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Resumen 

En este trabajo, analizamos el efecto de la violación 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 ligeros y 𝑉௜ =

𝑍, 𝛾, 𝑔, ℎ଴, son bosones del Modelo Estándar (ME). Dichos procesos están mediados por los bosones 
pesados 𝑊ᇱ±, 𝐻±, 𝜙± y el bottom pesado 𝐵 del BLH. Encontramos que los branching ratios (Br) tie-
nen mayor sensibilidad a sus pares en el ME a excepción del gluón. Nuestros mejores resultados son 
𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐𝑍)~10ିହ, 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐𝛾)~10ି଺ y 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐ℎ଴)~10ି଼, lo que proporciona indicios de nueva 
física. 

 
Palabras clave: Violación de sabor, correcciones virtuales, partículas exóticas. 
 

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, 𝛾, 𝑔, ℎ଴, 
are Standard Model (SM) bosons. These processes are mediated by the heavy bosons 𝑊ᇱ±, 𝐻±, 𝜙± 
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)~10ିହ, 𝐵𝑟(𝑡 →

𝑐𝛾)~10ି଺ y 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐ℎ଴)~10ି଼, which provides hints of new physics. 
 
Key words: Flavor-changing, virtual corrections, exotic particles. 
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Introducción 

En la física de partículas, la investigación teórica y 
experimental adquirió un impulso mayor cuando se 
determinó en el año 2012 que se había detectado el 
bosón de Higgs en el Centro Europeo de Investigación 
Nuclear (CERN en inglés). Este bosón, cuya masa es de 
125 GeV, se dio a conocer teóricamente en la década 
de 1960 mediante un procedimiento matemático lla-
mado mecanismo de Higgs, el cual no solamente pre-
decía la existencia de una nueva partícula dentro del 
ME sino que proporcionaba la masa para todas las 
partículas de dicho modelo. Las partículas 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 partícula más masiva 
del ME con una masa de 173 GeV aproximadamente, 
y esta propiedad es lo que, teóricamente, nos permi-
tiría encontrar conexiones con hipotéticas partículas 
más pesadas, lo cual implicaría nueva física en alguna 
posible extensión del ME.  

En el CERN existen experimentos orientados a en-
contrar señales de esas nuevas partículas más gran-
des, pero hasta ahora no se han tenido los suficientes 
indicios a nivel estadístico para asegurar que esos da-
tos recopilados durante varios años sean nuevas par-
tículas. Muchas personas a nivel mundial están dedi-
cados a la búsqueda teórica de modelos que puedan 
explicar los resultados experimentales. Desde el inicio 
de la física de partículas, siempre se han propuesto 
modelos que explican ciertos fenómenos 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 pequeño 
Higgs (Schmaltz, 2005) donde se implementan dife-
rentes partículas hipotéticas utilizando el mecanismo 
de Higgs que también incluyen ideas para resolver el 
problema de la jerarquía de masas y la violación de sa-
bor (Hong-Sheng, 2007). En este último tema, dedica-
mos nuestro esfuerzo en este artículo para establecer 
la violación de sabor en el modelo Bestest Little Higgs 
(BLH; Schmaltz, 2010) o del mejor pequeño Higgs. Este 
modelo contiene todas las características de sus ante-
cesores y mejora otras, como un procedimiento para 
derivar las masas de los nuevos bosones y un enfoque 
más fuerte en el sector de los nuevos quarks, ya que 
son los embajadores de la nueva física.  

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 extensión para obtenerlo. De esta manera, 
hemos llegado a resultados favorables en el cálculo 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 
decaimiento 𝑡 → 𝑏𝑊. Nuestros resultados superan en 
sensibilidad a los mismos resultados teóricos del ME 
(Aguilar-Saavedra, 2004). También es importante se-
ñalar que los datos experimentales (Aad, 2022; 
Particle Data Group, 2022) sobre estos procesos, aún 
están muy lejanos de los indicados por el ME, pero 
muy cercanos a los del modelo BLH. 

 
El modelo Bestest Little Higgs 

El modelo BLH está construido sobre el producto 
de dos grupos: 𝑆𝑂(6)஺ × 𝑆𝑂(6)஻. Estos grupos con-
tienen la información sobre todas las partículas y cam-
pos tanto del modelo BLH como del ME. Se propone 
un campo sigma no lineal 𝛴 que al adquirir un valor de 
expectación del vacío (vev): < 𝛴 >= 1, provoca que 
el grupo 𝑆𝑂(6)஺ × 𝑆𝑂(6)஻ se rompa o degrade hacia 
el grupo diagonal 𝑆𝑈(6)௏. El campo 𝛴 contiene los 
campos escalares (𝜙௜, 𝜂௜) donde 𝑖 = 1,2,3, el campo 
escalarℎ௝ donde 𝑗 = 1,2 y el campo escalar real 𝜎cuya 
principal función es contrarrestar la generación de di-
vergencias en el sector escalar del modelo. Después 
del Rompimiento Espontáneo de Simetría Electrodébil 
(RESE) en los diferentes sectores del modelo BLH, se 
obtienen las masas de las nuevas partículas, tanto fer-
miones como bosones. Los nuevos quarks pesados 
considerados en el BLH son: 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶଷ, 𝑇ହଷ, 𝐵. Los 
nuevos bosones en el BLH son: 𝑊′±, 𝐻±, 𝜙±, 𝜂±,

𝐴଴, 𝐻଴, 𝜎.Este modelo no considera nuevos lepto-
nes, sólo se dejan los del ME. Las masas generadas por 
el mecanismo de Higgs para los quarks están dadas en 
términos de los acoplamientos de Yukawa 𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑦ଷ, 
al igual que en el ME, y de la primera escala de rompi-
miento 𝑓. En el modelo BLH el campo Σ se rompe a la 
escala 𝑓que en este artículo es de magnitud 1 TeV, 
esto es equivalente a la escala del RESE del ME, 𝑣 =

246 GeV. Además del campo sigma, nuestro modelo 
requiere otro campo no lineal delta Δ el cual se rompe 
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a la escala 𝐹 = 3 TeV, de tal forma que se mantiene la 
relación 𝑓 < 𝐹. La escala 𝐹 interviene en la genera-
ción de las masas de algunos de los nuevos bosones. 
También se establecen algunas constantes que de-
penden del espacio de parámetros elegido como 𝛽 
que representa el ángulo de mezcla entre los valores 
de expectación de los campos escalares ℎଵ y ℎଶ, y 𝛼 
que representa el ángulo de mezcla entre el bosón de 
Higgs del ME, ℎ଴ y el Higgs del BLH, 𝐻଴. Otra constante 
muy importante es Ψ, la cual mide el nivel de ajuste 
fino que se debe hacer para evitar desestabilizar la es-
cala Electrodébil. 

 
Fenomenología 
de los decaimientos raros 
del quark top en el BLH 

Debido a que originalmente el modelo BLH no con-
tenía 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-
lación de sabor. Al hacer una extensión a nuestro mo-
delo, lo hicimos de tal forma que no se alteraran las 
simetrías ni otras propiedades que se deben cumplir. 
En el ME la violación de sabor se mide y parametriza 
mediante la matriz CKM (Kobayashi, 1973) 

 

𝑉஼௄ெ = ൭

𝑉௨ௗ 𝑉௨௦ 𝑉௨௕

𝑉௖ௗ 𝑉௖௦ 𝑉௖௕

𝑉௧ௗ 𝑉௧௦ 𝑉௧௕

൱                        ( 1) 

 
Donde los elementos de matriz 𝑉௜௝son una medida 

de la transición entre el quark 𝑖 hacia el quark j. En el 

modelo BLH se puede construir una matriz semejante 
con la siguiente ecuación (Blanke et al., 2007): 

 
𝑉஼௄ெ = 𝑉ு௨

ற 𝑉ுௗ                          ( 2) 
 
Donde la matriz 𝑉ு௨ mide la transición de los 

quarks pesados hacia los quarks del tipo up y la matriz 
𝑉ுௗ mide la transición de los quarks pesados hacia los 
quarks del tipo down, ambas matrices son unitarias al 
igual que la matriz CKM.Teóricamente, debemos utili-
zar las reglas de Feynman para incluir los coeficientes 
𝑉௜௝ y hacer los cálculos correspondientes. En el ME 
sólo se pueden tener cambios de sabor en el sector de 
los quarks mediante la interacción débil y dos de sus 
tres portadores, los bosones 𝑊ା y 𝑊ି. En el modelo 
BLH existen cuatro bosones portadores de la interac-
ción débil que pueden mediar el cambio de sabor: 
𝑊′±, 𝐻±, 𝜙±, 𝜂±, el primero de carácter vectorial y los 
restantes tres de tipo escalar. En el caso de los decai-
mientos raros que calculamos en este artículo, sola-
mente usamos como mediadores los primeros tres 
bosones: 𝑊′±, 𝐻±, 𝜙±, debido a que el campo 𝜂± pre-
sentaba contribuciones nulas a los cambios de sabor 
estudiados. En la extensión que hicimos al modelo 
BLH procuramos llevarlo a cabo evitando generar in-
teracciones con los quarks pesados del tipo up, por lo 
que solamente construimos la interacción con el 
quark 𝐵 que es el de tipo down dentro del BLH. Para 
calcular los decaimientos raros del quark top: 𝑡 →
𝑞௜𝑉 y 𝑡 → 𝑞௜ℎ

଴, donde 𝑞௜ = 𝑢, 𝑐 son quarks ligeros 
y 𝑉௜ = 𝑍, 𝛾, 𝑔, ℎ଴,  necesitamos guiarnos por los dia-
gramas de Feynman correspondientes mostrados en 
la Fig. 1 y la Fig. 2. 

Figura 1. Diagramas de Feynman. Figura 2. Diagramas de Feynman. 
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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 teóricamente 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 
automáticamente 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 Estándar. Se puede ver que el orden de sensi-
bilidad va de 10ିଵ଻ a 10ିଵସ. En la Tabla 2 mostramos 

las mediciones experimentales más 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 órdenes 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 → 𝑐𝑍)~10ିହ , 𝐵𝑟(𝑡 →

𝑐𝛾)~10ି଺ y 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐ℎ଴)~10ିଽ. Los peores resulta-
dos son en los que interviene el gluón, ya que las re-
glas de Feynman para este bosón 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 10ିଶ sobrepasando los datos 
experimentales de la Tabla 2, sin embargo, en la prác-
tica no se ha medido nada, ni siquiera a un orden de 
10ିସ. 

Tabla 1 
Br’s de los decaimientos raros del quark top en el Modelo Estándar. 

Decaimiento Br teórico ME 
𝑡 → 𝑢𝑍 8 × 10ିଵ଻ 
𝑡 → 𝑢𝛾 3.7 × 10ିଵ଺ 
𝑡 → 𝑢𝑔 3.7 × 10ିଵସ 

𝑡 → 𝑢ℎ଴ 2 × 10ିଵ଻ 
𝑡 → 𝑐𝑍 1 × 10ିଵସ 
𝑡 → 𝑐𝛾 4.6 × 10ିଵସ 
𝑡 → 𝑐𝑔 4.6 × 10ିଵସ 
𝑡 → 𝑐ℎ଴ 3 × 10ିଵହ 

 
Tabla 2 

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

𝑡 → 𝑞𝑍 8 × 10ିସ 
𝑡 → 𝑞𝛾 3.7 × 10ିସ 
𝑡 → 𝑢𝑔 3.7 × 10ିସ 

𝑡 → 𝑢ℎ଴ 2 × 10ିସ 
𝑡 → 𝑐𝑔 4.6 × 10ିଷ 
𝑡 → 𝑐ℎ଴ 3 × 10ିଷ 

 
Tabla 3 

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

Decaimiento f=1000 GeV f=3000 GeV 
𝑡 → 𝑢𝑍 3.5 × 10ିଵ଴ 3.0 × 10ିଵଵ 
𝑡 → 𝑢𝛾 2.5 × 10ିଵଵ 2.2 × 10ିଵଶ 
𝑡 → 𝑢𝑔 4.0 × 10ିଵ଻ 4.2 × 10ିଶ଴ 

𝑡 → 𝑢ℎ଴ 8.2 × 10ିଵଷ 5.9 × 10ିଵହ 
𝑡 → 𝑐𝑍 3.7 × 10ିହ 3.1 × 10ି଺ 
𝑡 → 𝑐𝛾 2.6 × 10ି଺ 2.3 × 10ି଼ 
𝑡 → 𝑐𝑔 4.2 × 10ିଵଷ 4.5 × 10ିଵ଺ 
𝑡 → 𝑐ℎ଴ 8.5 × 10ି଼ 6.2 × 10ିଵଵ 
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En las figuras 3 y 4 presentamos los decaimientos 
del quark top (t) hacia un quark up (u) y un quark 
charm (c) en función de la escala de rompimiento f, 
entre 1000 GeV y 3000 Gev. Los campos virtuales fue-
ron los bosones 𝑊′±, 𝐻±, 𝜙± y el quark pesado (B) del 
modelo BLH.  

 
Conclusiones 

El modelo BLH resulta innovador, tanto en su es-
tructura matemática 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-
ción de sabor se parametrizó mediante las matrices 
𝑉ு௨, 𝑉ுௗ y observamos su influencia en un decai-
miento con el cálculo del branching ratio. El mejor Br 
que obtuvimos fue el del proceso 𝑡 → 𝑐𝑍 de orden 
10ି଺ 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 extensión pro-
puesta en este artículo, en el sector de violación de 
sabor, abre varias líneas de investigación en múltiples 
temas relacionados como la violación CP y la violación 
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 más recientes. 
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