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Resumen

En este trabajo, analizamos el efecto de la violacién de sabor en los decaimientos raros del quark
top a un lazo a través del modelo Bestest Little Higgs (BLH), para lo cual, incluimos un nuevo término
de mezcla. Calculamos los procesos t — q;V y t — q;h°, donde q; = u, c son quarks ligerosy V; =
Z,v,9, h°, son bosones del Modelo Estandar (ME). Dichos procesos estan mediados por los bosones
pesados W't HE, ¢>J—“ y el bottom pesado B del BLH. Encontramos que los branching ratios (Br) tie-
nen mayor sensibilidad a sus pares en el ME a excepcidn del gluén. Nuestros mejores resultados son
Br(t > cZ)~107%, Br(t - cy)~10"%y Br(t —» ch®)~1078, lo que proporciona indicios de nueva
fisica.

Palabras clave: Violacion de sabor, correcciones virtuales, particulas exdticas.

Abstract

In this report, we analyze the effect of flavor violation on the rare decays of the top quark to a
one-loop through the Bestest Little Higgs (BLH) model, for which we include a new mixing term. We
calculate the processes t — q;V and t — q;V, where q; = u, c are light quarks and V; = Z,v, g, h°,
are Standard Model (SM) bosons. These processes are mediated by the heavy bosons W'%, H, ¢t
and the heavy bottom B of the BLH. We found that the branching ratios (Br) have a higher sensitivity
than their peers in the EM except for the gluon. Our best results are Br(t — cZ)~10"5, Br(t -
cy)~10"°y Br(t - ch®)~1078, which provides hints of new physics.
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Introduccion

En la fisica de particulas, la investigacion tedrica y
experimental adquirié un impulso mayor cuando se
determind en el afio 2012 que se habia detectado el
bosdn de Higgs en el Centro Europeo de Investigacion
Nuclear (CERN en inglés). Este bosdn, cuya masa es de
125 GeV, se dio a conocer teéricamente en la década
de 1960 mediante un procedimiento matematico lla-
mado mecanismo de Higgs, el cual no solamente pre-
decia la existencia de una nueva particula dentro del
ME sino que proporcionaba la masa para todas las
particulas de dicho modelo. Las particulas del ME se
dividen en seis leptones, como los electrones y neutri-
nos, y en seis quarks como el top (t) y el bottom (b).
Precisamente, el quark top es la particula mas masiva
del ME con una masa de 173 GeV aproximadamente,
y esta propiedad es lo que, tedricamente, nos permi-
tiria encontrar conexiones con hipotéticas particulas
mads pesadas, lo cual implicaria nueva fisica en alguna
posible extensién del ME.

En el CERN existen experimentos orientados a en-
contrar sefiales de esas nuevas particulas mas gran-
des, pero hasta ahora no se han tenido los suficientes
indicios a nivel estadistico para asegurar que esos da-
tos recopilados durante varios afios sean nuevas par-
ticulas. Muchas personas a nivel mundial estan dedi-
cados a la busqueda tedrica de modelos que puedan
explicar los resultados experimentales. Desde el inicio
de la fisica de particulas, siempre se han propuesto
modelos que explican ciertos fendmenos novedosos,
algunos han tenido éxito y otros no. Una de las princi-
pales tendencias desde principios de la década del
2000, ha sido el estudio de los modelos del pequeiio
Higgs (Schmaltz, 2005) donde se implementan dife-
rentes particulas hipotéticas utilizando el mecanismo
de Higgs que también incluyen ideas para resolver el
problema de la jerarquia de masas vy la violacién de sa-
bor (Hong-Sheng, 2007). En este ultimo tema, dedica-
mos nuestro esfuerzo en este articulo para establecer
la violacidn de sabor en el modelo Bestest Little Higgs
(BLH; Schmaltz, 2010) o del mejor pequefio Higgs. Este
modelo contiene todas las caracteristicas de sus ante-
cesores y mejora otras, como un procedimiento para
derivar las masas de los nuevos bosones y un enfoque
mas fuerte en el sector de los nuevos quarks, ya que
son los embajadores de la nueva fisica.

239

El BLH, originalmente, no contaba con un sector de
mezcla entre los nuevos quarks pesados y las primeras
dos generaciones de quarks del ME, por lo que propu-
simos una extensidn para obtenerlo. De esta manera,
hemos llegado a resultados favorables en el calculo de
los respectivos Branching ratios (Br) o radios de ra-
maje, por medio de los cuales obtenemos una medida
cuantitativa del radio entre las anchuras de los decai-
mientos raros del quark top respecto a la anchura del
decaimientot - bW. Nuestros resultados superan en
sensibilidad a los mismos resultados tedricos del ME
(Aguilar-Saavedra, 2004). También es importante se-
falar que los datos experimentales (Aad, 2022;
Particle Data Group, 2022) sobre estos procesos, aun
estdn muy lejanos de los indicados por el ME, pero
muy cercanos a los del modelo BLH.

El modelo Bestest Little Higgs

El modelo BLH estd construido sobre el producto
de dos grupos: SO(6)4 X SO(6)p. Estos grupos con-
tienen lainformacién sobre todas las particulas y cam-
pos tanto del modelo BLH como del ME. Se propone
un campo sigma no lineal 2 que al adquirir un valor de
expectacion del vacio (vev): < ¥ >= 1, provoca que
el grupo SO(6)4 X SO(6)5 se rompa o degrade hacia
el grupo diagonal SU(6)y. El campo X contiene los
campos escalares (¢;,n;) donde i = 1,2,3, el campo
escalarh; donde j = 1,2y el campo escalar real gcuya
principal funcién es contrarrestar la generaciéon de di-
vergencias en el sector escalar del modelo. Después
del Rompimiento Espontdneo de Simetria Electrodébil
(RESE) en los diferentes sectores del modelo BLH, se
obtienen las masas de las nuevas particulas, tanto fer-
miones como bosones. Los nuevos quarks pesados
considerados en el BLH son: T, T°,T®,T23,T>3,B. Los
nuevos bosones en el BLH son: W'%, HY, ¢, n,
A%, HO, o.Este modelo no considera nuevos lepto-
nes, sélo se dejan los del ME. Las masas generadas por
el mecanismo de Higgs para los quarks estan dadas en
términos de los acoplamientos de Yukawa y4,y,, V3,
al igual que en el ME, y de la primera escala de rompi-
miento f. En el modelo BLH el campo X se rompe a la
escala fque en este articulo es de magnitud 1 TeV,
esto es equivalente a la escala del RESE del ME, v =
246 GeV. Ademas del campo sigma, nuestro modelo
requiere otro campo no lineal delta A el cual se rompe
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alaescala F = 3 TeV, de tal forma que se mantiene la
relacién f < F. La escala F interviene en la genera-
cion de las masas de algunos de los nuevos bosones.
También se establecen algunas constantes que de-
penden del espacio de pardmetros elegido como f
que representa el dngulo de mezcla entre los valores
de expectacion de los campos escalares hy y h,, y a
que representa el angulo de mezcla entre el bosén de
Higgs del ME, h° y el Higgs del BLH, HC. Otra constante
muy importante es W, la cual mide el nivel de ajuste
fino que se debe hacer para evitar desestabilizar la es-
cala Electrodébil.

Fenomenologia
de los decaimientos raros
del quark top en el BLH

Debido a que originalmente el modelo BLH no con-
tenia un sector de mezcla entre los quarks pesados y
los quarks ligeros del ME (Schmaltz, 2010), debimos
incluir este sector y, de esta manera, provocar la vio-
lacion de sabor. Al hacer una extension a nuestro mo-
delo, lo hicimos de tal forma que no se alteraran las
simetrias ni otras propiedades que se deben cumplir.
En el ME la violacion de sabor se mide y parametriza
mediante la matriz CKM (Kobayashi, 1973)

Vud Vus Vub
Vekm = Vea Vs Vep (1)
Via Vis Vi

Donde los elementos de matriz V;json una medida
de la transicion entre el quark i hacia el quark j. En el

Figura 1. Diagramas de Feynman.
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modelo BLH se puede construir una matriz semejante
con la siguiente ecuacion (Blanke et al., 2007):
Verm = Ve Via (2)
Donde la matriz Vy,, mide la transicion de los
quarks pesados hacia los quarks del tipo up y la matriz
Vyq mide la transicion de los quarks pesados hacia los
quarks del tipo down, ambas matrices son unitarias al
igual que la matriz CKM.Tedricamente, debemos utili-
zar las reglas de Feynman para incluir los coeficientes
Vij y hacer los calculos correspondientes. En el ME
solo se pueden tener cambios de sabor en el sector de
los quarks mediante la interaccién débil y dos de sus
tres portadores, los bosones W* y W~. En el modelo
BLH existen cuatro bosones portadores de la interac-
cion débil que pueden mediar el cambio de sabor:
W'E, HE, p%, 0%, el primero de caracter vectorial y los
restantes tres de tipo escalar. En el caso de los decai-
mientos raros que calculamos en este articulo, sola-
mente usamos como mediadores los primeros tres
bosones: W'E, H, ¢, debido a que el campo n¥ pre-
sentaba contribuciones nulas a los cambios de sabor
estudiados. En la extensiéon que hicimos al modelo
BLH procuramos llevarlo a cabo evitando generar in-
teracciones con los quarks pesados del tipo up, por lo
gue solamente construimos la interaccién con el
quark B que es el de tipo down dentro del BLH. Para
calcular los decaimientos raros del quark top: t —
q;V yt > q;h°, donde q; = u, ¢ son quarks ligeros
vyVi=2v,9, h°, necesitamos guiarnos por los dia-
gramas de Feynman correspondientes mostrados en
la Fig. 1y la Fig. 2.

Ve
t 7
\ H .0
%
B u.c
(b)
/
H ¢ h®
t — /
e ol \
B uc

(d)

Figura 2.

Diagramas de Feynman.
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Tabla 1

Br’s de los decaimientos raros del quark top en el Modelo Estandar.

Decaimiento

Br teérico ME

t-uZ 8 x 10~

t->uy 3.7 x 10716

t > ug 3.7 x 10714

t - uh® 2x 10717

t—>cZ 1x 10714

tocy 4,6 x 10714

t->cg 4.6 x 10714

t - ch® 3x 10715

Tabla 2
Br’s de los decaimientos raros del quark top en el Modelo Estandar.
Decaimiento Br experimental

t > qZ 8 x107*

t-qy 3.7x107*

toug 3.7x107*

t > uh® 2x107*

tocg 4.6 x 1073

t - ch® 3x1073

Tabla 3
Br's de los decaimientos raros del quark top en el Modelo Estandar.
Br Br
Decaimiento f=1000 GeV f=3000 GeV

t>uZ 3.5x 10710 3.0 x 10711
t-ouy 2.5x 1071 2.2x10712
t - ug 4.0x 1071 4.2 x 10720
t - uh® 8.2 x 10713 5.9 x 10715
t->cZ 3.7x 1075 3.1x10°°
t-ocy 2.6 X10°° 23x1078
t->cg 42x10713 45x 10716
t > ch® 8.5x 1078 6.2x 10711

A partir de estos diagramas, se obtienen 36 ampli-
tudes que se deben evaluar con software especiali-
zado, ya que es muy complicado hacerlo manual-
mente. Después, se debe hacer un producto de cada
amplitud con su conjugado complejo o “cuadrar las
amplitudes” para finalmente obtener las anchuras de
cada decaimiento y después los Br.

Resultados numéricos

Dentro del ME, se han calculado tedricamente los
Br de los decaimientos raros que nosotros calculamos
en el modelo BLH. En el ME se obtienen medidas muy
suprimidas debido al mecanismo de GIM que elimina
automaticamente las aportaciones de los elementos
de la matriz V;; cuando se da una suma de ciertas com-
binaciones especiales de esos elementos de la matriz
CKM. En la Tabla 1 mostramos los Br calculados en el
Modelo Estandar. Se puede ver que el orden de sensi-
bilidad va de 10717 a 10~1*. En la Tabla 2 mostramos

241

las mediciones experimentales mds recientes. Experi-
mentalmente, la sensibilidad en los detectores se en-
cuentra muy lejos del orden que predice el ME, pero
un modelo como el BLH nos proporciona érdenes muy
cercanos a los que se pueden obtener experimental-
mente, como se muestra en la Tabla 3.

Observamos que los mejores resultados que nos
ofrece el modelo BLH son Br(t = ¢Z)~107>, Br(t -
cy)~107%y Br(t - ch®)~107°. Los peores resulta-
dos son en los que interviene el gluén, ya que las re-
glas de Feynman para este bosén son las mismas que
en el ME, lo que limita las contribuciones del modelo
BLH. Se han hecho estos mismos decaimientos raros
del quark top en otros modelos del tipo Little Higgs
(Hong-Sheng, 2007) donde se han obtenido branching
ratios hasta del orden 10~2 sobrepasando los datos
experimentales de la Tabla 2, sin embargo, en la prac-
tica no se ha medido nada, ni siquiera a un orden de
1074,
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Figura 3. Branching ratios de los decaimientos del top
hacia el up y un bosén.

En las figuras 3 y 4 presentamos los decaimientos
del quark top (t) hacia un quark up (u) y un quark
charm (c) en funcién de la escala de rompimiento f,
entre 1000 GeV y 3000 Gev. Los campos virtuales fue-
ron los bosones W'%, H, ¢t y el quark pesado (B) del
modelo BLH.

Conclusiones

El modelo BLH resulta innovador, tanto en su es-
tructura matemdtica como en los resultados numéri-
cos que nos puede ofrecer, en procesos tan relevantes
y raros como el decaimiento del quark top a un quark
con diferente sabor como el up o el charm. La viola-
cion de sabor se parametrizd mediante las matrices
Viw Vg ¥y observamos su influencia en un decai-
miento con el cdlculo del branching ratio. El mejor Br
gue obtuvimos fue el del proceso t = cZ de orden
107° que nos habla sobre la posibilidad de que el mo-
delo BLH, a mediano plazo, sea capaz de coincidir con
los resultados que arrojen los futuros dispositivos ex-
perimentales. El modelo BLH con la extensién pro-
puesta en este articulo, en el sector de violacién de
sabor, abre varias lineas de investigacién en multiples
temas relacionados como la violacion CP y la violacién
de sabor en los leptones. De esta manera, hemos mos-
trado un punto de partida para superar los primeros
modelos del tipo Little Higgs cuyas predicciones casi
han quedado obsoletas ante los avances experimen-
tales mas recientes.
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