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Ricardo m Uno de los objetivos del Large Hadron Collider (LHC) fue

Lozano-FESC observar el bosén de Higgs y buscar fisica mds alla del
Modelo estandar (SM).

m En 2012 las colaboraciones ATLAS Y CMS observaron un
bosén con caracteristicas similares al bosén de Higgs del
ME con una masa de 125 GeV.

m El ME incorporé originalmente solo un doblete escalar

electrodébil donde el bosén de Higgs surge cuando la
simetria SU(2) ® U(1) es rota.
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m No hay restricciones tedricas ni experimentales para
suponer solamente un doblete escalar, lo que sugiere
considerar modelos con mas campos escalares con la
finalidad de estudiar fisica mas alld del SM (BSM)

m Evidencia indirecta de una sefal de nueva fisica en
procesos raros mediados por corrientes neutras que
cambian sabor (FCNC) podrian dar una direccién crucial
para BSM. La principal motivacién para considerar FCNC
es que estos procesos estan muy suprimidos en el SM
mientras que en sus extensiones son mejoradas por FCNC
aproximandose a los limites experimentales.
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quark top m Los decaimientos raros, que han generado gran interés,
Ricardo estan asociados al quark top tales como t — gV para

Lozano-FESC g=u,cyV =r,g,Z. El limite experimental corriente
UNAM

estd todavia separado por 10 érdenes de magnitud del SM.
El valor en el SM es del orden de 10717 ~ 10~'2 mientras
que los limites experimentales corrientes son

BR(t — gy <5.9x 1073y BR(t =+ qZ < 2.1 x 1073
para g = u,c. En 2HDM conservando CP los
decaimientos raros del top muestran un incremento en el
branching ratio del orden de 10~7 — 10~°. Esto significa
que una sefal cercana a los limites de LHC serian una
clara evidencia de nueva fisica.
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UNAM A A A
m Contenido fermidnico

0 iz 0 0 0 u? 0 0
lFL = 0 | s &R ViR Qi = d'o , Ui , dig
& /i i /L

El indice i corre sobre las tres familias de fermiones y el
superindice 0 denota estado propios de norma.
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Modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM)

El Modelo de dos Dobletes de Higgs(2HDM) explica la
jerarquiia entre las masas de los quarks en las diferentes
familias como una consecuencia de la jerarquia de los Valores
de Expectacién en el Vacio (VEVs).

Campos escalares:
% (1)
o, = 2 1
¢a )’
a=12
Las componentes neutras en los campos son definidas como

j¢w+m+w» )
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La relacién entre los estados fisicos y de interaccién se
encuentra a través del rompimiento espontineo de la simetria
(SSB) VEV's conservando U(1)gum:

o= 2). @

v1 and v son reales y satisfacen v? = vZ + v2 con v = WTW.
vi
tanf = — (4)
V2
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2HDM tipos I-II-111

Tipo I: Un doblete da masa a todos los quarks.

Tipo IlI: Un doblete da masa a los quarks up mientras que
el otro da masa a los quarks down

Tipo lll: Los dos dobletes dan masa simultdneamente a los
quarks up y down. La matriz de masa depende de los
acoplamientos de Yukawa los cuales no pueden se
adiagonalizados simultidneamente, permitiendo la presencia
de cambios de sabor a nivel arbol.
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m Matrices de masa:

2

Mu,d,l Z u d, 17 (5)

Mudsl — diagonal{mu,d,e, Mesy, Meprty
Yf VL YOf (VR) para f = u,d, .

m Las matrices VL g Se€ usan para diagonalizar las matrices
de masa y relacionar los estados fisicos y de interaccién de
los fermiones.

m Una consecuencia de las matrices de Yukawa no
diagonales en los estados fisicos es la presencia de FCNSI
entre los bosones de Higgs neutros y los fermiones.
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Mezclas y escalares neutros cambiando sabor en
2HDM

m Si los campos escalares ®; and @, se incluyen en la forma
mds general en las interacciones de Yukawa y en el
potencial escalar, FC a través de los escalares neutros
pueden obtenerse con las interacciones de los fermiones y
la mezcla general para los tres estados fisicos.

m En el modelo tipo Ill los bosones de Higgs neutros se
denotan como h°, H® and A y pueden parametrizarse con
los tres angulos {a, g, as}.
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Interacciones de Yukawa con FC

La estructura mas general para los acoplamientos de Yukawa
entre fermiones y escalares es

L yukawa = Z Z (qu aij ¢ URJ +q q Y‘qu) deO
ij=1a=1

ol
+ILIY3U¢ eRJ + h C. )
Ya”’d’/ matrices de Yukawa 3 x 3. g; and /; dobletes izquierdos
ante SU(2), ug, dr, Ir singletes derechos El superindice cero
en los campos fermidnicos y matrices de Yukawa representa la
base de interaccidn y las matrices no diagonales en el caso mas

general.
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‘Gattén vV = mflfbiq)l + m§2¢£¢2 - {m%2¢1¢2 + h'C'}
Lozano-FESC
UNAM

+1A1 (¢T<D1>2 + 1A2 (cbgcbz)z
A3 (®]0y) (@ d>2) + 2 (0]02) (o)
[ (o ¢2)2 +h. c}
{ ((D ; (cb*%) T (¢Tq>2) (cb}%) +h.c.}

Los pardmetros m?,, m3, y A1, A2, A3, Aa son reales mientras
p 11 My Y
que mfz, A5, A6, A7 pueden ser complejos.
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Las componentes neutras de los dobletes en la base de
interaccién son ¢ = L (v, 4+ 1, + ixa), donde a = 1,2.

V2

Rompiendo la simetria de CP explicita,

3
hi = Rynj. (6)
j=1

73, estado ortogonal al would-be Goldstone boson asignado al

boson de norma: 13 = —x1 sin 8 + x2 cos .
a1 S51¢2 52
R=| —(casss+sc3) cac—siss3  os3 |,

—C15C3 + 5153
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¢i=cosqj, sp=sina; for =3 <ajp < Fand0< a3 < 5. h
satisface la relacién de masa my, < mp, < mp,. En el caso de
conservacién de CP, 01 y 7 son CP-even y estan mezclados en
una matriz 2 X 2 mientras que 73 es CP-odd desacoplado de 7;
y 12. Por el rompimiento de la simetria de CP, en general, los
bosones de Higgs neutros hy 23 no tienen estados propios de
CP bien definidos.
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Decaimiento t — cv

La amplitud para el decaimiento t — ¢y es una transicién
magnética:

M= (p) [Fiomw + F20u75] ¢ u(p) € (q) (7)

p' = p—q, € (q) es la polarizacién del fotén; Cuando el fotédn
estd on-shell, ¢> =0, y ¢*(q) q, = 0.
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Figure: One loop Feynman diagram with a Higgs boson in the

internal line, (a) flavor changing neutral scalar contribution, (b) and
(c) charged contributions.
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Las contribuciones dominantes para t — ¢y a un loop vienen
de los bosones de Higgs neutros y cargados. Las contribuciones
cargadas son suprimidas por la masa del quark bottom
comparada con la masa del top en la contribucién del Higgs
neutro. El ancho parcial del decaimiento t — ¢y en el modelo
tipo Il es

CYGFITI? 2
r = FTEyu
(t =) 19274 cos* 3 Yl

> 1A () AL Bic + f2 (i) AcBEL,

k

Gr' = V/2v?, v =246 GeV, a ~ 1/128 a la escala electrodébil.
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x2—i—xy (2—mk)x+1

=~ mhl
con m; = =
aproximarse como
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op @ NLO est dada por

rtop:ﬂ 1—2> <1—2 >|:].— s (ﬂ-—5>:|
8mv/2 m; mt 3 3 2
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t—c/

En general las contribuciones a al amplitud asociada a los
diagramas de Feynman se escriben como:

M(t = cZ)=i(c)[vu(VLPL+ VRrPR)

2i
—i—;pu (FLPL + FRPR) u (t) 6’%
t
Las contribuciones g, no son consideradas debido a la
condicién de gauge €7 - g = 0. Los factores de forma asociados

con 7y, y pu pueden relacionarse a través de la identidad de
Gordon,

2ip i
P r=7Pri+—0uwq" PLR.
mg mg
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Feynman diagrams for the t — ¢Z decay.

Ricardo Gaitan Lozano-FESC UNAM

FCNC en decaimientos raros del quark top



FCNC en
decaimientos
raros del
quark top

En la amplitud M(t — ¢ Z), la identidad de Gordon puede
aproximarse como 2—PL R ~ YuPr,L y la amplitud de t — cZ
a un loop puede escrlblrse como:

—i g2mt Yic
1672 My, cos Oy

> {’m [(\7[3 + ﬁ,?) P+ (VR + ) pR]}u(t)G/é.

M(t = cZ) =
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Todas las contribuciones son finitas porque no hay vértice tcZ
vertex a nivel arbol y la Lagrangiana no puede ser normalizada.

e )= B (1) (1420) (1AF +187)
MZ:A:T{-
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B= > (VR+FP)
D=a,b,c,d

En orden a obtener BR(t — cZ) el ancho del SM para el quark
top pude ser aproximado a tbW como

3 M2 2 M2 2 2 2
oop = 277 <1— ‘/2‘/) <1+2‘§V> [1— as <” - 5>]
8mv/2 ms m; 37 3 2
8)
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En 2HDM-III con CPV, se incluyen las contribuciones FCNSI ,
Eq. (8) en el ancho total para el quark top, tal que,

[total = Mtop + [rare decays» where

[Mare decays = [ (t = ¢Z) + T(t — chy). La contribucién
dominante es ['yop; sin embargo, la contribucion Ipare decays:
que contiene I'(t — chy) a nivel , puede alcanzar hasta ~ 1%
para valores especificos de los pardmetros del modelo. Cuando
se considera solo la contribucidn, el BR para t — ¢Z puede ser
aproximado como
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- e () 22
(1AR+1BP).

| A2y | B |? son funciones de las masas de los escalares
neutros my,, k = 1,2,3, y de los parametros de mezcla o123,
B. hy es el Higgs del SM SM |, my,, = 125. Las masas de los
escalares neutros ho 3 se toman del orden de 600 GeV.
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Feynman diagrams for the t — ¢Z decay.
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t — cH

El proceso con FC t — ch; puede ocurrir a nivel arbol en este
modelo. El término no nulo Y es responsable del cambio de
sabor a través de mediadores escalares neutros. El ancho
parcial del decaimiento es:

m N
(¢ = ch) = o= (L= 1) [Yic’| B,

donde
By = cosap cos (a1 — ) + isinaz (9)
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Resultados

m Br(t — c¢7y) ~ 107% para tan 3 = 2.5 y pardmetros de
mezcla del Higgs neutro 1.16 < o < 1.5,

—0.48 < ap < —0.1.

m BR(t — cZ) for Y = 0 puede alcanzar valores del orden
de 1072, mientras que en el caso Yg = mg/myy tlos
valores se incrementan a 8 x 10~4 for tan 5 = 1.

m Paratan =1y Yy = m¢/my, BR(t — chy) alcanza un
valor maximo del orden 10~2.
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