?’
2 /
tan(2a) = Miz Asvy (3.25)

./\/lzg - ./\/ln )\gv/z - /\1?}27

es importante analizar el limite de desacople (cuando a@ — 0) , en este limite, h es
basicamente el boson de Higgs similar al del SM, mientras que H no se acopla con las

particulas del SM, haciendo imposible su descubrimiento en el LHC.
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Para el analisis numérico del sector de Higgs extendido, es necesario extraer los
parametros del Lagrangiano en términos de las cantidades fisicas Mj, y My v el angulo

a por medio de las ecuaciones (3.25), obteniendo asi las constantes de acoplamiento,

M? M?
A= 4—@12{(1 — cos2a) + 4—/02 (1 + cos2a),
M? M?
Ap = 41}'}12(1 — cos2a) + ﬁ (1 + cos2a), (3.26)
M2 o M2
A3 = sen2q [ —L—" ).
20’

Si los datos del LHC [89, 90| se interpretan mediante la identificacion de h con
el boson de Higgs recientemente observado, entonces el angulo mezcla escalar o debe
satisfacer la restriccion sin? a < 0.33(0.36) para My = 200 (300) GeV, como se explica
en [91-93].

3.2.2. Espectro de masa del sector Fermidnico, el mecanismo

see-saw

En el ambito del SM, no hay una manera directa de generar la masa de los neutrinos y
sus oscilaciones, las cuales como ya se mencion6, han sido detectadas experimentalmen-
te, cualquier extension aislada para resolver este enigma, se ve afectada por problemas
de consistencia (echan abajo la renoramlizabilidad o la invarianza de gauge). El modelo
B-L nos provee de una solucion sencilla y "elegante': la presencia de neutrinos derechos
(RH) en el Lagrangiano de Yukawa, ecuacion (3.11), da lugar al llamado mecanismo
balancin (see-saw), los dos tltimos términos de esta ecuacion son los términos de masa
de Dirac y Majorana para los neutrinos, respectivamente. En contraste con la habitual
aplicacion efectiva del mecanismo see-saw (balancin), el @ltimo término de la ecuacion
es una interaccion de Yukawa con el nuevo singlete de Higgs. Después de la ruptura
espontanea de la simetria de gauge, los neutrinos de Dirac se combinan con seis esta-
dos propios de masa de Majorana, y para extraer las masas de los neutrinos primero

procedemos a re-escribir los campos de Dirac de los neutrinos en términos de campos
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de Majorana haciendo uso de la siguiente conversion, v” = #I/L + #VR donde v
es un campo de Dirac y vy, g son sus componentes izquierda (derecha). Si se sustituyen
estos valores en el el sector de neutrinos del SM, tendremos una teoria equivalente, pero
ahora en términos de neutrinos de Majorana consistente con las cotas experimentales,

en el segundo paso se tiene que diagonalizar la matriz de masa de los neutrinos:

M= ( nSg ”;j ) (3.27)

en donde mp y M son las matrices de masa de Dirac y Majorana respectivamente, y
definidas [27] en funcién de las matrices (3x3, la dimensién depende del numero de

generaciones) de acoplamiento de Yukawa, y, y de los VEV como:

(y")" M
mp = v, M=+2y", 3.28
D NG Y ( )
el VEV del campo x se define como v'. La matriz puede ser diagonalizada por medio

de una rotaciéon sobre el angulo «,, de tal forma que:

2mD
tan2a, = ——2 . 3.29
anzx Wi ( )

Por simplicidad no se considera la mezcla intergeneracional de tal forma que los
neutrinos de cada generacion se puedan diagonalizar independientemente. También se
requiere que los neutrinos sean degenerados en masa. Por lo tanto, los neutrinos levogiros
y dextrogiros, vy, r, se pueden describir de acuerdo a la siguiente combinacion lineal de

estados propios de masa de Majorana ligero y pesado, v :

vy, cosq, —senay,, Y
VR sencq,  Cosq, vy,

cCuyas masas son

ml/l ~ WDy (331)
my, ~ M, (3.32)

ahora podemos expresar la ecuacion (3.29), en términos de las masas fisicas:
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tan2q,, ~ —2

L, (3.33)

De donde resulta que para m,, ~ 0.1 eV y m,, = 125 GeV, tana, ~ 107%. Por
lo tanto, v, son en su mayorfa los neutrinos LH, (RH). Una consecuencia es que
los neutrinos pesados pueden ser particulas de larga duracion. También, siendo en su
mayoria RH, los neutrinos pesados estan fuertemente acoplados al bosén de Higgs H, h
para un angulo de mezcla escalar o (pequenio, grande), mientras que los similares al
SM (siendo en su mayoria LH) no son acoplados fuertemente.

En la Tabla IIl.a, se muestran las diferentes asignaciones de carga para los fermiones

quirales y los campos escalares.

Tabla Ill.a: Nimeros cudnticos B-L y Y asignadas a los campos escalares y fermiones

quirales.

b qr | ugr |dg |l |er |vr | H | x
SUB)c | 3| 3 3111 11111
SU2) | 2| 1 1121 2 11

Y 1§13 |55 1]0]5]0
B-—L || 3|3 |-1|-1|-1]0]2

3.2.3. Espectro de masa del sector de gauge

Para determinar el espectro de masas de los bosones de gauge, tenemos que expandir
los términos cinéticos escalares como en el caso del SM. Esperamos que exista un boson
de gauge sin masa, el foton, mientras que los otros bosones de gauge adquirirdn masa.

Como ya hemos mencionado, se contempla que el espectro de los bosones vectoriales
cargados del SM permanezca intacto después de la extension B-L, dado que esta afecta
s6lo al sector Abeliano.

Usando la parametrizacion de gauge-unitaria, se definen los términos cinéticos del

potencial V' como:

1 1 0
(D" H) Dy H = 50"hduh + (h+0)*(01) [gWLow + 91 B" + GB")? ( X ) (3.34)
1 1 _
— 58%@}1 + g(h + v)? [g2 (W — W + (gWE + g1 B* + gB’“)2]
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1 1
(D"X)'D,x = §8ﬂxaﬂx + §(H +x)*(g,2B"™)?, (3.35)

en donde se ha considerado YXB*L = 2 para garantizar la invariancia de gauge de los tér-
minos de Yukawa. Dado que la extension que se estéa estudiando es en el sector Abeliano
del grupo de gauge del SM, los bosones cargados W¥ no se ven afectados y tendran
sus masas definidas por las expresiones del SM, estando inicamente relacionadas con el
factor SU(2)r. La masa de los otros bosones de gauge no es tan sencillo de identificar,
debido a la mezcla entre los dos factores. De hecho, andlogamente al SM, los campos
de masa definida son combinaciones lineales de W', B* y B'*. Cabe mencionar que si
no hubiese mezcla entre los factores U(1), es decir, considerando que g = 0, se pudiera
identificar el boson vectorial extra como Z' = B’. Cuando no hay mezcla entre los
sectores Abelianos (los dos factores U(1)), comunmente se le denomina, modelo B-L
"puro". A continuacién se hace un breve analisis de este caso. Es importante recalcar
que en este trabajo si se considera la mezcla de los bosones neutros.

Una vez que se establece a W§', B* y B como la base de campos, la expresion

explicita del cuadrado de la matriz de masa es:

93 —9n 0
’U2
M=% —ga ¢ 0

12

0 0 16%g?

) sen?d,, —cosb,, senf,, 0
= U—(QQ +¢?) —cosf,, senf, cos?0,, 0 (3.36)
4 O 0 16 0/29/12
v2(g%+97)

en donde se ha hecho uso de las conocidas relaciones:

g g1

Vit g N

Al igual que en el caso del SM, para diagonalizar la sub-matriz 2 x 2 de la ecuaciéon

costy, = senf,, = (3.37)

(3.36), se requiere aplicar una rotacion, en este caso sobre el campo B'(Z)’, definida

COINO.
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cosf, —senb, O
Repw(0y) = | senfy, cosb, 0 |, (3.38)
0 0 1

esto nos permitira aislar cada valor-propio de masa

0 0 0
Riw (0)M? [Rew (0,)] " = [ 0 L(g>+g?) 0 : (3.39)
0 0 4" (g))?

Por ultimo, podemos asociar los valores propios de masa con los correspondientes

valores propios de los bosones vectoriales fisicos.

My =0,

v
Mz = 5V 9>+ 91, (3.40)
Mz = 21‘9,17

y la masa de los bosones cargados es la misma que en el SM, My + = %vg.

Como se mencion6 anteriormente, el caso anterior es para cuando no hay mezcla en
el sector Abeliano, lo cual simplifica el analisis. Pero en este trabajo si consideramos
la mezcla, por lo que a continuacién obtendremos las masas de los bosones neutros Z*
y Z'" considerando mezcla entre los sectores Abelianos, es decir, 6g_; # 0, lo cual es
medular en el presente trabajo.

También se parte del hecho de que los campos de masa definida, A* (el foton), Z*
y Z'™ andlogamente al SM, son combinaciones lineales de Wi B y B’" la expresion
explicita es [50, 51, 66, 67|

BH cosf,, —senby cosbp_1, senby senfp_i, A+
Wi | = | senf, cosbwcosfp_, —cosb, senfp_p, Z8 1, (3.41)
B* 0 senfp_i, costp_r, AL

en donde = < fg_1, < 7 es el angulo de mezcla entre los bosones neutros Z* y Z'" que

satisface la siguiente expresion:
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204/ 2 2

taHQQB,L = = 7 7 )
92 +16(%)%g% — 9> — g7

de donde obtenemos el espectro de masa de los bosones de gauge para el modelo B-L

considerando mezcla entre los bosones neutros,

My« = lvg,

(2 = 3%+ 16(%)2g2 ) g
\/ g +g Sln2(93 L\/g —l—g ( )

3% + 16(%)2g;2 ) g
My = = \/g +g +1)+ ,
\/ 9>+ gi sin20p_1\/g%*+ g%

obsérvese la diferencia entre las expresiones de la masa de los bosones neutros Z* y Z'*

cuando si hay mezcla y cuando no la hay.

Posteriormente se obtiene esta expresion,

20/ a2 2

V@ +16(27262 — g2 — g + (20)2(6* + g)

sen2HB_L =

en la ecuacion (3.43) se genera la masa del nuevo boson de gauge neutro My, la cual
depende de v' y ¢}. las otras son las equivalentes a las del SM. Como se ha mencionado,
en este trabajo se considera el caso g # 0, que se determina principalmente por las
constantes de acoplamiento de gauge ¢’ y ¢7. Los datos arrojados por las mediciones de
precision electrodébiles en el LEP (large electron positron collider) nos da una cota del
angulo mezcla 0p_p entre Z' y Z , expresado en la ecuacion (3.42) [68].

A continuacion se presenta la Tabla I11.a, que contiene las diferentes cargas de las
particulas involucradas en nuestro analisis.

En el Lagrangiano extendido B-L, los términos de las interacciones entre los bosones
de gauge neutros Z’, Z y un par de fermiones del SM pueden describirse de la siguiente
forma |30,31, 95-97],

_ g £ out "f A5 /
Lyc = sz:f’y Sloh =g fZ cose va — 91" fZ,. (3.45)
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A partir de este Lagrangiano se determinan las expresiones para los nuevos aco-
plamientos de los bosones Z’ y Z con los fermiones del SM, los cuales se dan en la
Tabla IIL.b. Los acoplamientos g{j (g;}c) y ¢ (g;{) dependen del dngulo de mezcla 6g_p,
entre Z' y Z y de la constante de acoplamiento g de la interaccion B-L. La cota actual
del angulo de mezcla es O < 1073 [98]. En el limite de desacoplamiento, cuando

~

Op_1, =0y g; = 0, se recuperan los acoplamientos del SM.
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Capitulo 4

Decaimientos y procesos de
produccién de los bosones Z/, h y H

en el modelo B-L

4.1. Anchura de decaimiento del bos6én Z’' en el mo-
delo B-L

En este capitulo se presentan las anchuras de decaimiento del boson Z' [52, 95, 99-101]
en el contexto del modelo B-L, las cuales son necesarias para el calculo de la seccion
transversal del proceso Higgs-strahlung ete™ — Zh.

La anchura de decaimiento del boson Z’ a fermiones esta dada por,

26y [ 4M? M? M2
(7 = N MM 1 — —L (g2 4o =L 2l g L 4.1

donde N¢ es el factor de color (No = 1 para leptones y No = 3 para quarks), los

acoplamientos g{f y g;{ del boson Z’ con los fermiones del SM se dan en la Tabla IV.a
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Tabla IV.a: Auto-interacciones y acoplamientos de los fermiones, bosones vectoriales y

escalares en el modelo B-L.

Particula Acoplamientos
ffh 9rin = i%cosa
ffH 9rfn = i%sena
Z,Z,h Gzzn = —Z'QJZ[% 9w COS (v
Z,Z,H 9zzH = —@'2]\5% G SN Q0
WoWrh JWw-wth = iﬂ—g"‘;gwj Cos
WoW;rH IWw-w+H = iﬂ—ev“/’vglw sin o
gzzn = 2i[zvcosaf(0pL, gi) — v sinag(0sL, 9)) g
Z,7Z,h F(0L.g7) = —sin(20)(gF + g3 + 91°) — 2 c0s(260")g1\/ 93 + g3,
9(081L,9;) = 1 sin(20')g,?
ZuZ,H 9zzm = 2i[gusinaf(0pr, 9) + v cos ag(@pL, 91)]gu
W (p)W,5 (p2)Z,(ps) gw-w+z = —igcos by cosOp_r[(p1 — p2)pGu+
+(p2 — p3)ugup + (P3 — P1)vGpw]
W, (p1)W,f (P2)Z;,(]93) Gw-w+z = —igcos Oy sinfp_r[(p1 — P2) g+
+(p2 — P3)uGvp + (P3 — P1)vgp]
Z,Z,h gzrzn = —8sin ozgllzv/gm,
Z,Z,H gzzm = —8cosagv' g,
VRrURD Jupioph = —iA{)”,R sin «
vrUrH JupipH = i% Cos o
hhh Grin = 3M0(3 cos o + cos 3a) + 1 A0’ (—3sin v + sin 3a)
+£As[v(cos v — cos Bar) — v/ (sin o + sin 3av)]
hhH Gnnir = 3A1v(cos? asin @) + 3A0'(cos asin® @)
+5A3[0'(cos a” + 3 cos 3a) + v(sin o — 3sin 3cv)]
ffZ g‘f/ = Tgf cosOpr, —2Qf sin® Oy cos O, + % cos Oy sinfpgy,
gf; = T:{ cosOpy,
ffz' g;f = —T?f sinfpr, —2Qy sin? Oy sin g1, + % cos Oy cos Opr,
g;{ = —T3f sinfpy,

La anchura de decaimiento del boson Z’ a neutrinos pesados es,

! — g/12 2 4M3R 4MV2R
I'(Z" — vgrog) = 5, sin Opr Mz |1 — M%/' 1- i | (4.2)
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donde la anchura dada por la ecuacion (4.2) implica que los neutrinos derechos RH
deben de ser més ligeros que un medio de la masa de 2, M,,,, < %, esta condicion se

cumple cuando hay acoplamiento de neutrinos pesados, es decir, a una masa menor que
My

7.
una de sus caracteristicas mas interesantes.

La posibilidad de que el boson pesado Z’ decaiga a pares de neutrinos pesados es

Las anchuras de decaimiento parciales del bosén Z’ donde se involucran bosones

vectoriales y bosones escalares son:

. GpM? _ My \*
Nz — W'w)= W cos? Oy sin? 05 M /(—
( ) 247/2 v BLEZ\ My,

3
M2\ 2 M?2 M4
1—4-W 1+20—2 4 19— W 4.3
X( Mg,) {Jr M2 A | (43)

GpM2ZMy { M3 Rk
[(Z — Zh) = —Z_2\/\p |\ + 12—2 051, 9.) cosa+ g(0pr, ¢,)sina| |
( ) damya V| 7, fOsr,91) 905, g1) M

2

MZMy M 2
I'(Z — ZH) = GrMzMz fn [/\H + 12—2} {f(GBL,g’l)Sina —g(QBL,gi)Cosoz] :

247/2 M2,
(4.5)
donde
)\hH<1 My M%H) — 1+ (M§ )2+ (M’%f)z—z(”? ) —2(M’2H> —2<M—§) <M@*’>
; M2, M, M2, M2, M2, MZ, M2, M2, )
F(051.9,) = (1 n Zj\g) sin(20p1) + (;’\2) cos(20p1), (4.6)

9(0L,91) = (ﬁ)g’f sin(20pr).

En el modelo B-L, la masa del boson de gauge pesado My satisface la relaciéon

Mz = 2v'g] |30,31,50,51,66,67], y teniendo en cuenta el limite méas reciente de AZ/Z’ > 6.9

TeV [88,102,103|, es posible obtener una cota directa de la escala de ruptura B-L, v'.

En los siguientes célculos numéricos, se considera v’ = 3.45 TeV, mientras que a = §

para el angulo de mezcla h — H en correspondencia con las referencias [30, 39, 40, 104
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4.2. El proceso Higgs-strahlung e*e~ — Zh en el mo-
delo B-L

Anteriormente se mencioné que en los futuros colisionadores ete™ como el ILC y
CLIC, uno de los principales mecanismos de producciéon del boson de Higgs es el proceso
Higgs-strahlung ete™ — Zh. El descubrimiento de este boson en el 2012 requiere de
nuevos estudios detallados, tanto tedéricos como experimentales para afianzar los cono-
cimientos de sus propiedades y su dindmica. El modelo B-L es un campo fértil para el
estudio del boson de Higgs, la existencia de otro boson de gauge nos provee de meca-
nismos de produccién de un nuevo boséon de Higgs, estos mecanismos pudieran probar
su origen no estandar.

En este sub-capitulo se calcula la secciéon transversal de la producciéon del boson de
Higgs por medio del mecanismo Higgs-strahlung en el contexto del modelo extendido B-
L en futuros colisionadores lineales electron-positron de alta energia y alta luminosidad
HL, tales como el ILC y CLIC.

Los diagramas de Feynman correspondientes al proceso ete™ — (Z,2') — Zh se

muestran en la figura 4.1. Las respectivas amplitudes de transiciéon quedan dadas por

Z‘g — 1 e e
Mz = _COSQWU (pl) 7“5 (gu - 9A75) u <p2) (

—Juw + p,upl//M%
(71 +p2)2 — M3 —il%

2M?% cosa
X <—> g5 (2) (4.7)

v

—ig 1 — G + Dupv/ M3, 2M2%
M, = ¥ w_ (e _ le. 5 U
2= cosn D P15 (97 = 9577) u (p2) o i)\
x (f (Opr, g1) cosa + g (0pr, g7) sena) €5 (Z) (4.8)

donde €% (Z) es el vector de polarizacion del boson Z. Los acoplamientos g5/, g%, 91, 95
se dan en la Tabla IV.a y las funciones f (0pr, ¢1) v 9(05L, g;) se dan en las ecuaciones

(4.6), mientras que I'z se da en las ecuaciones (4.3) - (4.5).
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Figura 4.1: Diagramas de Feynman del proceso Higgs-strhalung ete™ — Zh yete™ — ZH

en el modelo B-L.

Los parametros del modelo U(1)p_r; Mz, gy, 0pr y «, contribuyen a la seccion
transversal total del proceso ete™ — (Z,Z') — Zh, y las expresiones de estas secciones

transversales se pueden definir de una manera compacta como [95]:

OTot (e+e_ — Zh) =0y (€+6_ — Zh) + oy (e+e_ — Zh) + oz (e+e_ — Zh) , (4.9)

donde
~ G%Mycos*a s\ + 12M% /5]

oz (efe” = Zh) = —— ——[(6})" + (6)"] iy <y (4.10)

§— Mz AN

- GZMS ) ) s\ + 12M2, /5]

oz (e+e - Zh) YT [< V)" () ] 2 2 12 2 172
MZ’ |:(S - MZ’) "‘ M 'FZ':|
< [f (0pr, g1) cose + g (U5L, 91) Sma]z , (4.11)
G2 M cosa
oz (ete” = Zh) = ————girg + gags] sV/A

1
X |~ (A +12M2/s) +

\ 6 (M2 — M2) sA Y
MZ M%/ + ( - Z/S)

5 VeI
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(s = M%) (s — M%)+ MzMyT 41 |
X (s — M2)® + M2T2 Z( M2) 4 ML If (051, g7) cosa + g (0pL, gy) sina],
o 4 + z Z:| |: S zZ' + Lo

(4.12)

en donde

M2 M2 M2 M2\?  M2M?
A(l,—z, —h>:(1——z——h> —4 ig h (4.13)

S S S S

es la funcion usual de espacio fase.

La expresion de la ecuacion (4.10) corresponde a la secciéon transversal con el in-
tercambio de un bosoén Z, mientras que las de la ecuacion (4.11) y (4.12) provienen
de la contribucion del modelo B-L y de la interferencia, respectivamente. La expresion
del SM de la seccion transversal de la reaccion ete”™ — Zh se puede obtener en el
limite de desacoplamiento, es decir, cuando fg;, =0, ¢ =0y o = 0. En este caso, los
términos que dependen de estos parametros en las ecuaciones (4.10) - (4.12) son cero y

la ecuacion (4.9) se reduce a la expresion dada en |72, 76] del SM.

4.3. La anchura de decaimiento del bos6n de Higgs

pesado H en el modelo B-L

En esta seccion presentamos las anchuras de decaimiento del bosén de Higgs pesado
H [30, 31, 105] en el contexto del modelo B — L que necesitamos para el estudio del
proceso ee” — ZH. La anchura de decaimiento del boson H a fermiones esta dada

por,

. GpM3;My AMZN?
I'H— ff)= ﬁ]\/f (1 - MQf) sin® a, (4.14)
H

en donde Ny es el factor de color, 1 para leptones y 3 para quarks.

Las anchuras de decaimiento parciales que involucran bosones vectoriales, neutrinos

pesados y el boson escalar son:
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GpM} AM?2 M2, 3 /4M2\?
T(H—Wtw—) =221 - W[1_4M_V2V+Z<M2W) }sm%{, (4.15)
H H

GrM3; 4M?2 M2 3 [/4MZN\?] .,
I'H = Z7) = 6r/3 1- i) 1 _4M12{ +Z A sin” v, (4.16)
M2 My 4M3Z \?
I'(H — vgvg) = W\/(l — MgR) cos® (4.17)

2 4M2
T(H — hh) = 357’;%, /1- M?{h, (4.18)

el acoplamiento g2, ; se da en la Tabla IV.a.

4.4. El proceso Higgs-strahlung ete” — ZH en el mo-
delo B-L

Aqui se procede a calcular la secciéon transversal del proceso de producciéon de boso-
nes de Higgs a través del proceso eTe™ — ZH en el contexto del modelo B-L en futuros
colisionadores electron-positron de alta energia y alta luminosidad HL. como el ILC y
el CLIC.

Los diagramas de Feynman del proceso ee™ — (Z, Z') — ZH se muestran en la

figura 6.3. Las amplitudes de transicion respectivas son;

—ig T . — G + Dupv /M3 2M2sinay ,
Mz = 9 [opu) S ah — giroups)| e 2o/ M) (A e
[(pl +p2)? — M7 — Zrzz} !
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—ig [_ 1, ., o — G + Pupy /M2, 2M2
Mo = 9 [apu) 3 o5 — 5 ulpe)| St Pubel M) 2005
cos Uw [(pl + p2)? — M2, — z’FQZ,} v
X | F(6p1, 91) sina - g(0p1, ) cosa . (4.20)

A continuacién se procede de igual manera que en el caso del boson ligero h que
se vio anteriormente, y se muestran la expresiones para la secciéon transversal total del

proceso Higgs-strahlung para sus diferentes contribuciones,

oro(ete” = ZH) =oz(ete” = ZH) +oz(ete” = ZH)+ozz(ete” — ZH),

(4.21)
donde

oslere — zH) = SEMEOTa osa | (o SARLIMG/] o

z T oun WA + azr) '

G2 MS s\ + 12M2, /5]
oz (ete” = ZH) = [ (g)" + (9] :
T M3, |(s = M3,) + METY,

x [f (Bp1, 91) sena — g (Bpy, g1) cosal’, (4.23)

G% M$cosa
oy (e7e” = ZH) = 6—W[<g‘6/> (g5) + (95%) (g5)] sVA
1 S
X [@ (A +12M2%/s) + e (A+6(MZ—M2)/s)+ m()\ — 12M%/8)]

[(5 - M%) (S — M%,) + MZMZ’F2F/Z]
X [( M2 4+ azrz| [(s — M2)? + M2 T2 [f (051, 91)senae — g (OprL, g;) cosal,
o z Z Z] [ s zZ! Lo

(4.24)
donde
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M2 M? M2 M2\?  M2M?
)\(1, —Z—H>:( ——Z——H) /i et - (4.25)

S S s S 52

La expresion de la ecuacion (4.22) corresponde a la seccion transversal con el inter-
cambio de un boson Z, mientras que las de la ecuacion (4.23) y (4.24) provienen de
la contribucion del modelo B-L y de la interferencia, respectivamente. En el limite de

desacoplamiento, es decir, cuando 0, =0, ¢§ =0y a = 0, la seccion transversal total
de la reaccion ete™ — ZH es cero.
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Capitulo 5

Proceso de aniquilaciéon ete™ — tth, H

en el modelo B-L

Los colisionadores de alta energia se benefician de la alta tasa de produccion top-
Higgs a través de los procesos ete™ — tth y ete™ — ttH [107]. Esto es crucial para
acotar directamente el acoplamiento de Yukawa del quark top, y nos ayudan a descifrar
las propiedades del boson de Higgs y probablemente dar luz a una nueva fisica mas
alla del SM. La producciéon de un bosén de Higgs en asociacion con quarks top requiere
una gran energia de centro-de-masa como la que se obtiene en un colisionador lineal,
como es el caso del CLIC. El bosén de Higgs en asociacién con un par de quarks top
se puede producir en otros colisionadores, como el LHC y el ILC a energias /s = 500
GeV, aunque en el primer caso el proceso principal se produce a través de division de
gluones.

En este capitulo, se analiza la produccion de los bosones de Higgs, h y H aso-
ciada a la subyacente resonancia Z’ y un par de quarks top a través de los procesos
etes = (v,2,7') = tthy ete” — (v,Z,Z") — ttH en el contexto del modelo B-L
[30,31,50,51,104,106,107].

Aqui se obtienen las expresiones analiticas completas para los decaimientos del nue-
vo bosén pesado Z’ a tres cuerpos I'(Z' — ffh, ffH) y las formulas de la seccion
transversal total de los procesos ee” — (v, Z, Z'") — tth,ttH. Asi, nuestros resultados
analiticos de la produccion de bosones de Higgs y su decaimiento pueden implementarse
facilmente en la bisqueda de rastros de una nueva fisica y podrian tener una signifi-
cante importancia cientifica. Los diagramas de Feynman que contribuyen a los procesos

ete™ = (v,Z,7') — tth, ttH se muestran en la figura 5.1.
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FIG. 5.1: Diagramas de Feynman de la produccion de bosones de Higgs asociados a un par

tt ,ete” — tth yete™ — ttH en el modelo B-L.

5.1. La anchura de decaimiento del bos6n neutro sub-

yacente 7’

Las anchuras de decaimiento relevantes del boson Z’ para los procesos a dos cuerpos
se presentan en |95, 106, 107|. Las anchuras de decaimiento parciales del boson Z’ para
los procesos de tres cuerpos I'(Z' — ffh, ffH) y I'(Z' — W*W~h, WHW~H) quedan
dadas por

60



GFM%le
3273
[Pl(ggug;{u 1, 1‘2) + FQ(Q%Q;{Jh 1’2) + F3(9g,9;(, I17$2)] ) (5-1)

L(Z' — ffh, ffH) =

G2 M3, M2, cos? Oy sin? 0’ (cos? o, sin® )
83

Ly(x1, 22) + s(21, 22) + Lg(1, 22) | - (5.2)

T(Z = W W h,W W~ H) =

Expresiones completas y explicitas para la Fi(g;}c, g:{, x1,22)y Li(xq,29), 1 = 1,2, ..., 6,
junto con los correspondientes limites de integracion se pueden consultar en el Apéndice
A [107].

5.2. Produccion del bosén de Higgs asociado con un

par de quarks top

Ahora procedemos a calcular la seccion transversal total de los procesos ete™ —
tth,ttH y la expresamos en forma compacta como la suma de cada una de las diferentes

contribuciones, es decir:
ora(ete” — tthttH) = o, (e*e” — tth,ttH) + oz(ete™ — tth, ttH)

toz(ete” — tth,ttH) + 0., z(e*e” — tth,ttH)

o, z(ete” = tth,ttH) + oz z/(ete” — tth, ttH), (5.3)
donde
o G2 ME: (o [
o,(efe” — tth,ttH) = F2 Z/ / Q2Q7 I (w1, wo)day ds, (5.4)
T8 Jor Jay
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G M s pxt (9¢2+9%)
oy(ete™ — tth, ttH) e f = M2 TS

X[(97 + 9%) 1 (21, 22) + gl Z[ 1, 2) + gy (14(351, 2) + Lo (1, 372))} dridrs (5.5)

1=2

G s x e2 e2
UZ/(€+€ —)tth ttH M f ! f2 [(s— J\(/}qz );_—fMQ) FQ,]

10

[(9324“914 )Il (xl, SL’Q) —i—glf Z Ii<$(71, JTQ) —i—g;? (Ig(l’l, l’g) +Ilg(l’1, LE2>>:| dl’ldaig, (56)

=7

2M4 QcQ:9 gt
+ tth, ttH) / / VeV
orzlerer = (s — M2) + M,T']

X [2[1(5751, x2) + Ig(z1, $2)] dzidw,, (5.7)

2M4 Q.Qig¢ gt
(ete™ — tth,ttH) / / V
oz (ere” (s — M2) + MyT ]

X[2]1<I1,l’2> +110(ZE1,I2):| dIleEQ, (58)

_ _ — G M T pxd
oz plete — tih tiH) = > =22 2 (9h ey + 9agk)

[(S*M%)(S*M%,)+MZMZ/FZrZ/]
[(s—MZ)>+MZTZ][(s—M3,)?+M7,T7)]

x [<gtvg’vt g () + () S0, L, )

—f—(g%/g;fv) (]4(1‘17 ZL'Q) —f- ]6(1‘1, ZL’Q) —f- ]8(1‘17 ZEQ) —|— ]10(1’1, $2)):| dl’ldl'g. (59)

La forma explicita de las funciones I;(x1, x5), ¢ = 1,2....,10, y de sus correspondientes

limites de integracion x7 (r3) se dan en el Apéndice B [107].
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Las ecuaciones (5.4) y (5.5) determinan la secciéon transversal con el intercambio de
un foton v y el boséon Z, mientras que las expresiones en las ecuaciones (5.6-5.9) cuan-
tifican las contribuciones de la seccion transversal del modelo B-L y de la interferencia,
respectivamente. La expresion para la seccion transversal de la reaccion ee™ — tth en
el SM se puede recuperar facilmente en los limites de desacoplamiento ¢’ =0, g =0y
a = 0. Asi la ecuacion (5.3) se reduce a la del SM [62-66].
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Produccion y decaimiento del bosén de Higgs h

en el modelo B-L

En este sub-capitulo se presentan y se analizan nuestros resultados del proceso
ete” — (Z,7') — Zh en el contexto del modelo B-L en futuros colisionadores lineales
ete” tales como el ILC y el CLIC.

En el anélisis se consideraron los siguientes valores numéricos [98]; sin? 0y, = 0.231264
0.00022, m, = 1776.82 & 0.16 MeV, m;, = 4.6 = 0.18 GeV, m; = 172 £ 0.9 GeV,
My = 80.389 £ 0.023 GeV, My = 91.1876 £+ 0.0021 GeV, I'; = 2.4952 + 0.0023 GeV,
My, =125+ 0.4 GeV y considerando el més reciente limite de [88, 102, 103]

M,
g—,Z > 6.9TeV, (6.1)
1

se puede obtener una cota de la escala de rompimiento v’ y tomar v/ = 3.45 TeV y
a=73.

La seccion transversal total oy = 0u0t(v/S, Mz, g}, 0L, &) se obtiene a través de
nuestro analisis numérico, y se consideran; v/s, Mz, g1, 01 y o como parametros libres.
Para poder determinar como varian el acoplamiento gz, y las funciones f(0pr, g)
y 9(0srL, ¢;) de su valor en el SM con respecto a los parametros en el modelo B-L, se
presenta la grafica en la figura 6.1, en esta figura se observa que, tanto el acoplamiento

gzzm como las funciones f(0pr, g1) v 9(0BL, ¢;) dependen fuertemente de ¢f.
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Figura 6.1: El acoplamiento gz (0L, 9}) y las funciones f(0pr,41), 9(0BL,g}) como
funcién de g} con Opr, = 1073.

En la figura 6.2 se presenta la anchura de decaimiento total del bosén Z' como
funcién de My y la nueva constante de acoplamiento ¢, respectivamente, manteniendo
los otros pardmetros fijos y considerando tres diferentes valores. En la grafica superior se
observa que la anchura total del nuevo boson Z’ varia desde unos cuantos hasta cientos
de GeV en un rango de masa de 1000 GeV < My < 3500 GeV, dependiendo del valor
de ¢}, cuando g; = 0.145, 0.290, 0.435. En el caso del gréfico inferior, se obtiene un
comportamiento similar en el rango de 0 < g7 < 1 considerando los valores de My =
1000, 2000, 3000 GeV.
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Figura 6.2: Grdfica superior: la anchura de Z' como funcion de My para valores fijos de gj.
Grdfica inferior: la anchura de Z' como funcion de gy para valores fijos de My

Los cocientes de ramificacion (BR) vs. la masa del Z’ y el acoplamiento g se dan
en la figura 6.3 para diferentes canales: BR(Z' — ff), BR(Z' — W*W~), BR(Z' —
Zh),BR(Z' - ZH) y BR(Z'" — vgrUg) respectivamente. En estas figuras, el cociente
de ramificacion, BR(Z' — ff) es la suma de todos los BRs, para decaimientos a

fermiones. En el caso de la gréfica superior, se considera p_; = 1073, g] = 0.290 y
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1000 GeV < My < 3500 GeV. Para el grafico inferior, se considera 0p_; = 1073,
Mz = 2000 GeV y 0 < ¢i < 1. En ambos casos se aprecia una clara dependencia de

los parametros del modelo U(1)p_7,.

f— —
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_ /
o __ww g = 0290
001}
<‘\
N Zh
~— 000l - e —
QR ZH [
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Figura 6.3: Grdfica superior: Relaciones de ramificacion miltiple como funcion de My:.
Grifica inferior: Relaciones de ramificacion mailtiple como funcion de gj.

En las figuras 6.4-6.8 se ilustran los resultados con respecto a la sensibilidad del
bosén pesado Z' del modelo B-L como una fuente del boséon de Higgs a través del

proceso Higgs-strahlung ete™ — (Z,Z') — Zh, incluyendo los efectos resonantes y no
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resonantes en futuros colisionadores lineales de alta luminosidad tales como el ILC y el
CLIC.

En la figura 6.4, se muestra la seccion transversal o(ete™ — Zh) para las diferen-
tes aportaciones en funcion de la energia de centro-de-masa /s para p_p = 1073 y
g5 = 0.290: la linea continua corresponde al SM y la linea de guiones corresponde a
oz(ete” — Zh) (4.10), donde el modelo U(1)p_;, contribuye a los acoplamientos g,
y gf; del bosén de gauge Z del SM a los electrones. La linea punto-guién corresponde
a oz(ete”™ — Zh) (4.11) la cual sblo es la contribucién B-L, mientras que la linea
punto-punto-guiéon corresponde a la interferencia oz z (ete™ — Zh) (4.12). Finalmen-
te, la linea punteada corresponde a la seccion transversal total del proceso ete™ — Zh
(4.9). En esta grafica también se puede ver que la seccion transversal correspondien-
te a oz(ete” — Zh) disminuye para valores grandes de /s, mientras que en el caso
de la seccion transversal del modelo B-L ecuacion (4.11) y la seccion transversal to-
tal (4.9), respectivamente, hay un incremento para valores grandes de la energia de
centro-de-masa, alcanzando su valor maximo en la resonancia Z', es decir a /s = 2000
GeV.

100
50

MZ/v gll

2000 GeV, 0.290

OSM
~

og(ete” — Zh) (fb)
ey
T
/
/
I
I

,' : Opr = 1073
o ‘l‘ | i
1000

0 500

R
Vs (GeV)

Figura 6.4: La seccidon transversal del proceso de produccion ete™ — Zh como una funcion
de \/s para My = 125 MeV, My = 2000 MeV y ¢f = 0.290. Las curvas son para el SM
(linea continua), oz (ecuacion (4.10, linea de guiones), oz (ecuacion 4.11, linea de punto-
quion), ozz (ecuacion (4.12, linea de punto-punto-guion), y la linea punteada corresponden
a la seccion transversal total del proceso oy (ecuacion 4.9), respectivamente.

1500 2000
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La grafica de la seccion transversal total de la reaccion ete™ — Zh aparece en la
figura 6.5 como funcion de la energfa de centro-de-masa, /s, para valores de masa del
bosén pesado My = 1000, 2000, 3000 GeV y ¢} = 0.145, 0.290 0.435, respectivamente.
Cabe destacar que la eleccion de los valores para My y ¢) se logra manteniendo la
relacion entre My y ¢} dada por la ecuacion (6.1). Esta relacion se mantendra siempre
en todo este trabajo. En la figura 6.5 también se muestra que la seccion transversal
es sensible a los parametros libres y también se ve que la altura de los picos de la
resonancia para el boson Z’ cambia dependiendo del valor de /s = M2,. Ademas, las
resonancias son més amplias para valores mayores de ¢;, a medida que la anchura total

del bosén Z’ aumenta con ¢} como se muestra en la figura 6.2.

_ -3
500} Opr = 10 ]

1000 GeV, 0.145
]szg (]4 = 2000 GBV, 0.290 ———
3000 GeV, 0.435 —-—-—-

100

10}

olete™ — Zh) (fb)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vs (GeV)

Figura 6.5: La seccion transversal total del proceso de produccion ete™ — Zh como funcion
de \/s . Las curvas son para Mz = 1000 GeV y ¢ = 0.145 (linea sdlida), My = 2000 GeV y
g1 = 0.290 (linea de guiones), Mz = 3000 GeV y ¢} = 0.435 (linea de puntos, guiones),
respectivamente.

Una pardmetro importante es la significacion estadistica,

oBL _ g5M Ao
Slo] = 12 A = | Zh'M, (6.2)
OZh O7Zh

T
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donde doz;, es la incertidumbre estadistica y £ la luminosidad integrada, este parametro
determina que tanto se desvia la secciéon transversal de la prediccion del SM, en términos
de desviaciones estandar. En la figura 6.6 se muestra la dependencia de la energia /s
de esta significacion estadistica para £ — 1000 fb=! y para tres diferentes masas, M
con su valor correspondiente para g; : Mz = 1000 GeV y g7 = 0.145, Mz = 2000 GeV
y g1 = 0.290, Mz = 3000 GeV y ¢; = 0.435, respectivamente. Como se ve en la figura,
los picos se localizan en las energias de /s = 1000, 2000, 3000 GeV. La figura también

muestra que la sensibilidad se reduce a masas mas altas de Z’.
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N 1s00) ]

1000 | 1

500} N :
J L T
7/ -t
o} = N ==

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 6.6: La significacion estadistica S [o] de la ecuacion (6.2) como una funcion de \/s. A
partir de la parte superior, las curvas son para Mz = 1000 GeV y ¢ = 0.145, Mz = 2000
GeV y g} = 0.290, Mz = 3000 GeV y g} = 0.435, con £ = 1000 fb~1.

La significacion estadistica S[o] como funcion de g se muestra en la figura 6.7 para
valores de Mz = 1000, 2000, 3000 GeV y /s = 1000, 2000, 3000 GeV, respectivamente
con £ = 1000 fb~!. Es evidente que la S[o] aumenta a medida que g} se incrementa, y
muestra una clara dependencia de los parametros del modelo. Asi, en una amplia region
de los parametros del modelo B-L, el nuevo bosén pesado Z’ puede producir una senal

significativa que pudiera ser detectada en futuros experimentos en los colisionadores
ILC y CLIC.
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Figura 6.7: La significacion estadistica S[o] como una funcion de gj. A partir de la parte
superior, las curvas son para Mz = 1000, 2000, 3000 GeV y /s = 1000, 2000, 3000 GeV con
£ = 1000 fb~t, respectivamente.

La correlacion entre la masa del boson de gauge pesado My y el acoplamiento g; del
modelo U(1)p_r, para la seccion transversal total o, = 100, 200, 400, 500 fb (gréfica
superior) con /s = 1000 GeV, or, = 10, 20, 30, 35 fb (grafica central) con /s =
2000 GeV y o1 = 4, 5, 6, 7 fb (grafica inferior) con /s = 3000 GeV se presenta en la
figura 6.8. En los graficos vemos que existe una significativa correlacion entre la masa
del boson de gauge My y el nuevo acoplamiento gauge gf.
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Figura 6.8. Correlacion entre la masa del bosdn neutro pesado My y la constante de

acoplamiento del modelo B-L, ¢} .

De las figuras 6.4-6.8, esta claro que la seccion transversal total es sensible al valor
de; la masa del boson Mz, energia de centro-de-masa /s y a la nueva constante de
acoplamiento del grupo gauge U(1)p_r, ¢;. La seccion transversal total aumenta con
la energia de los hadrones y alcanza un maximo en la resonancia del boson de gauge
Z'. Como un indicador del orden de magnitud, se presenta el nimero de eventos Zh en
la Tabla VI-a para varias energias de centro-de-masa de /s = 1000, 2000, 3000 GeV,
luminosidad integrada £ = 500, 1500, 2000 fb~! y masas del bosén pesado Mz = 1000,
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2000, 3000 GeV con g7 = 0.145, 0.290, 0.435, respectivamente. Cabe mencionar que los
valores registrados en la Tabla VI-a para el numero total de eventos Zh se determinan
conservando la relacion entre My y g) dada en la ecuacion (6.1). Se encontré que la
posibilidad de observar el proceso ete™ — (Z,Z') — Zh es muy alentadora como se
muestra en la Tabla VI-a, y serd posible llevar a cabo mediciones de precision para el
boson Z' y el Higgs en los experimentos de los futuros colisionadores lineales eTe™ de
alta energfa y alta luminosidad. También se observa que la seccién transversal aumenta
con la energia, una vez que se alcanza el umbral de produccion Zh, hasta que el Z’
se produce en forma resonante a /s = 1000, 2000 y 3000 GeV, respectivamente, para
los tres casos. Luego disminuye al aumentar la energia debido a los propagadores Z y
Z'. Otro modo de produccién prometedor para estudiar las propiedades del boséon Z’
y del boson de Higgs del modelo B-L es ete™ — (Z,7') — ZH que se analizara en la

siguiente subseccion.

Tabla VI-a: Produccion total de Zh en el modelo B-L para My, = 125 GeV, a =g y
Op_1, = 1073,

£ = 500 - 1500 - 2000 fb~?
/5 (GV) My - 1000 GeV My = 1500 GeV My = 2000 GeV
g, = 0.145 g, = 0.290 g, = 0.435
1000 | 227280 - 681841 - 909124
2000 16502 - 49506 - 66008
3000 3788 - 11365 - 15154

6.2. Produccion y decaimiento del bosén de Higgs H

en el modelo B-L

En este subcapitulo analizamos el proceso Higgs-strahlung ete™ — (Z,2') - ZH
para investigar el impacto de los pardmetros del modelo B-L en este proceso. En pri-
mer lugar, presentamos la figura 6.9 para analizar el comportamiento del acoplamiento
9zz'1, asi como de las funciones f(0p_r1, ¢1) v 9(0B_1, g}) con respecto a los parame-
tros del modelo. De esta figura es evidente que tanto el acoplamiento gz g, y ambas

funciones son sensibles a los parametros del modelo B-L.
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Figura 6.9: El acoplamiento g7z y las funciones f(0p—r, 97) v 9(0B—1L, g}) como funcion

de g}, con Op, = 1073,

En la figura 6.10, presentamos la anchura total de decaimiento del boson de Higgs
pesado H como una funciéon de M g y de la mezcla escalar cosa, respectivamente. En
la figura del grafica superior, observamos que la anchura total del boséon de Higgs H
varia desde algunos pocos hasta algunos cientos de GeV sobre un rango de masa de 400
GeV < My <1000 GeV, dependiendo del valor del cos «, es decir, cos a = 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, respectivamente. En la figura del grafica inferior, mostramos la dependencia
de la anchura total de decaimiento del boson escalar pesado I'y; de la mezcla escalar
cosa para diferentes valores de My y un valor moderado de la masa de los neutrinos
pesados M, = 300 GeV. Para valores mas altos de My, la anchura de decaimiento se
hace mas grande para mezcla grande. Este diagrama también muestra que para la caso
extremo cuando cos a — 1, sin mezcla entre los bosones escalares, I'r (H) — 0 y por

lo tanto queda totalmente desacoplada del SM.
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Figura 6.10: Anchura de decaimiento total del bosén pesado H.

En la figura 6.11, la grafica superior muestra los cocientes de ramificaciéon de los
diferentes decaimientos del boson pesado H en ff, W-W™*, ZZ hh'y vgpig en funcion
de su masa, variando Mg entre 400 GeV y 1000 GeV para M,, = 300 GeV y a = .
Como se deduce de la grafica superior, los tres modos de decaimiento dominantes de H
son; W-W+, ZZ y ff. La grafica inferior muestra los cocientes de ramificacion de H
como funcién de la mezcla escalar cosa para un valor dado de My = 800 GeV y M, =

300 GeV, se observa que los pares W~ W™ claramente dominan los decaimientos del H.
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Figura 6.11: Relaciones de ramificacion de los diferentes decaimientos del bosén pesado H en
ff, W-WT, ZZ, hh y vgig en funcién de su masa, variando My entre 400 GeV y 1000

GeV para M, = 5300 GeV y o = .

La seccion transversal total del proceso de produccion Higgs-strahlung ete™ — ZH
en funcion de la energia de la colision /s para M, = 125 GeV, My = 800 GeV, M,
300 GeV, My = 2000 GeV y g7 = 0.290 se muestra en la figura 6.12. En esta figura

las curvas son para oz(ete” — ZH) linea continua, oz (ete” — ZH) linea de guiones,
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ozz(ete” — ZH) linea punto-guién y la linea punto-punto-guién corresponde a la

seccion transversal total del proceso oy (eTe™ — ZH).
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Figura 6.12: Secciones transversales del proceso Higgs-strahlung ete™ — ZH.

Para ver los efectos de 0py, ¢}, Mz, los parametros libres del modelo B — L, se gréfica
la seccion transversal total del proceso de produccion ete™ — ZH en la figura 6.13,
en funcion de la energia de centro-de-masa /s para valores de masa del bosén pesado
Mz = 1000 GeV con g; = 0.145, Mz = 2000 MeV con ¢; = 0.290 y Mz = 3000 GeV
con gy = 0.435, conservando la relacion entre My y ¢) dada por la ecuacion (6.1). En
esta figura observamos que para /s = My, domina el efecto resonante y la seccion
transversal es sensible a los parametros libres. También observamos que la altura de los
picos de la resonancia para el boson Z’ cambian dependiendo del valor de /s = M2, y
ademés, las resonancias son més amplias para valores mayores de ¢g; a medida que la

anchura total del bosén Z' aumenta con g}, como se muestra en la figura 6.2.
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Figura 6.13: Seccion transversal total del proceso de produccién ete™ — ZH en funcion de la
energia de centro-de-masa /s para valores de masa del bosén pesado Mz = 1000 GeV con

g1 = 0.145, Mz = 2000 MeV con gy = 0.290 y Mz = 3000 GeV con ¢} = 0.435.

En la figura 6.14, se muestra la correlacion entre la masa del bosén de gauge pesado
My y el acoplamiento g; del modelo U(1)py, para valores de la secciéon transversal total
oret = 10,20, 30,40 fb (grafica superior), oy = 1,1.5,2,3 fb (gréfica central) y para
oret = 0.3, 0.4, 0.5, 0.7 fb (grafica inferior). Se observa que existe una fuerte correlacion

entre My y el acoplamiento g].
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Figura 6.14: Correlacion entre la masa del bosén de gauge pesado My y el acoplamiento g}

del modelo U(1)py.

Finalmente, de las figuras 6.12-6.14 queda claro que la secciéon transversal total es
sensible a los valores de; la masa del boson de gauge My, energia de centro-de-masa
/sy de la nueva constante de acoplamiento g}, también se ve que se incrementa con la
energia del colisionador alcanzando un maximo en la resonancia del boson de gauge Z'.

Como un indicador del orden de magnitud, se presenta el nimero de eventos ZH en
la Tabla VI-b, para tres energias de centro-de-masa /s = 1000, 2000, 3000 GeV, lumi-
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nosidad integrada £ = 500, 1500,2000 fb~! y masas del bosén pesado Mz 1000, 2000,
3000 GeV con ¢} = 0.145, 0.290, 0.435, respectivamente. Cabe mencionar que los valores
reportados en la Tabla VI.a, para el namero total de eventos ZH se determina conser-
vando la relacion My y ¢) dada por la ecuacion (6.1). Encontramos que la posibilidad
de observar el proceso ete™ — (Z,7') — ZH es muy prometedora como se muestra
en la Tabla VI-b y seria posible realizar mediciones de precision para ambos bosones,
el 7'y el de Higgs en los futuros experimentos de los colisionadores lineales ete™ de
alta energfa. También se observa que la seccidn transversal se eleva con la energfa una
vez que se alcanza el umbral de produccion ZH, hasta que el boson Z’ es producido
resonantemente a energias de /s = 1000, 2000 y 3000 GeV, respectivamente, para los
tres casos. Luego disminuye con el incremento de la energia debido a los propagadores
Zvy 7.

Tabla VI-b: Produccidn total de ZH en el modelo B-L para My = 800 GeV, a = 5 y
Op_1, = 1073.

L = 500 - 1500 - 2000 fb~!

/5 (Gev) My - 1000 GeV | My = 1500 GeV | My = 2000 GeV
g, = 0.145 g, = 0.290 g, = 0.435
1000 | 24371 - 73115 - 97487
2000 1437 - 4312 - 5750
3000 289 - 869 - 1158

6.3. Produccion del bosén de Higgs a través de los
procesos ete” — (v, Z,7") — tthyete™ — (v,2,7') —
ttH

En este sub-capitulo se analizan los procesos de aniquilacion ete™ — (v, 2, 2') —
tth, H, en asociacién con el boson subyacente Z’ y un par de quarks top, en donde se
observa que también se involucra el boson pesado H, para investigar el impacto de los

parametros del modelo B-L.
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6.3.1. Proceso de aniquilacion ete™ — (v, Z,Z') — tth

Cabe mencionar que las cotas dadas por la ecuacion (6.1) nos indican que Mz y ¢}
yva no se pueden considerar como parametros independientes en el modelo B-L, por lo
tanto en nuestro analisis s6lo fijaremos uno de ellos.

En la figura 6.15, se presenta la dependencia del acoplamiento gzz4 (¢, g7) (en
GeV) y las funciones f(0',g)), (¢, ¢}), ver Apéndice B [107], como funcion de a y
0 = 1073,107%. De esta figura queda claro que las funciones son practicamente in-
dependientes de «, mientras que gzz,(60', g}) si depende del angulo de mezcla escalar

Q.
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Figura 6.15: El acoplamiento gz71(0',g}) y las funciones f(0',91), g(0',g}) como funcion del

dngulo de mezcla escalar a.

Las figuras 6.16 - 6.18 ilustran los resultados con respecto a la sensibilidad del
bosén de gauge pesado Z’ del modelo B-L. como una fuente del boson de Higgs a
través del proceso ete™ — (v,Z,Z") — tth, incluyendo los efectos resonantes y no
resonantes. En la figura 6.16 se muestran las diferentes contribuciones a la secciéon
transversal total or(eTe™ — tth) como una funcion de la energia de centro-de-masa /s,
considerando ¢ = 1073, g; = 0.290. Vemos que la seccion transversal correspondiente
a oz(ete” — tth) disminuye para valores grandes de /s. En el caso de la seccion
transversal del modelo B-L y la secciéon transversal total, hay un incremento para valores
grandes de la energia de centro-de-masa, alcanzando su valor maximo en la resonancia
del boson pesado 7', que es /s = 2000 GeV.
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Para la reaccion ete” — tth, se grafica en la figura 6.17 su secciéon transversal
asociada en funcion de la energia de centro-de-masa /s, para una masa del boson de
gauge pesado Mz = 2000, 3000, 4000 GeV y ¢} = 0.290, 0.435, 0.580, respectivamente.
Los valores anteriores para Mz y g respetan la relacion dada en la ecuacion (6.1). Esta
figura nos muestra que no solo la seccion transversal es sensible a los parametros libres,
sino que también la altura de los picos de resonancia del bosoén Z’, correspondiente al
valor de /s = M. Las resonancias son méas amplias para valores més grandes de ¢},
ya que aumenta la anchura total del bosén Z’ con ¢}, como se muestra en la figura 6.16
[107].
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Figura 6.17: Seccidn transversal total del proceso de produccion eTe™ — tth.
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La figura 6.18 describe la correlacion entre la masa del bosén de gauge pesado My
y el acoplamiento ¢g; del modelo U(1)p_y para secciones transversales de or, = 7, 8,
9, 10 b (grafica superior) con /s = 2000 GeV, o7, = 7, 8, 9, 10 fb (grafica central)
con /s = 3000 GeV, y ory = 7, 8,9, 10 fb (grafica inferior) con /s = 4000 GeV.
Observamos que hay una fuerte correlacion entre la masa del boson de gauge My y la

nueva constante de gauge del modelo B-L, ¢}.
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Figura 6.18: Correlacion entre la masa del bosén de gauge My y la nueva constante de gauge

-

La sensibilidad de la seccién transversal total es evidente con respecto a la masa
del boson de gauge Mz, la energfa de centro-de-masa /s y la nueva constante de

acoplamiento de gauge ¢g; como se muestra en la Fig. 6.15-6.18. La seccién transversal
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total aumenta con la energia del colisionador, alcanzando un maximo en la resonancia
del bosén de gauge Z’.

En la Tabla VI-c se presenta el nimero de eventos tth esperados para las energias
de centro-de-masa de /s = 1000, 2000, 3000 GeV, luminosidades integradas de £ =
500, 1000, 1500, 2000 fb~! y masas del bosén de Higgs pesado Mz = 1000, 2000, 3000
GeV con ¢} = 0.145, 0.298, 0.435 respectivamente. La posibilidad de observar el proceso
ete” — (v,Z,7') — tth es muy prometedor, como se muestra en la Tabla VI-c, y seria
posible realizar mediciones de precision para el boson de Higgs y el Z’ en experimentos
de futuros colisionadores lineales de alta luminosidad y alta energia ete™. La Tabla
VI-¢ también nos indica que la seccidén transversal se incrementa con la energia una
vez que se alcanza el umbral de la produccion de tth, hasta que el boson Z’ se produce
resonantemente a /s = 1000, 2000 y 3000 GeV, respectivamente, luego disminuye con

el aumento de la energia debido a los propagadores Z y Z'.

Tabla VI-c: Produccion total de tth en el modelo B-L para My = 125 GeV, a = 5y
Op_1, = 1073.

L = 500 - 1000 - 1500 - 2000 fb~*

/5 (Gev) My - 1000 GeV | My = 2000 GeV | My = 3000 GeV
g, = 0.145 g, = 0.290 g, = 0.435
1000 | 24371 - 73115 - 97487
2000 1437 - 4312 - 5750
3000 289 - 869 - 1158

Otro modo de produccion prometedor para estudiar las propiedades de los bosones de
Higgs y Z' del modelo B-L es ete™ — (v, Z,Z') — ttH, que se estudia a continuacion.

6.3.2. Proceso de aniquilacion ete” — (v, Z,7") — ttH

En esta subseccion se analiza el impacto de los pardmetros del modelo B-L en el
proceso ete™ — (v, Z,7Z') — ttH. En la figura 6.19, se presenta la dependencia del
acoplamiento gzz, (¢, g7) (en GeV) y las funciones f(0',4}), g(¢', ¢;) como funcion de
a con @ = 103,102 De la figura queda claro que las funciones son practicamente
independientes de «, mientras que gzz (0, g7) si depende del dngulo de mezcla escalar

Q.
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Figura 6.19: El acoplamiento gz71(0',9)) y las funciones f(0',4]), (0, g}) como funcion

de «.

La seccion transversal total para el proceso se presenta en la figura 6.20 para M,
= 125 GeV, My = 800 GeV, M,, = 500 GeV, Mz = 2000 GeV y g; = 0.290. Cada
curva de la figura corresponde a diferentes contribuciones a la seccion transversal total
or(ete” — ttH) como una funcién de la energia centro-de-masa /s, considerando
0’ = 1073. Vemos, que la secciéon transversal oz(ete™ — ttH) disminuye para valores
grandes de /s. En el caso de la seccion transversal oz (ete” — ttH) y la seccion
transversal total, hay un incremento para valores grandes de la energia de centro-de-
masa, alcanzando su valor maximo en la resonancia del boson pesado Z’, que es /s ~
2000 GeV.

olete” = ttH) (fb)

3000 4000

Figura 6.20: Seccion transversal del proceso de produccion eTe™ — ttH.
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En seguida se analizan los efectos de My y g} en la reaccion ete™ — ttH, se grafica

en la figura 6.21 su seccién transversal asociada en funcién de la energia de centro-

de-masa +/s, para masas del boson de gauge pesado My = 1000, 2000, 3000 GeV y
g7 = 0.145, 0.290, 0.435, respectivamente. Para un valor de /s = My, y respetando

la relacion de la ecuacion (6.1). Esta figura nos muestra que los efectos resonantes

predominan y la secciéon transversal es sensible a los pardmetros libres.
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Figura 6.21: Seccion transversal del proceso de produccion eTe™ — ttH.

En la figura 6.22 se muestra la correlacion entre la masa del boson pesado My y el

acoplamiento g] para los valores de la seccion transversal de o7y = 1, 2, 3, 4 fb para
diferentes valores de My y g; respetando la relacion de la ecuacion (6.1). Los graficos

nos muestran una correlacion significativa entre My y g].
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Figura 6.22: Correlacion entre My y g} , todos los trazos corresponden a, opor = 1, 2, 3, 4
fb. Grifica superior \/s = 2000 GeV. Grdfica central \/s = 3000 GeV. Grdfica inferior \/s =
4000 GeV.

La figuras, 6.19-6.22, muestran claramente qué tan sensible es la seccién transversal
total, al valor de; la masa del boson My, la energia de centro-de-masa /s y g; y cOmo
se incrementa con la energia del colisionador alcanzando un méaximo en la resonancia
del bosén de gauge 7',

El nimero total de eventos ttH que se espera observar se muestran en la Tabla VI-d.
Estas cifras alientan la posibilidad de observar el proceso ete™ — (v, 2, Z") — ttH. En
esta Tabla observamos que la secciéon transversal aumenta con la energia una vez que se
alcanza el umbral de produccion de ttH, hasta que el Z’ es producido resonantemente
a /s = 1000, 2000 y 3000 GeV. Posteriormente decrece con el incremento de energia
debido a los propagadores Z, Z'.
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Tabla VI-d: Produccion total de ttH en el modelo B-L para My, = 125 GeV,
My =800GeV,a =% y Op_r =107

L = 500 - 1000 - 1500 - 2000 fb~*

My = 1000 GeV Mz = 2000 GeV Mz = 3000 GeV
Vs (GeV)
g, = 0.145 g, = 0.290 g, = 0.435
1000 4381-8763-13144-17526 | 1620-3259-4887-6518 | 748-1497-2246-2094

2000 8762-17527-26288-35002 | 3258-6517-9775-13034 | 1496-2995-4491-5989
3000 13143-26289-39432-52578 | 4886-9776-14663-19551 | 2245-4491-6736-8982

Finalmente, para investigar la sensibilidad a los parametros del modelo B-L se hace

uso de la funcion chi-cuadrada, definida por [107],

2
= (M) | (6.3)

osm0

donde op_1, es la seccidon transversal total incluyendo las contribuciones del SM y la

nueva fisica, & = \/(05)% + (05y5)%, 05t = \/ﬁ es el error estadistico y 045 €s el error
sistemético. El numero de eventos esta dado por Ngy; = Ly X 0gy en donde L;,; es
la luminosidad integrada del CLIC.

En las figuras 6.23, 6.24 se grafica la distribucion x? como funcion de Mz (g1, 6, ).
Se muestra la grafica para cada caso, para lo cual se ha dividido el intervalo My (g7, 0', )
en diferentes secciones.

Los errores sistematicos méas importantes se deben al modelado de la senal y al fondo.
En este analisis se eligio un error sistematico de 4,5 = 10 % [47, 53-64], que es un valor
razonablemente moderado. Este valor fue elegido teniendo en cuenta que la seccién
transversal tth puede medirse con una precision de 12% en el canal semi-leptonico y
de 11% en el canal hadronico [53-64]. La precision combinada de los dos canales es
del 8% |1, 47, 53-64]. Ademaés, las incertidumbres relacionadas con la méaquina, tales
como el conocimiento de la energia de centro-de-masa del colisionador y la luminosidad
también son relevantes para este estudio. Podemos suponer que el CLIC se construira en
los proximos anos y las incertidumbres sistematicas serdn menores cuando se considere

el desarrollo de la tecnologia de futuros detectores.
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Figura 6.23: x? como funcion de Mz y g}.

Debe ser observado que la sensibilidad a los pardmetros del modelo B-L; My,
Op_1, @'y g, es bastante aceptable como se muestra en las figuras 6.23, 6-24. Sin em-
bargo, vale la pena mencionar que es necesario llevar a cabo un estudio completo y
detallado de la sensibilidad de los pardmetros antes mencionados, para ello, deben de
ser aplicados cortes cinematicos en las particulas del estado final para reducir el fondo

y para optimizar la sensibilidad de la senal.
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Capitulo 7

Conclusiones y Perspectivas

7.1. Conclusiones

Los futuros colisionadores lineales electron-positron, ete~ , operando como "fabri-
cas" de Higgs y teniendo las ventajas de un medio ambiente libre de fondo podrian
aumentar enormemente la sensibilidad para estudiar en detalle los procesos de produc-
cion y decaimiento de distintas particulas. Ademas, la sensibilidad aumenta al aumentar
la energia de centro-de-masa y la luminosidad integrada. Y si tenemos en cuenta los
ambientes mas limpios de fondo y nuevos modelos méas alla del SM, secciones transver-
sales grandes, todo esto combinado con la alta luminosidad de los colisionadores, dara
lugar a muestras de datos de gran volumen que permitiran mediciones precisas con alta
sensibilidad.

Los resultados presentados en este trabajo estan definitivamente dentro del Aambito
de la deteccion en futuros experimentos con mejoras en la sensibilidad de la proxi-
ma generacion de colisionadores lineales. Los procesos ete™ — (v,Z,2Z') — tth,H
y ete” — (Z,7') — h, H seran una herramienta importante para las mediciones de
precision de nuevas particulas y del acoplamiento de Yukawa del top y para estudiar
algunas, o todas, las implicaciones de la violacion CP [108| del acoplamiento Higgs-top.
Como una aplicaciéon de estos procesos, otro punto a estudiar, es la importancia del
acoplamiento Higgs-top en el problema de la jerarquia [109] y una comprension mas
profunda de la estabilidad de vacio del SM [110]. En este sentido, se estudia el acopla-
miento Higgs-top en el contexto del modelo B-L a energias de los futuros colisionadores
lineales ete™ [111].

En conclusion, en el presente trabajo hemos estudiado la fenomenologia de la pro-

duccion y decaimiento del boson de Higgs del SM y pesado (B-L) en el contexto de una
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extension U(1)p_r del SM con un boson adicional Z’ en futuros colisionadores lineales
ete” con energias de centro-de-masa /s = 500 — 3000 GeV y luminosidades integradas
de £ = 500 — 2000 fb~.

Este estudio comprende los proceso Higgs-strahlung ete™ — (Z,2') — Zh, ete™ —
(Z,Z") — ZH asi como los procesos de aniquilacion ete™ — (v, Z, Z') — tth, H inclu-
yvendo los efectos resonantes y no resonantes. A través de nuestro anélisis encontramos
que el nimero total de eventos esperados Zh y ZH puede alcanzar O ~ 10°, 107,
respectivamente, y para los procesos tth, H las cantidades encontradas son; 69,067 y
52,578 respectivamente, lo que es un escenario muy optimista y sera posible realizar
mediciones de precision para ambos bosones de Higgs, h y H, asi como para el bos6n
pesado Z', incluyendo los pardmetros del modelo, 0p_1, ¢g] vy « en experimentos en los
futuros colisionadores lineales de alta energia y alta luminosidad ILC y CLIC.

Nuestros resultados analiticos y numéricos de la producciéon de bosones de Higgs
y su decaimiento en futuros colisionadores ete™ pueden ser ttiles en la busqueda de
enfoques de una nueva fisica y podrian tener relevancia cientifica.

También concluimos que esta clase de modelos pueden dar una explicacién natural
para el mecanismo de balancin (see-saw) a escala de TeV y masas muy pequenas de
neutrinos, como las predichas por el SM.

En este trabajo se proporcioné un analisis detallado de la ruptura simultianea de
las simetrias electrodébil (EWSB) y U(1)p_r. Destacamos que el sector de Higgs de
este modelo es muy rico, y se concluye que hay una posible mezcla significativa entre
el boson de Higgs del SM y un extra bosén de Higgs pesado. Esta mezcla implica
consecuencias interesantes, que pueden ser probadas tanto en el LHC como en los futuros
colisionadores lineales ILC y CLIC. También, debido a que el nuevo bosoén de norma
Z' se acopla a los leptones del SM, Z/ — [T]~, concluimos que es un canal prometedor
para la buisqueda del boson Z’ en los futuros colisionadores.

Los procesos de produccion de bosones de Higgs h, H y bosones de norma 7/,
ete” = (Z,7") — Zh, ete” — (Z,7') — ZH asi como los procesos de aniquilacion
ete” — (v,4,7Z") — tth, H estudiados en este proyecto de tesis y en la literatura, son
los procesos mas viables para ser considerados en los futuros colisionadores lineales ILC
y CLIC ya que los rangos de energia aqui propuestos estan dentro de los parametros de

estos aparatos.
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7.2. Perspectivas

Existen otros fendémenos importantes que tenemos contemplado analizar, dado que
se podrian verificar en los futuros colisionadores ILC y CLIC, como la violacién de CP
en el acoplamiento Higgs-top y el momento magnético anémalo del muén, ambos dentro
del contexto del modelo B-L.

Existe un nuevo mega-proyecto en el cual se puede aplicar la teoria aqui presentada,
se trata del CEPC (Circular Electron and Positron Collider, (Colisionador Circular
Electrén Positron)). Esta nueva mega-instalacion subterranea esta proyectada en China
[113| y serd una nueva fabrica de bosones de Higgs. China tiene proyectado iniciar en
2022 la construccion del CEPC de 100 km de longitud que operara entre 2030 y 2040.
El CEPC sera una fabrica de Higgs con colisiones a 240 GeV. Su objetivo principal es
demostrar la existencia de una nueva fisica y resolver el misterio de la materia oscura.
El CEPC constara de tres instalaciones ubicadas en un tdinel. En un anillo circular
se aceleraran haces de particulas nacidas en un acelerador lineal, luego los grupos de
electrones y positrones se acumulardn cada uno en su propio anillo, se reuniran en
haces y colisionaran. El proyecto proporciona dos puntos de interacciéon de haces de
electrones y positrones. Alli se instalaran detectores para registrar los procesos fisicos. El
CEPC [113] esta disefiado para trabajar a energias de 240-250 GeV con una luminosidad
integrada de 5 ab™! en 10 afos de operacion. Alrededor de 10° Higgs seran producidos
en un ambiente limpio, lo que permitird la medicién de la seccién transversal de su
produccion, asi como de su masa, anchura de decaimiento y cocientes de ramificacion,
con mejor precision que la de los colisionadores de hadrones.

Lo anterior expuesto, nos motiva a continuar en el corto plazo con esta linea de
investigacion para tratar de llegar a nuevas teorias para analizar nueva fisica, mas alla

del SM, en los futuros colisionadores programados.
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Apéndice A

En este apéndice se presentan las formulas explicitas para las funciones I'; (g;}c , g;{, Ty, T2)

y Ti(x1,29),1 = 1,2, ...,6 correspondientes a las anchuras de decaimiento de las relacio-
nes I'(Z' — ffh, ffH)y I'(Z' — WTW~h, WrW~H) las cuales estan dadas por:

o o e
Li(gf, g, 21,22) = / / Gpmi(cos® a, sin® v)
Ty Sy

2 'f\2 my mi (Mg |,
= ~16 4 7
{ (21 —x2—1)2{(gV) < My Tt \ a0

-+ 2.%'1(1'2 — 2) —+ (372 — 4)513'2 -+ 1) +(£C1 + ZCQ)

m2
(— h’QH (.Tl + X9 — 2) + 1'1(131 + X9 — 3) + .TQ)

m4 m2 m2
! f f f 2
-+ (gf)2<32 +4 (—2 + 22 4 20 (204 1)
A My, M, M2,
2

Mh0
—|—[L’2(ZL’2 + 2) - 5) + (ZL‘l —|—I2) (— M2 (1‘1 + 29 — 2)
Z/

mi,H
+.’L’1([L’1+£E2—3)+$2 + +x1—2.’13’2+1

9 , m2 m2

\2 o h,H 8 f _ 2 _1
+ o (ot (st + - 201
— (g =)@+ 21+ 22— 1) ) = (94)° | =75~

X (4m—? — (z9 — 2)xg + 1) + (g — 1) (w129 + 21 + 29 — 1)) }

M2,
o —m—Dm o\ Carg Mg, Tt e
4 2
my g My 2
2 (o M
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2 4 2
My g 9 My  Mpg
X (—4 M%/ +I1+($1 —2)$2+l’1> +2M—%,+M—%/

X (xl(asQ —3) + (v2 — 1)* — (21 + 1) (29 — 1) (21 + 79 — 1)) H dzdzy,
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2M2, M2,
[y (9V79A7$1;x2

th+mZ—|—MZ,x1 MZ,)?
m2  m?
gt L “hH — i —x249 1
{(gv) ( M§,+ i, T1Ty — T — T5 + 279 +
2 2
-6 (35 -

2
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donde los limites de integracion son:
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f§x1§1— hH fMp.H

A M%/ Mg/ ’
2\ 1/2 2 2 4 4 2
2 My my my My g my
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() (o) () () ()]
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Las funciones I'(x;x2) de las anchuras de decaimiento a tres cuerpos que involucran
bosones vectoriales W~
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Apéndice B

En este apéndice se presentan las amplitudes de transicion para los procesos ete™ —

(v, Z, Z') — tth, ttH asi como las funciones I;(zq25).

My = =Hmeonesned i ) (| + ma)y o (py) | =222 [a(p2)7 v(p1).
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En las expresiones anteriores p1, ps (ps, p4) son los momentos del positron, electron
(top, antitop), I, k,r(I', k', r") son los momentos del quark virtual top (antitop), (ver los
diagramas de Feynman en la Fig.5.1). Las constantes de acoplamiento ¢% (¢,), v 95 (¢4),

la g5 (¢'4) v la anchura I'(Z') para los procesos a dos cuerpos se dan en las referencias
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[95, 106], mientras que la anchura ['(Z’) a tres cuerpos se dan en las ecuaciones (5.1),

(5.2). Los acoplamientos gzzn(9zz1) v las funciones f(0', g7) v g(0',¢}) se definen

COIO.

1
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/

/ / /' v . /
00" = 192 () s,

Las formulas explicitas parta los factores de integracion I;(z1,x2),i = 1,2,...,10

correspondientes a la seccion-transversal del proceso ete™ — (v,Z2,2Z') — tth,ttH

estan dadas por:
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