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Resumen

El quark top es posiblemente, junto al bosén de Higgs, una de las particu-
las menos estudiada y comprendida del Modelo Estandar. Menos estudiada
porque, hasta el reciente anuncio del descubrimiento del tan buscado bosén
de Higgs, fue durante mucho tiempo la ultima particula descubierta (en el
ano 1995 por los experimentos CDF y D@ del Tevatron). Ademéds, compara-
tivamente con otras particulas, su masa de 172 GeV la hace muy dificil de
producir copiosamente en los colisionadores con el fin de realizar un estudio
estadistico detallado de sus propiedades. Asi, pese a los esfuerzos realiza-
dos, queda mucho por explorar sobre esta particula. Y menos comprendida
porque su masa es varios ordenes de magnitud mas grande que la de cual-
quiera de los otros fermiones del Modelo Estandar. Con la llegada de la era
del LHC (Large Hadron Collider) el quark top esta siendo estudiado como
nunca antes, produciendo 80 millones de pares top-antitop por ano cuando
alcance su luminosidad de diseno y examinando sus propiedades a una nueva
escala de energias.

Existen tanto argumentos experimentales como tedricos que impulsan, no
solo a explorar en profundidad las propiedades del quark top, sino también
las de su companero electrodébil, el quark bottom. Por un lado, el quark top
es el tnico fermién que posee un acoplamiento de orden ~ 1 con el bosén
de Higgs. Desde un punto de vista tedrico, ésto abre la posibilidad de que la
tercera generacién de quark juegue un papel fundamental en la ruptura de la
simetria electrodébil. Mas atin, muchas de las teorias que pretenden explicar
el origen de la ruptura de la simetria predicen un fuerte acoplamiento entre
la Nueva Fisica y estas particulas, lo cual hace muy importante su estudio.
Por el otro lado, existe evidencia experimental de la posible presencia de
Nueva Fisica en la asimetria entre la produccién forward (con la direccién
al haz de protones) y la produccién backward (en direcciéon opuesta al haz
de protones) tanto de pares top-antitop medida en el colisionador Tevatron,
como de bottom-antibottom, medida en el LEP (Large Electron-Positron
Collider).

Los modelos con un sector fuertemente interactuante han sido una de
las propuestas para explicar el mecanismo de la ruptura de la simetria elec-
trodébil y solucionar el problema de la naturalidad de la masa del Higgs.
En estos modelos, el boson de Higgs es una particula totalmente compuesta
y su potencial esta determinado por la dindamica del sector fuertemente in-
teractuante. Ademas, éstos predicen la aparicién de otras nuevas particulas



compuestas en la escala TeV que interactiian fuertemente con la tercera ge-
neracién de quarks, incluyendo nuevas resonancias fermiénicas de espin 1/2 y
nuevos bosones de gauge masivos. Estos tltimos son producidos en colisiona-
dores hadrénicos a través de aniquilacion de quarks y decaen principalmente
a un par top-antitop. Asi, la produccion de top-antitop via fusién de gluones
es background para las busquedas de este tipo de resonancias. En esta tesis
se estudiaron cortes en la senal de produccién de pares de top-antitop en
el LHC que dan lugar a un aumento de la sensibilidad a la Nueva Fisica
en las busquedas de resonancias en el espectro de masa invariante producto
del incremento de la proporcion de eventos de aniquilacion de quarks luego
de dichos cortes. Tres variables de corte fueron consideradas en el andlisis
con el fin de mejorar las perspectivas de encontrar Nueva Fisica por medio
de este tipo de busquedas: Los momentos longitudinal y transversal del par
top-antitop, y el angulo de dispersion entre el haz de protones y el quark top.

La existencia de una resonancia gluénica masiva es una de las principales
propuestas de Nueva Fisica para explicar la desviaciéon medida en la asimetria
forward-backward en el Tevatron. En esta tesis se introdujo un modelo pura-
mente fenomenoldgico donde el nuevo gluén masivo, con una masa entre 700
y 2500 GeV, interactia con los quarks del Modelo Estandar con diferente
magnitud. Si bien en el modelo no se supone ninguna teoria subyacente en
particular, los resultados del Tevatron favorecen acoplamientos axiales entre
el gluén masivo y los quarks, con magnitudes que van en aumento con la ma-
sa de los quarks. Asi, emergen naturalmente escenarios con un nuevo sector
compuesto.

Finalmente, en los modelos de Higgs Compuesto es requerida la existen-
cia de nuevas resonancias fermiénicas con cargas exdticas. En este contexto,
un modelo que intenta encontrar una soluciéon al problema de la asimetria
forward-backward en la produccién de quark bottom en el LEP predice una
nueva resonancia de carga () = —4/3. Esta resonancia es el compafiero com-
puesto més liviano del bottom y la principal senal de Nueva Fisica. Con masas
del orden de M 2 1,3 TeV, el principal mecanismo de produccién de esta
resonancia es la produccién electrodébil simple y su decaimiento es a W ™b.
Se disend una estrategia de busqueda para esta particula en el LHC que
explota las principales caracteristicas cinematicas de la produccion simple
para distinguir entre senal y background: W~ y b-jet, ambos de alto impulso
transversal, y un jet liviano forward.

Palabras clave: mas alla del Modelo Estandar, quark top y bottom, LHC.
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Search for New Physics in the third
generation of quarks at the LHC

Abstract

The top quark is possibly, together with the Higgs boson, one of the
particles less studied and understood of the Standard Model. Less studied
because until the recent announcement of the Higgs boson discovery, it was
long the last particle discovered (in 1995 by the experiments CDF and DO at
the Tevatron). Moreover and comparatively with other particles, because of
its mass of 172 GeV it is hard to produce copiously in colliders in order to be
able to perform a detailed statistical study of its properties. Thus, in spite
of the effort done, there remains a lot to explore about this particle. Less
understood because its mass is several orders of magnitude larger than any
other of the Standard Model fermions. With the advent of the LHC (Large
Hadron Collider) era the top quark is being studied as never before, pro-
ducing 80 millions of pairs top-antitop a year when it reaches its maximum
luminosity and testing its properties at a new scale of energies.

There exist experimental and theoretical considerations that compel us
to explore in depth the properties of the top quark but also those of its
electroweak partner, the bottom quark. On one hand, the top quark is the
only fermion which couples to Higgs with a coupling of order ~ 1. From a
theoretical point of view, this opens the possibility that the third generation
plays an important role in the mechanism of electroweak symmetry breaking.
Moreover, many of the theories aiming to explain the origin of the symmetry
breaking predict a strong coupling between the new physics and these par-
ticles, which makes their study very important. On the other hand, there
exists experimental evidence of the possible presence of new physics in the
asymmetry between the forward (in the direction of the beam of protons)
and backward (in opposite direction to the beam of protons) production
in top-antitop pairs measured in Tevatron as well as in bottom-antibottom
measured in the LEP (Large Electron-Positron Collider).

Models with a strongly interacting sector have been proposed to explain
the electroweak symmetry breaking mechanism and to solve the naturalness
problem in the Higgs mass. In these models, the Higgs boson is a totally
composite particle and its potential is determined by the dynamics of the
strongly interacting sector. Also, new composite particles arise at the TeV
scale which interact strongly with the third generation of quarks, including
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new fermionic spin 1/2 resonances and new massive gauge bosons. The latter
are produced at hadron colliders via quark annihilation and decay mainly
to top-antitop pairs. Thus, the top-antitop production via gluon fusion is
background for the searches of these kind of resonances. In this thesis cuts in
the signal of top-antitop production in the LHC were studied, which results
in an enhancement of the sensibility to the New Physics in the resonaces
searches in the invariant mass spectrum because of the increment in the
proportion of quark annihilation events after these cuts. Three cuts variables
have been analyzed in order to improve the possibilities of finding new physics
by means of these kind of resonances searches: the longitudinal and transverse
momentum of the top-antitop pair and the dispersion angle between the
proton beam and the top quark.

The existence of a massive gluonic resonance is one of the main proposals
of New Physics to explain the deviation measured in the forward-backward
asymmetry at the Tevatron. A purely phenomenological model was propo-
sed in this thesis, where the new massive gluon, with a mass between 700
and 2500 GeV, interacts with Standard Model quarks at different strength.
Even though the model does not assume any underlying theory in particular,
the results of Tevatron favor axial coupling between the massive gluon and
the quarks, with strengths that grow with the mass of the quarks. Thus, a
composite Higgs scenery naturally arises.

Finally, the existence of new fermionic resonances with exotic charges is
required in composite Higgs theories. In this context, a model aiming to sol-
ve the forward-backward asymmetry anomaly in the production of bottom
quarks at LEP predicts a new resonance with charge ) = —4/3. This reso-
nance is the lightest composite partner of the bottom and the main signal of
New Physics. With masses M 2 1,3 TeV, the main production mechanism of
this resonance is the single electroweak production and its decay is via W ~b.
In this thesis, a search strategy for this particle at the LHC was designed,
exploiting the main kinematical features of the single production to distin-
guish signal over background: a hard W~ a hard b-jet and a forward light
jet.

Keywords: beyond the Standard Model, top and bottom quarks, LHC.
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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar (ME) de las particulas fundamentales es la teoria
que describe la fisica de las particulas elementales hasta donde la conoce-
mos hoy en dia. Esta descripcién incluye desde experimentos de colisiones de
particulas hasta observaciones cosmologicas cuyos resultados dependen sen-
siblemente de la fisica de particulas en los primeros instantes del Universo.
Una diversidad de experimentos y observaciones independientes y en diferen-
tes ambitos nos permiten confiar que el Modelo Estandar describe més que
satisfactoriamente la Naturaleza en procesos cuyas energias se hallan entre
los 0 y ~200 GeV.

La historia de las herramientas para construir el Modelo Estandar la po-
demos remontar al siglo pasado con el nacimiento de la mecanica cuantica
en la década del ‘20 y su posterior generalizaciéon a infinitos grados de liber-
tad con la teoria cuantica de campos en la década del ‘50. Por otro lado, la
historia de los experimentos que llevaron a visualizar el Modelo Estandar se
remonta a la década del ‘30 con los primeros colisionadores de particulas y
el correspondiente descubrimiento de centenares de nuevas particulas por en-
tonces consideradas elementales. Hubo un segundo ingrediente experimental
clave en la creacion del Modelo Estandar que fueron los experimentos sobre
simetrias discretas llevados a cabo en la decada del ‘50 y ‘60, en los cuales se
determiné la violacién maxima en las interacciones débiles de las simetrias
de carga (C) y paridad (P) [1] y la pequena violacién de CP [2]. Toda esta
informacion, hacia finales de la década del ‘60, fue coleccionada y entendida
en un modo brillante por Weinberg [3], Glashow [4] y Salam [5], quienes a
través de la incorporacion en forma estructural de la Teoria de Grupos junto
a la herramienta provista por Higgs, Englert, Brout, Guralnik, Hagen y Kib-



ble [6] para darle masa a las particulas, pudieron escribir la primer versién
del lagrangiano del Modelo Estandar [3] basado en el grupo SU(2),®@U(1)y.

En las décadas siguientes, con experimentos de altisima complejidad y con
extraordinarias ideas tedricas se termind de completar el Modelo Estandar.
En la década del ‘70 fue la colosal demostracién de que el Modelo Estandar
era una teoria renormalizable [7] gracias a que sus cimientos estaban enca-
denados con Teoria de Grupos a través de las simetrias de gauge. En 1973
Gross y Wilczek [8] e independientemente Politzer [9] demuestran la libertad
asintética de la teoria de las interacciones fuertes, sentando las bases para
el desarrollo de QCD (Quantum Chromodynamics). También en esta déca-
da, la inexistencia de corrientes neutras con cambio de sabor predijo [10] el
quark ¢ que luego fue descubierto en la November revolution [11]. También,
a partir de la violacién de CP, se predijo [12] y se descubrié parcialmente
[13] una tercera generacién de quarks. La tercera generacién de leptones se
completé con el descubrimiento del 7 [14]. En la década del ‘80 los boso-
nes vectoriales masivos W y Z fueron finalmente descubiertos [15], y en la
década del ‘90 fue descubierto el ultimo fermién que completaba la tercera
generaciéon de quarks, el quark top [16]. Se tuvo que esperar a que arranque
la faraénica maquina LHC (Large Hadron Collider) y sus magnificos experi-
mentos ATLAS y CMS para que en 2012 finalmente podamos ver la evidencia
de la existencia del bosén de Higgs [17].

De este modo, al dia de hoy entendemos el universo de las particulas
elementales con el lagrangiano del Modelo Estandar que, antes de la ruptura
espontanea de la simetria, puede escribirse como:

1 v
L - —Z_F'u Fl“/
il (1.1)
—"_,l/}Z)\Z]w]@ —+ h.c.

+|D,®|* — V().
Donde la primer linea corresponde a los bosones de gauge G, W y B. La
segunda linea contiene una suma implicita sobre todos los fermiones
qi”“’%’ iR’ 276%7
donde 7 recorre las tres generaciones; y D es la derivada covariante sobre los

grupos de gauge SU(3). @ SU(2), ® U(1)y. En la tercer linea los indices i
y j recorren las tres generaciones y los A;; son los acoplamientos de Yukawa
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que luego —al romperse la simetria y diagonalizarse— generaran los términos
de masa. La ultima linea corresponde a la dindmica y auto-interaccion del
doblete de Higgs ®. Las siglas h.c. se refieren a hermitico conjugado.

El lagrangiano del Modelo Estandar en la Ec. (1.2) se re-acomoda cuando
el boson de Higgs adquiere un valor de expectacién de vacio

o (1)

En tal caso los fermiones adquieren masa y los bosones de gauge W y B se
re-escriben en término de los campos masivos W, Z y del campo sin masa
A. La oscilacién del campo ¢ alrededor de su minimo da lugar a la particula
fisica h que es conocida como el boson de Higgs y que fuese predicha en la
década del ‘60 y descubierta en 2012.

A pesar de que la descripcién de la fisica provista por este lagrangiano es
altamente exitosa, explicando cientos de experimentos de particulas con una
altisima precision, sabemos que no explica todos los fenémenos del Universo.
Por lo tanto ésta no puede ser una teoria final. La primer alteracion que debe
recibir es debido a la masa no nula de los neutrinos, cuya modificacién puede
ser agregada sin mayores problemas, aunque no es facil hacerlo de una forma
natural. Sin embargo, existen otras observaciones, como por ejemplo, que el
universo posee una cantidad de materia oscura cinco veces mayor a la materia
visible, o la alta asimetria materia-antimateria, o el mecanismo de ruptura
espontanea de simetria que lleva al Higgs a tomar un valor de expectacién,
o la necesidad de gravedad cuantica para describir agujeros negros o los
primeros instantes del universo, que llevan a concluir que debe existir una
teoria mayor que englobe al Modelo Estandar de una manera no trivial.

Desde hace varias décadas, y de un modo menos robusto que las razones
previas, se justifica que el Modelo Estandar necesita ser completado debido
al problema de la jerarquia. En efecto, el cdlculo de cémo se viste la masa
del Higgs con cémputos a ordenes siguientes de la funcién de dos puntos,
muestran que la masa cuadrada vestida del bosén de Higgs (m?) es la com-
binacién de la masa desnuda (m3,) y un término que crece como el cuadrado
de la escala de Nueva Fisica A. Esto es,

2

m, :mio—i—m(Qma/—i—mZZ—l—mio—llm?) (1.2)
En la Fig. 1.1 se muestran los principales diagramas que contribuyen a dicha

masa vestida. Esto indicaria una sintonia fina en el valor exacto de myg que



se podria evitar con la existencia de Nueva Fisica, lo cual convertiria una
sintonfa fina en una sintonia natural.

h———f/ \F——h
4

Figura 1.1: Diagramas de Feynman dominantes en las correcciones radiativas
de la masa del Higgs.

Con el objeto de hacer la teoria natural se propusieron diversas teorias de
Nueva Fisica que permiten evitar las divergencias cuadréticas en la Ec. (1.2).
Entre las més populares se hallan Supersimetria [18] y Dimensiones Extras o
teorfas de Higgs Compuesto [19]. En Supersimetria las divergencias cuadrati-
cas son cancelada debido a nuevas particulas cuyos diagramas, andlogos a los
de la Fig. 1.1, contribuyen con el signo contrario debido a un cambio en el
espin de la nueva particula. En teorias de Higgs Compuesto, la jerarquia se
genera naturalmente debido a los angulos de mezcla entre las particulas del
Modelo Estandar y sus companeras compuestas. En estas dos teorias, como
en tantas otras, siempre es clave tener un companero del quark top con masa
relativamente baja. Y, debido a la simetria SU(2), la teoria espera que los
companeros de la tercer generacion de quarks sean probablemente las nue-
vas particulas de menor masa. Por ende, se puede esperar que los quarks
de la tercer generacién sean la ventana mas accesible hacia la Nueva Fisica.
Esta linea de razonamiento es la que motiva la realizacion de esta tesis en
busqueda de Nueva Fisica a través de la tercera generacion de quarks.

Esta tesis estd organizada del siguiente modo. En el capitulo siguiente
se realiza una descripcion de la fisica, la fenomenologia y el estado del arte
de la tercer generacién de quarks. En el Capitulo 3 se describe en detalle
una versién fenomenolégica del modelo de Higgs Compuesto y como podria
explicar la fenomenologia de la tercera generacién de quarks que se aparta
del Modelo Estandar. En el Capitulo 4 se explica un método para buscar
resonancias de Nueva Fisica en la produccion de pares de quarks top. En el
Capitulo 5 se estudia la fenomenologia de una resonancia gluénica liviana en
el Tevatron y el LHC a vistas de recientes resultados experimentales. En el
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Capitulo 6 se investiga la produccién simple de un quark exdtico de carga
-4/3 en el marco de teorias de Higgs Compuesto. Y finalmente en el Capitulo
7 se detallan las conclusiones del trabajo de investigacion.






Capitulo 2

Resultados experimentales en
la tercera generacion de quarks

2.1. Produccién de quarks top en colisiona-
dores hadrénicos

El quark top fue descubierto en el Tevatron I' (con una energia de centro
de masa de 1,8 TeV) en el ano 1995 por la colaboracién DO [20] con apenas 17
eventos sobre un background estimado de 3,8 4+ 0.6, y confirmado posterior-
mente por CDF [21] con un ntmero similar de eventos. La luminosidad total
acumulada en ese entonces fue alrededor de 50 pb~!. Uno de los objetivos
del Tevatron II, con un energia de colision en el centro de masa aumentada a
Vs = 1,96 TeV, fue acumular estadistica de eventos de quark top para poder
determinar sus propiedades. En el LHC la cantidad de quarks top producidos
supera ampliamente la del Tevatron, con casi 7.000.000 de eventos ¢t en el
LHC I con una luminosidad total lograda de aproximadamente 30 fb=!. Con
el préximo aumento en la energia de la colision y una luminosidad de diseno
de 100 fb~! por afio este ntimero serd ampliamente superado. Asi el LHC se
convertird en la primer gran fabrica de quarks top de la historia.

La produccion y el decaimiento del quark top son bien entendidos dentro
del marco del Modelo Estandar. Las mediciones en el Tevatron y en el LHC I
muestran que todos los resultados experimentales del quark top son compa-

1Se indica con nimeros romanos las diferentes etapas de los experimentos. Cada eta-
pa esta caracterizada por un aumento de la energia de colisién y/o de la luminosidad
instantanea.



tibles con lo esperado (a excepcién de la asimetria forward-backward en el
Tevatron, ver Seccién 2.3). Con la estadistica que se logrard en el LHC II
las propiedades del quark top podréan ser exploradas con una precision nunca
alcanzada. Esto es valioso tanto para seguir poniendo a prueba el Modelo
Estandar como para las busquedas de Nueva Fisica. Desde el punto de vista
del Modelo Estandar, la elevada masa del quark top permite comprobar los
métodos tedricos y experimentales a energias nunca antes alcanzadas. Dis-
crepancias entre la teoria y el experimento podrian estar indicando que estos
métodos tienen que ser revisados. Si las discrepancias persisten es probable
que haya que comenzar a pensar en un escenario donde hay Nueva Fisica
presente mas alla del Modelo Estandar.

Tanto en el Tevatron como en el LHC los principales mecanismos de
produccion de quark top son la produccion simple y doble. En las Figs. 2.1 y
2.2 se muestran los diagramas de Feynman de estos procesos. La producciéon
simple involucra el vértice Wtb y es asi un proceso electrodébil. La produccion
doble, siendo una interaccion fuerte, es el mecanismo principal de produccion
de estas particulas en colisionadores hadronicos. A pesar de la disminucién del
espacio de fases disponible en la produccion doble respecto a la simple, para
una masa de m; = 172,5 GeV la produccién doble sigue siendo dominante.
Es asi que en el Tevatron el canal de descubrimiento fue efectivamente la
produccion doble.

En el Modelo Estandar, la produccion simple ocurre principalmente me-
diante los tres procesos: canal ¢, canal s y produccién asociada tW (ver
Fig. (2.2)). La produccién simple fue por primera vez observada por DO [22]
y CDF [23]. La produccién a través del canal ¢ fue observada por DO [24] y
CDF [25] como también por el LHC por los experimentos CMS [26] y ATLAS
[27], mientras que la observacion del canal s fue recientemente presentada
como una combinacién de los resultados de CDF y DO [28]. La produccién
asociada tW es inobservable en el Tevatron, pero ha sido recientemente ob-
servada por CMS [29]. Ademds de comprobar las predicciones del Modelo
Estandar en la escala electrodébil, la produccion simple es importante para
el programa de busquedas de Nueva Fisica en los colisionadores hadrénicos
por su sensibilidad al acoplamiento W tb. Indicios de desviaciones respecto a
lo esperado pueden indicar presencia de Nueva Fisica que interactiia con la
tercera generacion de quarks. En esta tesis se enfatizara sobre Nueva Fisica
que puede ser observada en la produccién de ¢t en el LHC y la produccién
simple s6lo aparecera como background a Nueva Fisica en el Capitulo 6.

Otra consecuencia de la elevada masa del quark top es que, contrariamente



]
|

Figura 2.1: Diagramas de produccién doble: (a) fusién de gluones y (b) ani-
quilacién de par qq.



(c)

Figura 2.2: Diagramas de produccion simple: (a) canal ¢, (b) canal s y (c)
produccién asociada WV'.
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a los otros quarks del Modelo Estandar, su ancho de decaimiento a través de
la interaccién débil es mucho més grande que la escala de QCD [30],

Lt — W*b) =1,5GeV > Agep ~ 200 MeV. (2.1)

Asi, a diferencia de los quarks mas livianos que hadronizan antes de expe-
rimentar la fuerza electrodébil, el quark top decae mediante la interaccién
electrodébil. Esto permite medir directamente propiedades como la masa o
el espin del quark top.

El decaimiento del top quark es principalmente en la forma t — Wb,
donde el elemento de la matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) se de-
terminé experimentalmente en el Tevatron, siendo |Vy| > 0,78 con un nivel
de confianza del 95 % [30]. Asi, el quark top posee dos canales de decaimiento
principales segin el W decaiga hadrénicamente o leptonicamente,

t— (b 0 t—qq’hb. (2.2)

Al primero se lo denomina decaimiento lepténico y ocurre aproximadamen-
te un 30 % de las veces. El segundo es el decaimiento hadrénico y ocurre
el restante de las veces. En la produccion doble, segiin ambos top decaigan
leptonicamente, uno sélo lo haga o ninguno, se tienen los canales di-leptoni-
cos, semi-leptonico o hadrénico,

tt — WToW b — (Tulobb,
tt — WTbW™b — (tuggbb+ ¢"q" (" vbb, (2.3)
tt — WToW b — qd'¢"q"bb.

La deteccion de un quark top en los colisionadores requiere asi buscar eventos
con 0, 1 o 2 leptones y varios jets, entre los cuales es preferible que 1 o
2 puedan identificarse como un b-jet. Evidentemente los canales con més
leptones seran mas limpios, con menos background pero también con una
seccién eficaz reducida por los anchos de decaimientos a leptones [30]. Por
otro lado, el canal hadrénico compite con un background enorme debido a
eventos multijet de QCD o produccién de bb. La medicién de este canal
requiere asi un algoritmo muy eficiente para emparejar jets entre si con el fin
de reconstruir la cinematica subyacente de los top quarks.

En la Tabla 2.1 se comparan las secciones eficaces de produccién do-
ble (04) para el LHC y el Tevatron. También se muestra la contribucién de
cada uno de los dos subprocesos que contribuyen a la producciéon doble, la
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oNNLO qq — tt | gg — tt
Tevatron (v/s = 1,96 TeV) [31] | 7,34%05 pb | 85% 15%
LHC (/s = 8 TeV) [32] 16571 pb | 15% 85 %

LHC (y/s = 14 TeV) [31] 8747 pb | 10% 90 %

Tabla 2.1: Secciones eficaces a NNLO (Next-to-Next-to Leading Order) para
produccion de tt en el Tevatron y el LHC. Se muestra también el porcentaje
debido a eventos de aniquilacién ¢q y de fusién gg calculados a LO (Leading
Order) con MadGraph/MadEvent [33].

aniquilacién de quarks g7 — tt y la fusién de gluones gg — tt. Debido a la
gran luminosidad gludénica a altas energfas, la produccién tt en el LHC se
ve multiplicada por un factor 100 respecto al Tevatron. Esto, que a priori
significa una ventaja del LHC respecto al Tevatron, tiene sus desventajas. Si
uno esta interesado en observables del proceso qq — tt, estos pueden verse
ocultos dada la gran cantidad de eventos gg — tt.

La medicién de la produccién de pares tt es clave en el programa de
buisqueda de fisica més alla del Modelo Estandar en colisionadores hadroéni-
cos. Existen un nimero de observables en ¢t que dan informacién especifica
sobre la posible Nueva Fisica. El observable mas simple que se puede estu-
diar es la seccién eficaz total o,7. Cualquier desviacién persistente respecto
a lo esperado por el Modelo Estandar puede indicar la presencia de nuevas
particulas. Otros observables pueden construirse a partir de observar la sec-
cién eficaz como funcién de las diferentes variables cinematicas del proceso.
En las dos secciones siguientes se presentaran los resultados experimentales
mas importantes de dos observables mas en el Tevatron y el LHC. Uno de
ellos es el espectro de masas invariante doy;/dmy; que da informacion acerca
de la dependencia de la produccion ¢t respecto a la energia de colisién en el
centro de masa. El otro se construye a partir de doy;/d(cos ) y da informacién
sobre la estructura quiral de los acoplamientos del quark top.
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2.2. Btusquedas de resonancias en produccion
de tt en el LHC

Muchas teorias de Nueva Fisica predicen la existencia de nuevas resonan-
cias bosénicas masivas. Ejemplos de estos nuevos estados resonantes incluyen
nuevos bosones de Higgs (en modelos de Higgs extendidos), bosones de gauge
masivos (G, Z', W', etc.), gravitones, etc. Una vez que estas resonancias ma-
sivas son creadas en los colisionadores, estas decaen rapidamente a particulas
del Modelo Estandar. La medicion de estos productos de decaimiento permi-
te en muchos casos reconstruir la cinematica de la resonancia y obtener, por
ejemplo, su masa, su espin, etc.

En colisionadores hadrénicos, la medicion mas directa y con mayores pers-
pectivas de encontrar este tipo de Nueva Fisica resonante es la observacion de
la masa invariante de los posibles productos de decaimiento. Asi, por ejem-
plo, un bosén masivo X, con carga eléctrica nula, puede decaer en la forma
X — tt. Reconstruyendo los eventos con este estado final y observando su
masa invariante se obtiene una distribucién que es en su mayor parte expli-
cada por procesos debidos al Modelo Estandar como se puede observar en
la Fig. 2.3 (a). Si los cortes de seleccion utilizados fueron cuidadosamente
estudiados esta distribucién de masa invariante tiene que ser suave. Asi, la
presencia de cualquier exceso local (bump) de eventos puede indicar la pre-
sencia de una resonancia masiva decayendo a tf. La observacién de este tipo
de senales depende del ancho de decaimiento X — ¢, asi como de los acopla-
mientos a los partones inciales. Muchos modelos de Nueva Fisica que intentan
explicar el origen de la ruptura de la simetria electrodébil predicen acopla-
mientos grandes de las nuevas resonancias masivas a la tercera generacion de
quarks y en especial al quark top. Es por esto que este tipo de biisquedas en
la masa invariante de produccion de quarks top es parte importante de los
programas de los colisionadores hadrénicos.

Busquedas de este tipo han sido realizadas por los experimentos del Te-
vatron, CDF [34, 35, 36] y DO [37], y por ATLAS [38] y CMS [39] en el LHC.
En el LHC las busquedas se llevaron a cabo en los canales semi-leptonico, di-
leptonico y hadronico. En general, el canal que provee la mejor sensibilidad
a estas nuevas resonancias es el canal semi-leptonico.

Las Figs. 2.3(a) y (b) muestran resultados del experimento ATLAS en
busquedas de resonancias en produccién de quark top en colisiones pp con
una energia de centro de masa de 8 TeV utilizando datos de 2012 con una lu-
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minosidad integrada total de 14 fb~! [38]. La btisqueda se realizé en el canal
de decaimiento semi-lepténico. En este andlisis se utilizaron dos modelos de
resonancias masivas especificos como ejemplo, una angosta y la otra ancha.
Como ejemplo de resonancia angosta se utilizé un Z’ leptofébico con un an-
cho 'z /mz = 1,2%. Como ejemplo de resonancia ancha se utiliz6 un gluén
masivo de Kaluza-Klein G’ como los que aparecen en modelos de Higgs Com-
puesto o Randall-Sundrum con una dimension extra compactificada que, en
este caso, posee un ancho de decaimiento I'¢//m¢g = 15,3 %. En la Fig. 2.3 (a)
se puede observar una medicion de la seccion eficaz en funciéon de la masa
invariante medida que esta en acuerdo con los backgrounds simulados. En la
parte inferior del grafico se observan las desviaciones entre lo medido y lo
esperado con sus incertezas, y para referencia se muestran como se esperaria
que se aparten los datos de las predicciones del Modelo Estandar en el caso
de que se encuentren presentes estas resonancias masivas. En la Fig. 2.3 (b)
se muestran los limites superiores observados y esperados con 95 % de nivel
de confidencia para el caso del gluén masivo. Asi, un gluén masivo de este
tipo es excluido entre 0,5y 2,0 TeV a este nivel de confianza. Esto es compa-
tible con el experimento CMS, que excluye este tipo de modelos para masas
menores a 2,5 TeV [39]. En el Capitulo 4 se estudiardn cortes en distintas
variables cinematicas que mejoran la sensibilidad en este tipo de busquedas
de resonancias.

2.3. La asimetria forward-backward en produc-
cién de ¢t en el Tevatrén

En las secciones anteriores se menciono cémo se pueden obtener propieda-
des de la Nueva Fisica a partir de los distintos observables en la produccién
de tt en colisionadores hadrénicos. Asi, la intensidad de los acoplamientos
de la Nueva Fisica al quark top puede obtenerse a partir de mediciones de
la seccién eficaz de produccién de tf y la masa de la posible nueva resonan-
cia se puede obtener a partir de la observacion de la distribucion de masa
invariante.

La seccién eficaz de produccién de ¢t da informacién sobre la magnitud
total de los acoplamientos de la Nueva Fisica al quark top no pudiendo
distinguir los acoplamientos vectoriales y axiales por separado. El observable
utilizado con este fin es la llamada asimetria forward-backward. Esta asimetria
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Figura 2.3: (a) Espectro de masa invariante en produccién de tf. Las re-
giones sombreadas indican las incertezas totales. Dos ejemplos especificos
son mostrados, un Z’' con myz = 1,5 TeV y T'z//mz = 1,2%, y un G’ con
me =2 TeV y I'g//mg = 15,3%. (b) Limites superiores observados y es-
perados en la seccién eficaz para un gluén masivo de Kaluza-Klein. Estos
graficos corresponden a las Figs. 9 y 10 de la Ref. [38].

se define a partir de las secciones eficaces forward y backward,

o 1 do'tf
Oop = /0\ m d(COS 0) s (24)
0 dog
= — 2.
oB /1 (o3 0) d(cosb), (2.5)

donde 6 es el angulo entre el quark top y el quark inicial en el sistema centro
de masa de la colisién, como se observa en la Fig. 2.4. La asimetria total
inclusiva se define asi como:

(2.6)

En el Tevatron la direccién del quark inicial coincide con la direccién del
haz de protones. En cambio, en el LHC, al ser un colisionador protén-proton,
no es posible determinar a priori de qué proton proviene el quark y de cual
el antiquark. En este caso existe otro observable, la asimetria de carga, que
explota las diferencias en las distribuciones de carga de los quarks top (ver
Seccién 5.5).
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Figura 2.4: Definicién del dngulo € en el sistema centro de masa de tt.

Cuando los acoplamientos de los quarks son puramente vectoriales la
asimetria es nula a LO (Leading Order) por simetria de paridad. Dado que
la mayor contribucién a pp — tt es debida a QCD, que posee simetria de
paridad, la asimetria forward-backward en produccién de tt es nula a LO.
A NLO (Next-to Leading Order), aparece una contribucién no nula a ésta,
debida principalmente a la contribucién asimétrica de la interferencia entre
los diagramas boz de un loop de q¢ — tt y la amplitud Born. Sin embargo
esta contribucién es pequena (9% [40]) y la observacién de una asimetria
mayor en los experimentos pueden indicar la presencia de Nueva Fisica. Mas
aun, en el caso de Nueva Fisica resonante con componente axial apreciable,
la asimetria forward-backward puede dar indicios de ésta atin antes de poder
acceder a la energia necesaria para ser vista en el espectro de masa invariante.
Un ejemplo de esto es el efecto de la interferencia de v con Z en la asimetria
forward-backward en colisiones e~et — p~u™ en el experimento PETRA. El
efecto es observable con una energia de colisién de /s = 34 GeV, por debajo
de la masa del Z [41]. Por esta razén este observable es de importancia desde
el punto de vista de las bisquedas de Nueva Fisica.

La asimetria forward-backward en la produccién de quark top ha sido me-
dida en el Tevatron por los experimentos CDF y DO [42, 43, 44]. Inicialmente
ambas colaboraciones midieron asimetrias que se apartaron significativamen-
te hasta 3o de las predicciones tedricas de QCD a NLO. Mientras para ambas
colaboraciones las desviacién encontradas fueron disminuyendo con més es-
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tadistica, CDF atun conserva una llamativa discrepancia con los resultados
teoricos para regiones de masa invariante alta. Esto sugiere que podria haber
Nueva Fisica a energias mas altas. De hecho, estos resultados han llamado
la atencién de la comunidad dando lugar a una gran cantidad de trabajos
tedricos [45, 46, 47, 48, 49].

En la Fig. 2.5 se muestran las desviaciones en la asimetria medida en el
centro de masa de ¢t cuando son analizadas con datos not-unfolded, es decir,
con datos que no fueron corregidos de los efectos de la seleccion y los detecto-
res y que no pueden ser comparados directamente con los resultados tedricos
de simulaciones de Monte-Carlo. En este caso los resultados se muestran para
7 bines de masa invariante en el rango 350 GeV < my < 700 GeV, donde el
ultimo bin incluye todos los eventos con my; > 700. Se puede observar que
para los 4 bines entre 450 GeV < my < 700 GeV la asimetria medida se
encuentra siempre por encima de la tedrica.

En la Fig. 2.6 se muestran los resultados utilizando datos unfolded, que
si pueden ser comparados directamente con simulaciones de Monte-Carlo a
nivel partonico, para dos bines de masa invariante. Para el bin con my; > 450
GeV la desviacion entre el experimento y el resultado tedrico es de 3,40.
Mas precisamente para la asimetria medida en el centro de masa se obtuvo
que [50]:

ALEP(myy < 450 GeV) = —0,116 40,153,
AL (my > 450 GeV) = 0,4754 0,114, (2.7)
mientras que la prediccion tedrica es:
ALIEONLO (2 < 450 GeV) = —0,040 + 0,006,
ALIEONLO (2 > 450 GeV) = 0,088 +0,013, (2.8)

calculado mediante el programa de simulaciones de Monte-Carlo MCFM [51].
Estos resultados se usaran en el Capitulo 5 para estudiar la fenomenologia
de una posible resonancia gluénica masiva en el Tevatron y el LHC.

2.4. Mediciones anémalas en 7 — bb en el
LEP/SLC

Las mediciones de precision electrodébil realizadas principalmente en el
LEP (Large Electron-Positron Collider) y el SLC (Stanford Linear Collider)
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Figura 2.5: La asimetria en el sistema ¢t para varios bines de masa invariante
myz, comparada con la prediccién de MCONLO [53]. El ultimo bin incluye todo
los eventos con my; > 700. Este grafico corresponde a la Fig. 10 de la Ref. [50]

han verificado las predicciones del Modelo Estdndar a un nivel de precision sin
precedentes [52]. Estos experimentos fueron disenados para colisionar elec-
trones contra positrones a una energia cercana a la masa del Z, generando
1-10 millones de eventos ete™ — Z. Mientras el SLC produjo mayormente
colisiones con una energia de centro de masa igual al polo del Z para maxi-
mizar el nimero de eventos de produccion de Z, el LEP escaned la regiéon de
88 GeV a 94 GeV. El desarrollo de métodos para identificar (tagging) quarks
pesados permitié detectar los decaimientos Z — c¢ y Z — bb y medir sus
decaimientos parciales y asimetrias. Posteriormente, el aumento de energia
en el LEP permiti6 estudiar la produccién de pares W~ W ™. La determina-
cién de observables relativos a la fisica del Z y W en la escala electrodébil
alcanzo una precision de entre 3 y 5 cifras significativas. En consecuencia,
estos observables fueron sensibles a correcciones a un loop. Estas incluyen
correcciones debidas al quark top y al bosén de Higgs (ambas particulas no
observadas hasta ese momento). Asi, por ejemplo, un fit global al Modelo
Estandar, incluyendo todos los datos en el polo de Z y las mediciones de my,
y I'w, determinaron que: m; = 178,5:;15’0 GeV y my = 1171552 GeV [54],
ambas con un gran acuerdo con las mediciones directas posteriores.

El fit global de todos los observables no muestra ninguna desviacién signi-
ficativa respecto al Modelo Estandar. En este punto no hay ninguna evidencia

18



A 7
| L tf parton -level
CDF data 5.3 fb™!

0.4 =4 #NLOQCD l ‘

¥

-0.2+

450 GeV/c> M,

Figura 2.6: La asimetria a nivel parténico a alta y baja masa invariante
comparada con la predicciéon de MCFM [51]. Este gréfico corresponde a la

Fig. 14 de la Ref. [50]

clara de la necesidad de Nueva Fisica ni algiin indicio de nueva dinamica re-
lacionada con la ruptura de la simetria electrodébil. Sin embargo, cuando
se examina cada observable por separado la asimetria forward-backward del
bottom (A% ) se destaca por estar a 2,9 0 respecto al valor esperado del fit
global del Modelo Estandar [52]. Esto puede ser indicio de Nueva Fisica que
interactia con el quark bottom. Por otro lado, el decaimiento parcial de Z a
bb (R;) parece estar en buen acuerdo con lo esperado.

La interaccion entre el bosén Z y el quark bottom puede escribirse como:

Ly = __WZ;LZ_)’Y“ [Q%PL + Q%PR} b, (2.9)

donde go es la constante de acoplamiento electrodébil, ¢y = cosbw v Pr g
son los proyectores de quiralidad. Los acoplamientos quirales gﬂ r son deter-
minados dentro del Modelo Estandar por los ntimeros cuanticos de b y la
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invarianza de gauge. Despreciando los efectos de la masa del b frente a la
masa del Z, el decaimiento parcial de Z a bb es:
I'(Z — bb g1)* + (9R)°
Rb = ( ) ~ (gL_>q . (gR}q 5 (210)
['(Z — hadrones) — 3. [(91)* + (9r)]

donde la suma es sobre todos los quarks livianos. A orden arbol y en el polo
del Z, la asimetria A%, puede escribirse en términos de los acoplamientos
del bottom y los leptones a Z como:

3

Abplysom, = ZAéAb (2.11)
con
4, = @S- (@n)
(97)% + (g3)*"
0 \2 0 \2
91)”" — (g
A = <§>2 <f)2. (2.12)
(92)* + (9r)

Los valores observados por el LEP para estos dos observables fueron:
R,™ = 0,21629 + 0,00066 , Al}’?” = 0,0992 £+ 0,0016 , (2.13)

mientras que los valores esperados para un quark top de masa 174,3 GeV y
un Higgs liviano son [55]:

RME ~ 02157, A%NP ~0,1036 . (2.14)

donde ME indica que es la prediccion del Modelo Estandar. Mientras hay
acuerdo entre el R;, observado y el predicho por el Modelo Estandar, A%,
muestra una desviacion grande respecto a lo esperado. Mediante las Ecs. (2.10)
y (2.11) los resultados experimentales en R, y A% pueden traducirse a un
cambio en los acoplamientos dado por:

(g5, g%) ~ (0,992 g¥M" 41,26 ¢%M*) . (2.15)

De estas cuatro soluciones, mediciones fuera del pico de la resonancia del Z
. b bMFE .z b .
permiten descartar las dos con g7 ~ —g;" ~. La solucién con gy, < 0 requiere
. . bME q.pr . .
una correcciéon muy grande y negativa a g5 dificilmente realizable en cual-
quier modelo de Nueva Fisica. Asi, la solucién con mayores perspectivas de
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ser reproducida mediante la inclusién de Nueva Fisica requiere correcciones
positivas como las que se observan en la Fig. 2.7. Estas son:

§¢"t ~ 0,003, g% ~ 0,02, (2.16)

donde 6¢°rt = g'rL — gbrLME Qbservar que dg°% > §¢°*, evidenciando que
br interactuara més con la posible Nueva Fisica.

En el Capitulo 3 se presentara un modelo de Higgs Compuesto que explica
las mediciones de R, y A% a la vez que el espectro de masas de la tercera
generacion de quarks. En el Capitulo 6 se disenara una estrategia de btisqueda
para la nueva resonancia mas liviana predicha por este modelo.
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Figura 2.7: Regiones en el espacio de pardmetros del acoplamiento Zbb que
son favorecidas por los valores de A%, (curvas horizontales) y R, (curvas
en pendiente). Las curvas interiores sdlidas (en azul) corresponden al valor
central mientras que las curvas a los lados corresponden a las curvas de 1o y
20. La prediccién del Modelo Estandar se encuentra en el origen del sistema
de coordenadas. Este gréfico corresponde a la Fig. 2 de la Ref. [55].
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2.5. Btusquedas de companeros de la tercera
generacion de quarks

Ademas de los bosones masivos que se discutieron anteriormente, muchas
teorias mas alla del Modelo Estandar predicen la existencia de companeros
pesados de los fermiones. Modelos de Supersimetria y de Higgs Compuesto
entre otras, predicen que estos companeros deben tener masas en la escala
del TeV. En estas teorias, las contribuciones mas importantes a las correccio-
nes a la masa del Higgs, como es la del quark top, deben ser canceladas por
companeros de la tercera generacion de quarks. Estos companeros deben per-
manecer livianos en comparacion a la escala de Nueva Fisica para mantener la
naturalidad de las cancelaciones, es decir, para que no re-aparezcan términos
sin cancelar debidos a las diferencias de masa entre la tercera generacion de
quarks y sus companeros. En el LHC, la buisqueda de companeros de la tercer
generacion de quarks es uno de los programas mas importantes en la busque-
da de Nueva Fisica. Después del LHC I, ninguna evidencia del companero
supersimétrico del quark top, el stop, ha sido encontrada hasta 650 GeV.
Esto entra en contradicciéon con los modelos més simples de Supersimetria
[56] que predicen un stop mas liviano que este limite. En modelos de Higgs
Compuesto los compaitieros fermiénicos del quark top han sido descartados
hasta 600-700 GeV a un 95 % de nivel de confidencia (ver més abajo).

Muchas teorias mas alla del Modelo Estandar, como por ejemplo modelos
de Higgs Compuestos o teorias de Little Higgs predicen que los companeros
de los fermiones son a su vez fermiones vectoriales?. Estos pueden tener cargas
eléctricas @ = 2/3 y Q@ = —1/3 (llamados T5/3 ¥ B_1/3 respectivamente) y
una vez que son creados pueden decaer a través de varios canales. A diferencia
de los companeros Supersimétricos, estos decaen exclusivamente a particulas
del Modelo Estdndar. En el caso de Tj/3, este puede decaer como Th/3 —
Wb, Zt, Ht, en cambio B_y/3 posee los canales de decaimiento B_;/53 —
W~t, Zb, Hb. Estos modelos pueden contener también particulas con cargas
exéticas. Un ejemplo de esto es una resonancia fermiénica X553 de carga
eléctrica @ = 5/3 que puede decaer como X553 — Wt. Notar que ambos
leptones productos del decaimiento del W™ y el ¢ poseen el mismo signo, es
decir X5/3 = W't — (*¢*vwb. Dado que en el Modelo Estandar no se puede
obtener un estado final con dos leptones del mismo signo el background para

2Los fermiones vectoriales poseen acoplamientos iguales en ambas quiralidades, al me-
nos antes de la ruptura de la simetria electrodébil.
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esta senal es casi inexistente (sélo aparece debido a leptones mal reconocidos
como tales o cuando mas leptones estan presentes en el estado final y no
pudieron ser identificados) y se obtiene una sefial muy limpia de Nueva Fisica.
Es por eso que, aunque exoética, esta nueva resonancia de carga ) = 5/3 ha
sido muy estudiada [69].

La importancia relativa de cada uno de los canales de decaimiento depen-
derd de las particularidades del modelo, como por ejemplo, de la magnitud
de los acoplamientos entre la Nueva Fisica y el Modelo Estandar o de las pro-
piedades de transformaciones de estos nuevos fermiones. Para masas menores
a ~ 1 TeV la produccién dominante de estas particulas en el LHC es el canal
de produccion doble. Los limites actuales determinados por las busquedas
experimentales utilizando este canal de produccién son:

mr,,, > 687 GeV (canales Wb, Zt y Ht, CMS) [57],
mp_,,, > 582 GeV (canales Wt, Zby Hb, CMS) [58],

mx,,, > 770 GeV (dos leptones del mismo signo, CMS) [59],

mr,,, > T40 GeV (exclusivamente Wb, ATLAS) [60], (2.17)
mp_,,, > 720 GeV (exclusivamente Wt, ATLAS) [61],

mx,,, > 670 GeV (dos leptones del mismo signo, ATLAS) [62].

donde se indican los canales observados y el experimento. Observar que los
limites impuestos por los experimentos a las masas de este tipo de resonancias
estan por debajo de 1 TeV. A medida que los limites empujen hacia la regién
del TeV la produccién doble dejara de ser dominante frente a la produccion
simple.

Los diagramas de produccién simple son analogos a los de la Fig. 2.2
reemplazando t por X o T o el caso de B reemplazando t por B, b por t
y cambidndole el signo a los W. Mas aun, el canal dominante es el canal
t (andlogo a la Fig. 2.2(a)) que posee caracteristicas distintivas frente a los
posibles background, por ejemplo, la produccion de un jet forward. En el
Capitulo 6 se estudiara la produccién simple de un fermién exoético V' de carga
—4/3 que aparece en modelos de Higgs Compuesto que intentan solucionar
el problema de las mediciones anémalas en Z — bb en el LEP/SLC. Se
disenara una estrategia de busqueda explotando caracteristicas de la senal
como la mencionada anteriormente que podra extender los limites actuales
més alla de 2 TeV.
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Capitulo 3

Modelos de Higgs Compuesto

3.1. Introduccion

Desde el establecimiento del Modelo Estandar de las particulas funda-
mentales se ha intentando entender cémo y por qué sucede el mecanismo de
ruptura de la simetria electrodébil. Esta busqueda, junto con el problema de
la materia oscura y de la masa de los neutrinos han sido algunas de las prin-
cipales guias para la construccion de teorias mas alla del Modelo Estandar.
Desde el punto de vista de estas teorias el mecanismo de Higgs suele ser
visto como una parametrizaciéon de un mecanismo de ruptura subyacente. El
boson de Higgs es asi el grado de libertad menos masivo del sector de Nueva
Fisica y junto con su potencial conforman una descripcién efectiva de Nueva
Fisica a una escala mayor de energias. Existen dos clases de teorias que inten-
tan describir los posibles mecanismos de ruptura de la simetria electrodébil:
Las teorias donde la Nueva Fisica es débilmente interactuante y las teorias
donde es fuertemente interactuante. El maximo exponente de las primeras
es la teorfa Supersimétrica [18]. Hoy en dia la teorfa que posee un mayor
impulso de la segunda clase son las teorias donde el Higgs es una particula
compuesta [19].

La idea de que podria existir un sector fuertemente interactuante que
rompe la simetria electrodébil proviene de las entranas mismas del Modelo
Estandar. Dado que la masa de los quark v y d son practicamente despre-
ciables, el sector de sabor de la teoria tiene una simetria global aproximada
SU(2),®SU(2)g. Sin embargo, en el espectro de resonancias hadrénicas esta
simetria no es explicita. Si ello fuera asi tendria que existir méds degeneracion
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de la observada en el sector de bariones y mesones del Modelo Estandar.
Lo que sucede es que la simetria SU(2);, ® SU(2)g estd rota dindmicamente
al subgrupo diagonal SU(2)y por accién de la fuerza de QCD confinante.
Los tres generadores rotos proveen los 3 pseudo- bosones de Goldstone que
forman un triplete de SU(2)y, estos son los piones 7, 7% 7. Estos no
son no-masivos dado que la simetria SU(2), ® SU(2)g inicial es aproximada,
pero son al menos un orden de magnitud mas livianos que las demés resonan-
cias hadrénicas. Esto puede ser usado como modelo para construir una teoria
donde un sector fuertemente interactuante rompe la simetria electrodébil. Su-
pongamos que existe un sector fuertemente interactuante con una simetria
SU(2)p, ® SU(2)g que se rompe dindmicamente a SU(2)y. Si los nimeros
cuanticos son elegidos correctamente los tres “piones” de esta teoria seran
absorbidos por los bosones de gauge dandoles masa. De hecho, con esta elec-
cién de los ntimeros cudnticos SU(2), ® SU(2)g se encuentra parcialmente
gaugeada en el subgrupo SU(2);, @ U(1)y y cuando la simetria global se rom-
pe a SU(2)y la proyeccion de esta ruptura sobre SU(2);, @ U(1)y no es mas
que U(1)g. La primera realizacién de esta idea fue en las teorfas de tecnicolor
[63]. En estas teorias existen nuevos grados de libertad, los tecniquarks, que
interactian a través de una fuerza tecnicolor SU(N )¢ confinante y generan
todo un espectro de resonancias como sucede en QCD. La descripcién a ba-
jas energias contiene tres tecnipiones que son absorbidos por los bosones de
gauge y ningin campo escalar adicional que pueda identificarse con el bosén
de Higgs. Con el descubrimiento de éste ultimo en 2012 este tipo de teorias
quedaron completamente descartadas.

Una posible modificacion a las teorias de tecnicolor es extender el modelo
de tal forma que contenga un grado de libertad adicional y asi recuperar al
boson de Higgs del Modelo Estandar. En teorias de Higgs compuesto, en lugar
de un triplete de SU(2),®SU(2)g se tiene un bi-doblete de SU(2),®SU(2)g.
Tres componentes de este bi-doblete le dan masa a los bosones de gauge
y la componente restante es el grado de libertad adicional recientemente
observado. El patrén de ruptura de la simetria SU(2), ® SU(2)g — SU(2)v
protege a la teorfa de correcciones excesivas al pardmetro T [64].

Las nuevas resonancias compuestas que aparecen en este tipo de mode-
los se mezclan con las particulas del Modelo Estandar. Asi, los autoestados
de masa no-masivos, que son los que uno identificara como las particulas
del Modelo Estandar, son una combinacion lineal de estados elementales y
compuestos. Mientras mayor grado de composiciéon posea un estado mas in-
teractuard con el sector compuesto y en particular, con el boson de Higgs.
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Este mecanismo recibe el nombre de composicion parcial y provee una forma
natural de explicar la jerarquia de masas del Modelo Estandar. Las genera-
ciones mas pesadas, dado que su masa proviene de la interaccion con el sector
fuerte, son més compuestas y por ello ademas interactiian mas fuertemente
con la Nueva Fisica. En la Seccién 3.2 se introducird una descripcién efectiva
de los modelos de Higgs Compuesto que permite capturar la fenomenologia
a bajas energias. Este es el modelo de dos sitios donde sélo se consideran las
primeras resonancias del nuevo sector. La descripcion alli presentada de la
teoria sigue los lineamientos de la Ref. [65].

La dificultad con las teorias donde hay un nuevo sector fuertemente in-
teractuante radica en la imposibilidad de realizar cdlculos perturbativos. En
consecuencia, la capacidad predictiva de estas teoria es reducida. Durante
mucho tiempo, las inicas herramientas de las cuales se disponia para realizar
predicciones cuantitativas eran analogias con QCD o suponer el limite donde
el nimero de colores N era muy grande. Hoy en dia, la dualidad entre una
teoria fuertemente interactuante en 4 dimensiones y una teoria débilmente
interactuante en 5 dimensiones permite realizar calculos que hasta el momen-
to habian resultado esquivos [66]. Esto dio un impulso enorme a las teorias
donde el Higgs es una particula compuesta, motivando una gran cantidad de
analisis tedricos y busquedas experimentales.

Las senales experimentales de las teorias donde el Higgs es compues-
to incluyen seniales indirectas como la modificacion de los acoplamientos de
las particulas del Modelo Estdndar al Higgs [67] y senales directas como
la biisqueda nuevos bosones vectoriales masivos en la escala del TeV [68] o
nuevas resonancias fermiénicas [69, 70, 71|, entre las mas importantes. Los
fermiones compuestos con mayores perspectivas de ser observados son los lla-
mados custodios. Estos no se mezclan con las particulas del Modelo Estandar
antes de la ruptura de la simetria electrodébil y son los mas livianos del es-
pectro de resonancias de la teoria. En el modelo minimo de Higgs Compuesto
los custodios incluyen resonancias de carga Q = 1/3, @ = 2/3 asi como re-
sonancias de carga exética @@ = 5/3 [69]. En la Seccién 3.3 se discutirdn las
correcciones que introducen la presencia de estos fermiones compuestos a los
observables del Modelo Estandar y en la Seccién 3.4 se utilizaran estas co-
rrecciones para motivar un modelo de Higgs Compuesto que reproduce las
desviaciones en la asimetria A%, en el LEP/SLC. La principal prediccién
de este modelo son dos nuevas resonancias fermidnicas de cargas exéticas
Q =—-4/3y Q = —7/3, donde la primera es la que tiene mayores perspecti-
vas de ser observada en el LHC.
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Los bosones de gauge masivos de este tipo de teorias interactiian més
fuertemente con las generaciones mas pesadas del Modelo Estandar. Asi, es
esperable que los observables de produccién de tf en colisionadores sean los
que poseen mayores perspectivas para hallar indicios de estos modelos. En
la Seccién 3.5 se motivara la construccion de modelos de Higgs Compuesto
para resolver la anomalia en la asimetria A% 5 en el Tevatron.

3.2. Modelo de dos sitios

Las teorias en las cuales el bosén de Higgs es una particula compuesta
pueden ser descritas mediante un modelo efectivo de dos sectores. Uno de
ellos, el elemental, analogo al Modelo Estandar pero que no incluye al bosén
de Higgs y un nuevo sector, compuesto, fuertemente interactuante. En el sec-
tor compuesto actiia una interacciéon de gauge SU(N) confinante que genera
todo un espectro de nuevas resonancias. Esto incluye resonancias masivas de
espin 1/2, de espin 1 y una resonancia escalar que se identifica con el bosén
de Higgs del Modelo Estandar. La dindmica del sector compuesto determina
las masas e interacciones de todas estas nuevas resonancias.

Esto puede sintetizarse como:

L= 'Cel + ‘Ccp + Lmezcla ; (31)

donde L,; describe la fisica del sector elemental, £, la del sector compuesto
V Lezcla cONtiene términos de mezclas entre los dos sectores. Este tltimo es
necesario para que la ruptura de la simetria electrodébil pueda ser transmitida
del sector compuesto hacia el elemental, otorgandole masas a los fermiones
y a los bosones de gauge. Con el fin de reproducir la fenomenologia a bajas
energias, tanto el sector compuesto como el sector de mezclas, deben respetar
las simetrias del Modelo Estandar. En consecuencia, el grupo de simetria de
cada uno de estos sectores debe incluir a Gp = SU(3). @ SU(2), @ U(1)y
para no introducir rupturas explicitas de la simetria.

El sector elemental es andlogo al Modelo Estandar. Este contiene a los
bosones de gauge elementales Aff y a los campos de espin 1/2 elementales

e ¢ definidos como:

AZl = {GmeBu}a
B = {a = (uhody). 0, = (vheeh)}. (32)
# o= i)
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El indice = = 1,2, 3 indica el sabor y se sobreentienden los indices de color.
Los fermiones elementales forman las mismas representaciones del grupo de
simetria G = [SU(3).®@ SU(2), ® U(1)y ] que en el Modelo Estédndar y los
bosones de gauge elementales estan en la representacién adjunta de G;. Los
acoplamientos de estos se representan como:

Gel = {g17g27g3} ) (33)

y toman valores del orden de g, < 1.
El Lagrangiano de este sector se escribe como:

1 v e Tel el e Tel - hel Te
Lo = 1 o le,‘i‘?/}LlZ@l o+ : o (3.4)
donde se sobreentienden trazas y sumas sobre todas las componentes de e,
Y3y A en la Ec. (3.2). De la manera usual se define:

Feb= 0,48 — 0,47 +ig,, [AS, AY] (3.5)

mientras que la derivada covariante ij, que realiza la simetria de gauge del
sector elemental, es:

Dzl = a,u - Z.gelAA,u ) (36)

donde nuevamente se sobreentiende la suma sobre los indice de las Ecs. (3.2)
y (3.3).

Observar que L. no posee ningiin campo escalar, el boson de Higgs es
debido enteramente a la dindmica del sector compuesto. El Lagrangiano L
contiene todos los operadores invariantes de gauge de dimensién d < 4 que
dan una descripcién efectiva de la dindmica de los campos elementales 1%,
~%l y Aff a bajas energias. Esta descripcion efectiva es véalida hasta la escala
de Planck A,;. En este sentido, cualquier operador no-renormalizable de di-
mension d > 4 es irrelevante a bajas energias, ya que se encuentra suprimido
por factores Afﬂ’d.

Para cualquier teoria de Nueva Fisica que intente solucionar el problema
de las correcciones a la masa del Higgs sin introducir un nuevo ajuste fino es
necesario que la escala de Nueva Fisica no esté muy por encima de ~ 1 TeV
(ver Ec. (1.2)). Por otro lado, los tests de precisién electrodébiles del LEP
y SLC excluyen muchos modelos de Nueva Fisica hasta los 10 TeV [72] y,
mé&s aun, mediciones de violacién de sabor excluyen muchos modelos hasta
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1000 TeV [73]. El mecanismo de composicién parcial resuelve naturalmen-
te esta tension, asegurando correcciones pequenas en los observables de las
generaciones mas livianas. Adn asi, todavia persisten tensiones entre la so-
lucion del problema de jerarquia y los tests de precision electrodébiles que
empujan la escala de Nueva Fisica hasta los ~ 20 TeV [74]. En particular,
los parametros p y T sufren correcciones desmedidas si la escala compues-
ta estd por debajo de esa escala [75]. Es conocido desde hace un tiempo
que estos parametros pueden protegerse de correcciones excesivas mediante
una simetria SU(2);, ® SU(2)r que se rompe al subgrupo diagonal custodial
SU(2)y. En el Modelo Estandar, la forma del potencial de Higgs es acciden-
talmente invariante ante SU(2), ® SU(2)g y luego de que este adquiere un
valor de expectacién de vacio (vev.) no nulo se rompe a SU(2)y . Correcciones
al nivel de un loop estdn protegidas por esta simetria custodial [76]. Para que
el nuevo sector no rompa esta proteccion que posee el Modelo Estandar el gru-
po de simetria debe extenderse mas alla de la estructura del sector elemental
para incluir explicitamente la simetria custodial. Asi, el sector compuesto de-
be respetar una simetria global G, = [SU(3).®@SU(2),@SU(2)g@U (1) x|cp,
donde Q = T3F 4 Y = T3l 4T3 4~ X La simetria custodial alivia los limites
impuestos por el LEP y el SLC y permite que la escala compuesta se sitie
en 1-3 TeV [75].

Asi como QCD tiene una descripcién efectiva a bajas energias en términos
de 70, %, p, etc. el sector compuesto tiene una descripcién andloga en térmi-
nos de sus grados de libertad confinados. Las interacciones entre estos grados
de libertad son debidas al remanente de la interaccion fuerte de la misma for-
ma que la interaccion entre los hadrones de QCD es producto del remanente
de la fuerza entre quarks. Esta interaccion residual, aunque mas fuerte que
la interaccion electrodébil, es suficientemente débil para permitir calcular las
interacciones entre las particulas compuestas perturbativamente. La dualidad
entre los modelos de Higgs Compuesto y una teoria débilmente interactuante
en 5 dimensiones permite calcular estas interacciones. Sin embargo, aqui se
adoptard un modelo efectivo simplificado, perdiendo parte de la capacidad
predictiva de la teoria completa pero ganando en simplicidad para analizar
los puntos mas importantes de la fenomenologia a bajas energias. En este
modelo efectivo simplificado serd suficiente considerar sélo las resonancias
mas livianas. En modelos de Higgs Compuesto, esta aproximacién recibe el
nombre de modelo de dos sitios dado que en un diagrama de campos fisicos
vs. masas encontrariamos dos agrupamientos de estados: Todos los campos
del Modelo Estandar en M < 200 GeV y a todas las resonancias compues-
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tas (excepto el boson de Higgs) en M ~ 2-3 TeV. La descripcién se hace
en término de los operadores P y P que crean y destruyen resonancias
fermi6nicas vectoriales compaiieras de los campos ¢¢! y @Z)}e%l respectivamente.
Es decir, por cada ¢ elemental existe un ¢ compuesto y por cada @ZNJ%
existe un 1. Sumado a esto se encuentran los operadores AP que crean y
destruyen a los bosones de gauge compuestos. Las resonancias fermiénicas
compuestas se encuentran inmersas en representaciones del grupo extendido
G.p, mientras que las resonancias de espin 1 estan en la representacion ad-
junta de este grupo de simetria. Asi, de forma andloga al sector elemental se

define:

Azp = {G;p’ L;p’ RZP’X;p}’
P = {Q', L'}, (3.7)

PP = {U',D',N' E'} .

El indice ¢ = 1, 2, 3 indica el sabor y se sobreentienden los indices de color. En
esta definicién esta implicita la misma estructura de dobletes bajo SU(2)y,
que en el sector elemental. Esto es asi porque estos fermiones compuestos
se mezclaran con sus companeros elementales preservando la simetria Gy,
en particular preservando SU(2).. Para que esto suceda ¢% y QZJCP tienen
que ser dobletes y singletes de SU(2),, respectivamente. Por el contrario, las
propiedades de transformacién bajo SU(2)g no estan determinadas de ante-
mano y terminaran definiendo el modelo. La tinica restriccion es nuevamente
la simetria del Modelo Estandar GGj,g, debiendo elegir los ntimeros cuanticos
TE T3% y X para obtener Y = T3% + X Los acoplamientos compuestos se
representan como:

9 = {9297, 97, 9%}, (3.8)

En este caso pueden tomar valores del orden de 1 < g, < 47!. En teorfas de
dimensiones extra el valor de estos es calculable y se obtiene que ¢.,/ge < 8.

El bosén de Higgs Compuesto es un bi-doblete de SU(2),®SU(2)r (es un
singlete de U(1)y) y puede representarse en forma matricial como ¥ = (&, ®)
donde ® es el doblete de SU(2), del Modelo Estdndar y ® = io?®*. Luego
de la ruptura de la simetria electrodébil > adquiere una vev. y:

©-3( 1) 3.9

'Debido a que las contribuciones a un loop tienen usualmente factores g.,/4m, para
gep 2 4w se sale de la regién perturbativa.
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Asi, luego de la ruptura de la simetria el potencial de Higgs y sus interac-
ciones son invariantes bajo transformaciones del subgrupo diagonal custodial

El Lagrangiano efectivo que describe la dindmica de las resonancias del
sector compuesto hasta operadores de dimensién 4 es:

2
DAL g AP - PP (PP — mgen P+

1 v C
Lop=—7FFD+ 9 Hepiu

4
+ GPADT — Mo )PP + DS = V(D) =y SYP +he., (3.10)

Las masas myer, M, y Macr son generadas por la dinamica del sector com-
puesto y son del orden de 2-3 TeV. La masa del Higgs es una excepcién,
siendo determinada por la dindmica responsable de la ruptura de la simetria
electrodébil. Los términos de masa para los bosones de gauge compuestos
rompen explicitamente la simetria de gauge del sector compuesto. El meca-
nismo que genera estas masas es analogo al mecanismo de Higgs a una escala
mayor y es parte de la dindmica de la teoria completa, més alld del modelo de
dos sitios. El tensor de campo F;} se define andlogamente al caso elemental y
la derivada covariante en este caso es Di? = 0, —ig,Aj?, donde se encuentra
implicita la suma sobre las componentes en las Ecs. (3.7) y (3.8). El potencial
de Higgs V(X) es el usual del Modelo Estédndar:

V(S) = 123 [SP + AulS). (3.11)

En esta descripcién aproximada los parametros del potencial se eligen para
reproducir el mecanismo de Higgs del Modelo Estandar. En la teoria comple-
ta, la dinamica del sector compuesto puede generar este potencial a través
correcciones radiativas ain cuando Ve (X) = 0. Ejemplos de esto es cuando
el boson de Higgs es un Pseudo-bosén de Goldstone proveniente de una rup-
tura de simetria aproximada en el sector compuesto [77] o cuando es un Higgs
hologréfico de una teorfa de unificacién gauge-Higgs en 5 dimensiones [78].

La interaccion entre el bosén de Higgs y los fermiones compuestos es
producto del remanente de la interaccién fuerte entre sus constituyentes.
Como tal, es del mismo orden que g.,. Aunque existen otras posibilidades [79],
en general se supone que todos los Yukawa compuestos y son del mismo
orden y con valores entre y® ~ O(1 — 3). Asi, la jerarquia en las masas del
Modelo Estandar seré generada exclusivamente por los términos de mezcla a
través del mecanismo de composicién parcial.
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Por 1ltimo, el término £,,..., mezcla el sector elemental con el compues-
to. Los términos bilineales o términos masas-mezclas (mass-mizing) mezclan
campos del sector elemental y compuesto que se encuentran en la misma re-
presentacién del grupo de simetria [SU(3). ® SU(2), ® U(1)y]. Por ejemplo,
para el sector fermiénico los términos de mezcla seran de la forma:

Lmezcla D yleileOR + yR:w%le(’)L + h.c. , (312)

donde Oy, g son operadores que destruyen y crean los campos efectivos con
los que se modelan las resonancias del sector compuesto. Para el modelo
de dos sitios O ~ ¥ donde Y es una de las resonancias del espectro de
resonancias mas livianas del sector compuesto. Asi, cada particula del sector
elemental se mezcla con un companero compuesto que posee sus mismos
ntmeros cuanticos?. En la descripcién aproximada, donde se consideran sélo
las primeras resonancias, los términos de mezcla son:

m2 . . 2
Emezclas = # (_ ﬂAZlPAAZp + %AZZAZl> +

cp cp

+ AP + AP + e, (3.13)

Los proyectores Pa, Py y P; seleccionan sélo las componentes de los mul-
tipletes compuestos que tienen los mismos nimeros cuanticos que Aff, el

y 9% respectivamente. De esta manera los términos de mezcla rompen la
simetria global G, del sector compuesto pero preservan la invarianza ante
transformaciones de SU(2);, ® U(1)y. Para los bosones de gauge, la forma de
los términos de mezcla es la que mantiene el grupo de simetria del Modelo
Esténdar SU(3). ® SU(2);, ® U(1)y invariante local.

Si se considera que la masa de todos los fermiones compuestos del mismo
orden, L,,c.cas S€ puede expresar siempre en una base 9P, @Z)C” donde las
mezclas AWZ son diagonales en el espacio de sabor. Esto significa que no
hay mezclas entre generaciones y las transformaciones que diagonalizan el
Lagrangiano involucran un campo elemental y s6lo un campo compuesto. Por
supuesto, cualquier mezcla entre generaciones se traslada asi a los términos
de Yukawa compuestos en la Ec. (3.10).

2Puede ocurrir que la mezcla suceda entre una particula del sector elemental y més de
una del sector compuesto. Un ejemplo de esto se estudiara en la Seccién 3.4
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3.2.1. Composicién parcial

De la mezcla entre un estado elemental y su contraparte compuesta sur-
giran dos autoestados de masa: Un estado no-masivo ¢ (antes de la ruptura
de la simetria electrodébil), que se identificard con el campo del Modelo
Estandar, y un estado masivo ¢* ortogonal a este. Dados los campos elemen-
tal ¢° v compuesto ¢, el campo ¢ serd la superposicion:

|¢) = cos @ |¢°!) +sin @ |¢7P) (3.14)

Esto puede verse también como la definicién del angulo de mezcla 6, el
cual parametriza el grado de composiciéon que posee el campo del Modelo
Estandar ¢. Si el angulo es pequeno la mezcla también lo serd y el campo del
Modelo Estandar sera practicamente elemental. Este interactuard muy poco
con el sector compuesto, incluyendo con el bosén de Higgs, y en consecuencia
tendra una masa pequena. Conforme el grado de composicién aumenta, el
campo comienza a experimentar la interaccion con el sector compuesto y la
masa aumenta debido a una mayor interaccién con el bosén de Higgs. Este es
el mecanismo de composicion parcial que permite esquivar las restricciones
impuestas por las mediciones de precisién electrodébiles a la vez que resuelve
naturalmente el problema de la jerarquia de masas del sector fermionico. En
este modelo, las primera generaciones de fermiones son casi elementales y la
tercera generacion tiene un grado de composicion considerable. Asi se explica
el espectro de masas observado, donde la tercera generacion es varios 6rdenes
de magnitud mas masiva que las generaciones anteriores. Los acoplamientos
entre el sector compuesto y las primeras generaciones son débiles, los obser-
vables relacionados con estas generaciones no sufren de grandes correcciones
y el modelo se puede acomodar para satisfacer los limites impuestos por las
mediciones de precision electrodébil. Mas aun, los autoestados no-masivos
mas compuestos reciben una mayor contribucién al cambio de sabor dando
una explicaciéon natural de la estructura de la matriz CKM.
Por otro lado, el estado masivo, ortogonal al no-masivo sera:

|p*) = —sin @ |¢') + cos O |¢P) (3.15)

En este caso sucede lo opuesto. Cuando la mezcla es pequena ¢* es practica-
mente compuesto con una reducida componente elemental.

A primer orden, los elementos de matriz entre campos elementales seran
proporcionales a g, (¢205|S|0G) ~ ga. A su vez, los campos compuestos
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: . : : A B c y
interactuardn entre ellos con una intensidad gep, (7,05, |S|0e,) ~ gep- Asi, la
estructura de acoplamientos efectivos entre los autoestados de masa sera:

(¢A¢B|S|¢C> ~ ge1 €os 04 cosOp cos B¢ + gepsin 04 sin O sin O¢
(p1dP|S|¢*C) ~ —ger cos B4 cos O sin O + GepSin 4 sin O cos O
(™2™ P|S|p°) ~ gersin 4 sin O cos O + Gep cOs 04 cos Op sin O (3.16)
(¢*1¢*B|S|p*C) ~ —gersinf 4 sin Op sin O + Gep €08 4 cos Op cos O

Esta estimacion sencilla de los acoplamientos efectivos permite capturar al-
gunos puntos importantes sobre esta clase de modelos y su fenomenologia
en colisionadores. En primer lugar, de la primera y tultima relacion en las
Ecs. (3.16) se ve que cuando las mezclas son chicas los autoestados no-masivos
interactian entre si con una intensidad ~ g.; mientras que los campos masi-
vos lo haran con una intensidad ~ g.,. Por otro lado, aplicando la segunda
relacion en las Ecs. (3.16) al caso de una interaccién de Yukawa se obtie-
ne Ypyr® ~ gopsinfysinfp (recordar que ¢ es totalmente compuesto y
asi sinflp = 0y cosfp = 1). Es decir, que efectivamente los dngulos de mez-
cla controlan las masas que adquieren los fermiones no-masivos luego de la
ruptura de la simetria electrodébil.

La produccién de las nuevas resonancias en colisionadores serd a través de
procesos de la forma ¢2¢? — ¢*¢, donde las particulas colisionantes ¢4 y ¢%
serdn livianas y practicamente elementales, sinfsp ~ 045 y costap ~ 1.
De la segunda relacién en las Ecs. (3.16) se obtiene que:

qu(bB — ¢*C R —GesinOc + gep 040p cosOc . (3.17)

Si bien la intensidad del acoplamiento g, es grande esta doblemente suprimi-
da por las mezclas de ¢4 v ¢P. Asi, la produccién de particulas compuestas
no sera tan sencilla en colisionadores. Por otro lado, una vez que estas sean
producidas decaeran en procesos de la forma ¢*¢ — ¢4¢®. Nuevamente de
la segunda relacién en las Ecs. (3.16) se puede ver que ¢*¢ decaerd princi-
palmente a las particulas méds compuestas del Modelo Estandar. Asi, para
costlyp =~ 0ysinfsp~ 1 el acoplamiento efectivo serd:

¢*C — ¢A¢B /2 Jep COS 00 . (318)

Este puede ser el caso si, por ejemplo, ¢* y ¢ son una de las quiralidades
del quark top, i.e. ¢ = tr v ¢P = tg. Asi, el decaimiento de la resonancia
compuesta a una particula muy compuesta del Modelo Estdandar seréd con una
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intensidad del orden de ~ g.,. Esto no sélo significa que las resonancias de-
caeran casi totalmente a estas particulas sino que sus anchos de decaimiento
seran grandes.

Una evidencia directa de la existencia de un sector compuesto que rompe
la simetria electrodébil consistira en la buisqueda de resonancias masivas con
la fenomenologia aqui descrita. En un colisionador hadrénico como el LHC
y dada la magnitud de la interaccién de QCD frente a las otras fuerzas de
gauge la resonancia con mayor perspectiva a ser observada en primer lugar
es la resonancia gluénica masiva G*. Esta serd dificil de producir a partir de
colisiones de quarks livianos y habra que disenar estrategias para separarla
de los eventos de background. Con seguridad, esta resonancia sera ancha y
decaerd a un par tt. La busqueda de este tipo de resonancias en el LHC
es el objetivo del Capitulo 4 de esta tesis mientras que en el Capitulo 5 se
vera como las observaciones anémalas en la asimetria A%y en el Tevatron
pueden ser un indicio de la presencia de este tipo de resonancias.

3.2.2. Diagonalizacion del Lagrangiano

Para entender la fenomenologia del modelo mas transparentemente el
Lagrangiano debe transformarse a la base diagonal donde los términos bi-
lineales que mezclan distintos campos son eliminados. El primer paso para
la diagonalizacion completa del Lagrangiano es diagonalizar las matrices de
masas-mezclas comprendidas por los términos de masas compuestos y los
términos bilineales de mezclas. Esto se logra mediante las transformaciones
de las Ecs. (3.14) y (3.15). Posteriormente, el bosén de Higgs adquiere una
vev. no nula y los términos de Yukawa compuestos vuelven a mezclar los
campos haciendo necesario un segundo paso de diagonalizacion.

En el primer paso se diagonalizan las matrices de la forma:

] AQ —maen A Ael
o I A Ars=a y
Lel + ‘Ccp + ‘CmeZCla 2 2 (AEl PAACP) <_mACPAA m?élcp ) (PAAZP) i
n I (*el D &Cp) 0 Ay ~%l + h.c. + (3.19)

i _ 0 A- el
el ~0/,CP ¥ &
4+ ( % Pwi/iR) (O _mdw) (Pw/;zp) + h.c.

donde Ay = mucr ger/gep- Debido a los proyectores, estas matrices de ma-
sa involucran solamente las componentes de los multipletes compuestos que
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tienen las mismas cargas bajo SU(2);, ® U(1)y que la de los campos elemen-
tales con los que se van a mezclar. Las masas y términos de mezcla en la
Ec. (3.19) son diagonales en el espacio de sabor aunque toman distintos valo-
res para cada generacion. Esta simplicidad en la estructura de sabor permite
diagonalizar las matrices de masas de cada fermion de forma independiente
mediante una transformacién unitaria de 2 x 2. Mas aun, las fases pueden
ser reabsorbidas, y las transformaciones seran sélo rotaciones. Asi, la tnica
contribuciéon a la violaciéon de CP proviene de los términos de Yukawa en la
Ec.(3.10). La misma simplicidad existe en el sector de gauge dado que los bo-
sones elementales se mezclan inicamente, antes de la ruptura de la simetria,
con su companero compuesto. Asi, las transformaciones que diagonalizan las
matrices de masas-mezcla en la Ec. (3.19) son las matrices de rotacion:
se mezclan, antes de la ruptura EW, 1 camente

A, [ cosly sinfy A;l
(AZ) B (— sinf4 cos HA) ('PAAZP ; (3.20)
Y\ ( cosBy sinby, ¢l
<¢Z ~ \—sinfy cosby ) \ Py )’ (3.21)
Ur _ [ cosfy sinf; ~%l
(@/N)}% ~ \—sindy cosby ) \ Py (3.22)
con los dngulos de mezcla dados por:
A A N
tanfy = —— = %L tanfy = —— tanf; = Yo (3.23)
M Acp Yep Myjer Mgen

Dado que las matrices de masas en la Ec. (3.19) son de rango 1 existe siempre
una combinacién lineal de los campos elementales y compuestos que no posee
masa, i.e. los autoestados 1y, I;R y A,. En el caso de los bosones de gauge esto
asegura la invarianza de gauge del grupo de simetria SU(3).25U (2) ,@U(1)y.
Las masas de las combinaciones ortogonales ¢*, ¢¥* v A7, seréan:

me

M, ¢ =A 0,0 (3.24)

~ cos 0,

Asi, las masas de los autoestados masivos aumentan con el dngulo de mez-
cla. Los campos compuestos que no se mezclan con el sector elemental se
denominan custodios y pueden escribirse como:

7545(;561’ con 75¢ =1-P,, o= A, 1; (3.25)
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Las masas de estos se pueden escribir en términos de las masas de los auto-
estados masivos que si se mezclan como:

Mp, =mg = Mycosty, &= A7 (3.26)

En teorfas de dimensiones extra es la escala My la que es comun a todos los
campos. Si se considera My, = M como la escala de Nueva Fisica, los custo-
dios 7%@/)01) y 757;@/301’ poseen masas que se encuentran suprimidas respecto a
M debido a las mezclas. Cuanto mayor es la mezcla méas suprimida esta la
masa de los custodios. Asi, esta separacién entre las masas de las primeras
resonancias y los custodios se da en mayor medida cuando el dngulo de mez-
cla es grande. Por ejemplo, para el quark top se espera que sin 0; ~ 1 (ver
Ec. (3.31)). En este caso, los custodios P, se vuelven muy livianos y su
bisqueda se vuelve la principal estrategia para la busqueda de Nueva Fisica
compuesta en el LHC. Es asi que la fenomenologia de estas particulas com-
puestas ha sido ampliamente estudiada [69, 80, 81]. En el sector de gauge no
existe esta separacion de masas, por el contrario, en teorias de dimensiones
extras se tiene en general que sinfy < 1 (g < gep) y tanto los bosones de
gauge A; como sus custodios 75AAZP tienen masas My = M.

Luego de la diagonalizacion, los autoestados 1, ¢* interactuaran con los
bosones de gauge no-masivos A, y con los masivos A}. Estos términos de
interaccién se pueden escribir como:

L D gurAyr+ gy A+
+ gy A” (sin2 0, cot 04 — cos® 6, tan GA) YL + (3.27)
+ {wL _>Q/)Ra0¢ _>01Z;}a

donde el acoplamiento efectivo a los bosones de gauge no-masivos es:

GelGep

g = gepsinfy = gecosly = ————.
\/ggl+ggp

Otros términos de interaccién no explicitados incluyen los siguientes vértices
de interaccién con los bosones de gauge masivos: Yy7 A7, waR o VYA

(3.28)

y * zp*A* asi como los que involucran a los custodios PAAC” wac” y wac”

en lugar de Ay, "y 1/1* respectivamente.
La universalidad de los dos primeros términos de la Ec.(3.27) es una
consecuencia de que la simetria de gauge SU(3).®SU(2),®@U(1)y se preserva.
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El limite sinf4 < 1 es equivalente al limite g < g¢., y significa que el
acoplamiento efectivo g es préacticamente el acoplamiento elemental g.;. Es
decir, g = gepsinty = ge.

De la Ec. (3.27) se observa también que los acoplamientos de los campos
elementales ¢ y sz%l a los bosones de gauge masivos Ay no dependen de 045
cuando la mezcla es pequena. Asi, los acoplamientos son préacticamente uni-
versales y dados por —gtanf,, con lo que se encuentran suprimidos respecto
a g para g < gp- Is decir, las dos primeras generaciones poseen acoplamien-
tos casi universales y chicos a Aj. En cambio, para mezclas grandes como
las que posee la tercera generacion de quarks, se tiene que el acoplamiento
es grande y aproximadamente dado por gcot 04 = gp.

Los términos de Yukawa compuestos en la Ec.(3.10) generan los términos
de Yukawa para los campos no-masivos ¢y y 1/~JR luego de la diagonaliza-
ci6én. Utilizando las transformaciones de las Ecs. (3.20) se obtiene para estos
términos:

Lep D Yep VPP + hic. D ey sin by, sin 0 VYR + hec. (3.29)

Es decir, que los autoestados de masa no-masivos interactiian con el Higgs
Compuesto con una supresion controlada por los dngulos de mezcla. Si los
acoplamientos de Yukawa compuestos ¥, son anarquicos, es decir, que su
valor es del mismo orden para todas las generaciones, entonces la jerarquia
de masas en los fermiones es naturalmente generada por las mezclas de las
distintas generaciones. Para ello, s6lo hay que igualar los coeficientes de la
Ec.(3.29) con los coeficientes de Yukawa del Modelo Estdndar, es decir:

Yy.i = Yepsin by sin 05 . (3.30)

Esta relacién es aproximada dado que la masa de los fermiones recibe con-
tribuciones de segundo orden de otros términos de Yukawa compuestos que
mezclan campos 1 con campos ¥* en la Ec. (3.29).

En el caso general los términos de Yukawa compuestos de la Ec. (3.29)
generan nuevos términos bilineales que tienen que ser diagonalizados. Lo mis-
mo sucede para los bosones de gauge a través de la derivada covariante en los
términos cinéticos del Higgs en la Ec.(3.10). Estas nuevas diagonalizaciones
no pueden resolverse analiticamente a menos que se tomen algunas compo-
nentes de la matriz de masa completa como perturbaciones y se resuelva
iterativamente.
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De la Ec. (3.30) es claro que mezclas grandes entre el sector elemental
y compuesto generaran tanto masas grandes asi como angulos considerables
en la matriz CKM. Sin considerar estos ultimos por simplicidad, se puede
obtener una idea aproximada de los dngulos de mezcla necesarios para generar
las masas de los fermiones. Tomando como ejemplo la tercera generacion de
quarks, luego de la ruptura de la simetria electrodébil las masas estaran dadas
por:

Myp = Y Y yf’; sin 0y 5, sin 07 5 . (3.31)

, ﬁyt,bfvﬁ

Aqui, cada masa estd controlada por dos angulos de mezcla entre los quarks
top y bottom elementales y sus contrapartes compuestas. Sin embargo, de
estos 4 dngulos de mezcla s6lo 3 son independientes dado que en el sector
elemental t* y b forman parte del mismo doblete. Asi la invarianza ante
SU(2)r, de Loezera implica que §; = 6, = 6,. Esto implica que t¢ se mezcla
con t con la misma intensidad que b¢ se mezcla con b. En cambio, Z;%
y t% no comparten multiplete en el Modelo Estandar y nada impide que se
mezclen distinto con b y P respectivamente.

Con y, ~ 3y con v ~ 246 GeV y m; ~ 172 GeV se obtiene que
sin 6, sin 6, ~ 1/3. Suponiendo que ambos g1, = (t1,,b.)” y tg son parcialmen-
te compuestos con sinf, ~ sinf; ~ 1/ V3 v siendo my ~ 4 GeV resulta que
sin0; ~ 0,01, es decir que by es practicamente elemental. Sin embargo, como
se verd en la préxima seccion sinf, ~ 1/ V/3 causa correcciones muy grandes
a observables del bottom, en particular al vértice Zb.b;, (ver la dependencia
de los acoplamientos de 17, a los bosones de gauge con los angulos de mezcla
en la Ec. (3.27)). Una opcién para mantener estas correcciones bajo control
es requerir que gy, no sea demasiado compuesto. Se pueden lograr valores tan
bajos como sinf, ~ 1/3 si sin #; ~ 1. Sin embargo, esto no suele ser suficien-
te y ademds implica que reaparezca el problema de la naturalidad (pequena
jerarquia) en las correcciones a la masa del Higgs (ver Ec. (1.2)). En general,
las correcciones a la masa del Higgs debidas a loops que involucran campos
elementales estan suprimidas por los angulos de mezcla. En el caso del tx las
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correcciones logaritmicamente divergentes son [65]:

lr

(e Y
(S Y

(3.32)

donde los circulos simbolizan las inserciones de las mezclas A;. Para sin 6; ~ 1
no hay supresion y se necesitan cancelaciones artificiales para mantener la
masas del Higgs pequena. Una forma de esquivar este problema es suponer
que tg pertenece totalmente al sector compuesto y no existe su contraparte
elemental. De esta forma, se evita el loop de un ti elemental que desestabiliza
la masa del Higgs. Este tipo de modelos recibe el nombre de tg compuesto y
ha sido ampliamente estudiado [65]. En la seccién siguiente se explorard otra
alternativa que reproduce el espectro de masas de la tercera generacion de

quarks a la vez que permite explicar la desviacién observada en A%, en el
LEP/SLC.

3.3. Fenomenologia de la tercera generacion
de quarks en modelos de Higgs Com-
puesto - A,

Las mediciones de precisién electrodébiles en el LEP/SLC son la restric-
cion mas grande que suelen encontrar las teorias que predicen Nueva Fisica
en la escala del TeV. Dentro de ellas, las mediciones relativas al quark bot-
tom conllevan un gran desafio para la construccién de modelos de Nueva
Fisica. La anomalfa observada en las mediciones de la asimetria A%, apunta
a la posible existencia de Nueva Fisica que interactiia con el quark bottom.
Sin embargo, la fraccién de decaimientos de Z a bb (Rj) se encuentra dentro
de los valores predichos por el Modelo Estandar. Asi, los modelos de Nue-
va Fisica deben ser capaces de explicar la anomalfa en A%, sin introducir
modificaciones apreciables en Rj;. La inclusiéon de interacciones con nuevas
resonancias que permiten lograr la desviacién observaba en A%, tienden a
modificar excesivamente ;. Inversamente, mantener bajo control R, muchas
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veces implica no poder lograr las correcciones requeridas en A% [55]. Mds
aun, se le agrega la dificultad de que el modelo debe reproducir el espectro
de masas de los quarks de la tercera generacion.

Para la discusién de estos modelos es 1til expresar los resultados expe-
rimentales de A%, v R, en término de los acoplamientos quirales de Z a bb
como se hizo en el Capitulo 2. Recordar que estos observables se traducian
a las siguientes desviaciones en los acoplamientos: para el vértice Zby by la
desviacién es 6¢”* ~ 0,003 (1%) mientras que para Zbgrbg se obtiene que
dgbr ~ 0,02 (25 %).

El grado de composicion de gy, necesario para reproducir la masa del quark
top resulta en una fuerte interaccién con el sector compuesto que induce co-
rrecciones excesivas en distintos observables. En particular, el vértice Zby by,
sufre correcciones incompatibles con las observaciones. Otras correcciones,
como las que aparecen en los vértices Ztt y Wtb han sido analizados para el
modelo que se presentard en la préoxima seccion. Sin embargo, estos obser-
vables no se encuentran tan restringidos por los resultados experimentales y
existe cierta libertad para la construccién de modelos. Mayor detalle a este
respecto se puede encontrar en la Ref. [82].

El vértice Zbb es modificado a nivel arbol como se observa en la Fig. (3.1).
La primera insercién de mezcla elemental /compuesto mezcla Z¢ con Z. El
boson Z es la combinacion de los bosones de gauge compuestos analoga a
la combinacién de Z¢ en término de W3¢ y B¢ sélo que en este caso BY es
una combinacion de R? y X. Luego, la doble insercién de la vev. del Higgs
selecciona sélo los campos R? y L? dado que el Higgs no posee carga X. Los
campos compuestos R? y L interactian con los fermiones compuestos )?
para finalmente, por medio de una insercién de mezcla elemental /compuesto,
mezclarse con el fermién elemental 1¢. En la aproximacién de momento nulo
la correccién al vértice Zbb es asf [82, 83]:

g c ¢
5g¥ ~ ﬁAg@b [T (Pyp®) = T (Pyyy®)] (3.33)
con Ag, definido por: , ,
g2 02 A
Ag, =22~ "¢ .34
W=y mimg,’ (3:34)

y donde ¢y es el coseno del dngulo de Weinberg. Para ma, my = 2-3 TeV,
92/Gep = 1/8 y con sin b, ~ 1/4/3, la correccién al vértice Zbpby es:

5g" m 0,023 x [T*F(Py®) — T (Py?)) (3.35)
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Figura 3.1: Contribucién bosénica a dg¥ en la base elemental /compuesta. Los
vértices corresponden a interacciones compuestas, los circulos a inserciones
de mezcla elemental /compuesto y () a inserciones de la vev. del Higgs.

Es decir, que la correccion supera casi un orden de magnitud a lo observado.

Existe también una contribucién a 6¢g¥ proveniente de inserciones de la
vev. en las lineas fermidnicas como muestra la Fig. (3.2). En este caso, la
vev. del Higgs mezcla diferentes fermiones compuestos ¥ con la misma
carga eléctrica, induciendo modificaciones en el vértice Ziyn) [82, 83]:

~ 9 4 Py _ e
5" = Z o [T () = T ()] (3.36)

donde 1{? son los fermiones compuestos que se mezclan con ¢ a través de la
vev. del Higgs y la insercién de mezclas elemental /compuesto y «; es el coefi-
ciente de mezcla entre ¢ y 1. o; se obtiene diagonalizando completamente
las matrices de masas después de la ruptura de la simetria electrodébil. A ni-
vel perturbativo se obtiene o; ~ Y, vAy/mymy,. En las mismas condiciones
que antes y con y., ~ 3 se obtiene:

5g"r =~ 0,032 x [T3F(pP) — T3 (¢)]. (3.37)

Las correcciones de las Ecs. (3.35) y (3.37) superan ampliamente las obser-
vaciones del LEP/SLC en el acoplamiento Zbzby. Por otro lado, lo opuesto
sucede en las correcciones necesarias en el vértice Zbgrbg. Estas deben ser del
orden de magnitud de las correcciones en Ecs. (3.35) y (3.37). Pero para ello
es necesario que sin 6, ~ 1/4/3 (esto reproduce la masa correcta para t como
se vio en la seccién anterior), lo que es incompatible con my,.
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Figura 3.2: Contribucién a §¢g¥ debido a la insercién de una vev. del Higgs en
las patas fermidnicas. Los vértices corresponden a interacciones compuestas,
los circulos a inserciones de mezcla elemental /compuesto y () a inserciones
de la vev. del Higgs.

3.4. Un modelo que resuelve la anomalia en
App

El modelo que se presenta aqui fue introducido en la Ref. [82] para explicar
las desviaciones observadas en los acoplamientos gy, y ¢, en el LEP/SLC.
En este modelo se eligen los niimeros cuanticos de la resonancias compuestas
compaiieras del bottom y del top de forma de resolver la anomalfa en A%y
reproducir el espectro de masas de la tercera generacién. La principal predic-
cion de este modelo es la existencia de dos nuevas resonancias fermiénicas V'
y S, compaferas del quark bottom, y que poseen cargas exdticas ) = —4/3
y @ = —7/3. El disefio de una estrategia de buisqueda para la resonancia V'
es el objetivo del Capitulo 6 de esta tesis.

En la seccion anterior se mostré como las correcciones requeridas en los
vértices Zbb son incompatibles con my, v m; para un modelo de Higgs Com-
puesto minimo. Estas correcciones dependen de la representacién del grupo
de simetria global en la que se encuentran inmersos los companeros com-
puestos. Asi, por ejemplo, es posible elegir una representacién que protege
al vértice Zbyb;, independientemente del grado de composicién del doblete
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qr- De la Ec. (3.33), se ve que las correcciones pueden anularse explotando
una simetria T?#(PyypP) ~ T35 (Py1pP) en el sector compuesto. Sin embar-
go, anular completamente las correcciones no resuelve el problema. En la
secciones anteriores se vio como un sin ¢, grande genera la masa m; pero
también correcciones grandes a Zbyby. Inversamente, un sin @, chico genera
una masa my, del orden de magnitud esperado pero las correcciones a Zbgbp
no alcanzan para explicar lo observado.

Para relajar estas tensiones entre el modelo y los resultados experimen-
tales se puede considerar un escenario més general, donde ¢¢ = (t&, b5H)T
se mezcla con dos multipletes compuestos distintos ¢'? y ¢*® [80, 84]. Es-
tos pueden tener diferentes propiedades de transformacién bajo SU(2)%. Por
otro lado, los campos elementales right se mezclan con sélo un multiplete
compuesto cada uno, %P y bP respectivamente. Asi, las mezclas en el sector
de la tercera generacion quedan como:

Emezclas D) qzl(Alpqqlcp + AZquch) +
+ AP 4 DEA;PbP + hc. (3.38)

Los acoplamientos de Yukawa compuesto que generan la masa del top y del
bottom son generados por términos que involucran distintos campos,

Lo D —yL,g" PSP — b PSP + hc. (3.39)

Los ntimeros cuanticos de estos multipletes compuestos se eligen de forma tal
que el primer término de la Ec. (3.39) genere la masa del top y el segundo
lo haga para la masa del bottom. Los tres campos ¢%, P,q'? v P q*® se
mezclan entre si dando lugar a autoestados de masas que seran combinacién
lineal de los tres. Sin embargo, al no existir un término de mezcla entre P,q"*?
v P,q*? estos no estaran muy mezclados entre si. Luego, de la diagonalizacién
elemental /compuesto se obtienen las siguientes relaciones aproximadas:

Yt R gy Sin Oy sin 6, Yo ~ Y2, sin Oz sin by (3.40)

donde cada acoplamiento de Yukawa estara controlado por un angulo left
distinto. Asi, se rompe la correlacién que existia entre m; y m; en el modelo
minimo. En este caso, la masa del bottom es reproducida por un sin 8,3 chico
mientras que la masa del quark top es generada por un sinf,; grande.

Para proteger g,, de las grandes correcciones debidas a las considerables
mezclas de ambas quiralidades de t con ¢¥ y tP se puede invocar una si-

/ . cp . .z

metria Ppg [83]. Esto requiere que ¢j” transforme en la misma representacién
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bajo SU(2). y SU(2)g. Las correcciones se anularén en la Ec. (3.33) cuando
se cumplan las siguientes igualdades para los ntimeros cuanticos del campo
compuesto en ¢’ que se mezcla con bS:

T (P, q"?) = T (Po,q'?) y o TPy, q"P) =T (P, q'?) . (3.41)

La invarianza de los términos de mezcla y Yukawa compuestos fija las propie-
dades de transformacién de ¢;” y t? bajo SU(2);, a ser las mismas que para g%
y t% respectivamente. Asi, ¢i¥ transformard como (2, 2)z/3, donde (rr,rg)ry
indica la representacion para [SU(2);,xSU(2)grxU(1)x]? 3. Con esta elec-
cién, la invarianza de los términos de Yukawa compuesto bajo la simetria
compuesta G, fija las propiedades de transformacion de t7. La eleccién mas
simple es que éste transforme como (1,1)y/3. Asi, las representaciones de los
companeros compuestos del quark top quedan como:

. Ucp chp .
qlp = (27 2)2/3 = |:chp U/lcp:| , 1P = (1, 1)2/3 = Utp ) (342)
1 1

donde U y D representan campos con las mismas cargas eléctricas que los
quarks u y d del Modelo Estdndar y donde X es una resonancia exética
de carga (Q = 5/3. Las primas en los campos indican que son custodios
que no participan en las mezclas de la Ec. (3.38). Asi, antes de la ruptura
de la simetria electrodébil sélo Uy? y Di¥ se mezclan con ¢¢'. Recordando
que Y = T3% + X los dos custodios poseen ntimeros cuanticos Y (X|?) =
Y (U;") = 7/6 mientras que Y (U;?) = Y(D{) = 1/6. Por otro lado para
el campo elemental ¢¢ vale que Y (¢¢') = 1/6. Como el primer término de
la Ec. (3.38) es invariante ante U(1)y, P, s6lo proyecta las componentes de
q¥ que tienen Y = 1/6. Asi, X y U;” no se mezclan con ¢§ antes de la
ruptura de la simetria electrodébil. Luego de que el Higgs adquiere la vev.
sélo el subgrupo U(1)q es una simetria del Lagrangiano y el primer término
de Yukawa compuesto en la Ec. (3.39) mezclard campos con la misma carga
eléctrica mezclando el custodio U;* con ?. Por conservacién de la carga
eléctrica X no se mezcla con ningiin otro campo. Para esta asignacién de
los nimeros cuanticos, la elevada mezcla A; resulta en que los custodios X}
y U] serén livianos y podrian ser producidos en el LHC [69, 70].

Habiendo protegido a Zbb de las grandes correcciones debidas a la mezclas
con ¢ y 1°, ahora se pueden obtener las correcciones necesarias a partir de

3Es posible considerar representaciones més grandes [82].
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las mezclas con ¢ y bP. En el modelo considerado aqui las resonancias ¢y y
b se mezclan con ¢¢ y b% respectivamente. De la Ec. (3.33) se obtiene una
correccién positiva a b si:

T3R<7)qu2cp> > _1/2 ) (343>

donde T3E(P,, ¢*P) es la carga SU(2)g del fermién compuesto en ¢*? que se
mezcla con b%'. También se obtendrd un dgy, positivo si:

T3E(Py, b)) > 0 . (3.44)

Dado que Y = T3E4+T%X eligiendo T3% se fija la carga U (1) x de ¢°P y b?. Las
Ecs. (3.43) y (3.44), junto con la condicién de invarianza ante SU(2),@U(1)y
en el término de Yukawa compuesto para el bottom (segundo término de la
Ec. (3.39)), resultan en las siguientes elecciones para g7 y b *:

. Vl/cp D/cp Ucp e .
@' =1(2,3) 56 = | Gep p paep| s 0P =1(1,2)_556=[V;" D;"] (3.45)
52 ‘/2 D2

donde V' y S son fermiones exdticos con cargas eléctricas Q = —4/3 y —7/3,
respectivamente, y nuevamente los campos primados son los custodios.

Para entender la fenomenologia de este modelo en el LHC es necesario
conocer el espectro de masas de las resonancias junto con sus acoplamientos
en la base de autoestados de masa. La diagonalizaciéon completa junto con la
determinacién de todos estos pardmetros se puede encontrar en la Ref. [82].
El objetivo aqui es estudiar la fenomenologia de los modelos que reproducen
los resultados observados en la asimetria A% ;. La existencia de resonancias
livianas de carga eléctrica Q = —4/3 no es sélo una particularidad de este
modelo sino que muchos modelos que intentan explicar los resultados en
la asimetrfa A%, predicen la existencia de una particula con dicha carga
eléctrica [55, 85]. En el Capitulo 6 se estudiard la biisqueda de este tipo de
nuevas resonancias en el LHC. En lo que sigue se resumiran los resultados de
la Ref. [82] y se argumentard por qué esta resonancia exética de carga Q) =
—4/3 es el companero del bottom mas liviano en el modelo aqui presentando
junto a una estimacion de la magnitud de sus acoplamientos y sus canales de
decaimiento.

Para obtener los resultados de la Ref. [82] se asumieron los siguientes
puntos: Los acoplamientos de gauge son compatibles con la Ec. (3.28) y con

4Es posible considerar representaciones més grandes aquf también [82].
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1/8 < ga/9ep < 1/5. Se seleccionaron puntos del espacio de pardmetros
del modelo que resuelven la anomalia del quark bottom en el LEP/SLC y
reproducen el espectro de masas de la tercera generacion de quarks y los
bosones de gauge. Se consideraron acoplamientos de Yukawa compuestos del
orden de 1/3 < y,, < 27 y una escala compuesta en M ~ 2-3 TeV. Con estas
restricciones se verificd que es posible obtener masas y acoplamientos para la
resonancia V' como las que se consideran en el Capitulo 6. Las matrices de
masas necesarias para los calculos de las masas de los autoestados fisicos y
acoplamientos se muestran en el Apéndice A en la base de sabor.

En primer lugar, se analizara el espectro de los fermiones. Después de la
ruptura de la simetria electrodébil todos los fermiones con la misma carga
eléctrica se mezclan. De la Ec. (3.45) se puede ver que hay tres estado exéticos
de carga eléctrica Q = —4/3: {V,7, V,'? V/?}. En la base de autoestados de
masa estos seran: {V;, Vo, V3}, con my, < my, < my,. Antes de la ruptura de
la simetria electrodébil no existen mezclas entre los V' y la base de autoesta-
dos de masas coincide con la base de sabor. En este caso las masas dependen
de la magnitud de los dngulos de mezcla elemental /compuesto a través de
la Ec. (3.26). La correccién considerable a dgp,, necesaria para resolver la
anomalia en A%, sugiere que ), debe ser mds grande que 6, resultando en
Vi =~ V,?. De hecho, en este caso V,% es el compaiiero compuesto del bot-
tom mas liviano y provee una motivacién para el estudio de produccién de
quarks V; en el LHC. Variando 6, se pueden obtener supresiones moderadas
a grandes para my,. Si 0, es grande, m;/m; chico requiere que 6, sea chico
y la masas de V,@ y V,'? seran del orden de ~ M + O(#2), i.c.: sus masas
estan aproximadamente dadas por la escala compuesta. Hasta aqui no se con-
sideré la ruptura de la simetria electrodébil. Luego de ésta, existe una mezcla
entre las resonancias V' inducidas por los términos de Yukawa compuestos de
la Ec. (3.39). Para valores moderados de los acoplamientos de Yukawa com-
puestos, yi’p ~ 1, que son favorecidos por la magnitud de la masa de quark
bottom, se verific6 que para un angulo 6, grande el autoestado mas liviano
V} tiene una contribucién dominante de V;?.

Debido a estos argumentos, los demés custodios del sector compuesto del
bottom seran mas pesados. Sin embargo, es importante considerar también
las masas de las resonancias D en detalle, dado que en el caso que my, <
mw + mp,, Vi puede decaer a W D; con una intensidad O(yi’p), que puede
dominar sobre el decaimiento V; — Wb. D; decaera a hb, Zb 'y Wt, dando
una senal muy diferente de producciéon de V; en el LHC que si V; sélo decae
a Wb. El tinico campo custodio D de este modelo minimo es el D5*, cuya
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masa estd suprimida por cosfy ~ 1+ O(03), similar a V;* y V3P, Asi, en

el caso de interés, donde 0, > 05, esta resonancia D es siempre mas pesada
que Vi, que decae exclusivamente como V; — Wb.

La produccién simple de V; depende de la interaccién WV'b. La magnitud
de esta interaccion puede ser calculada diagonalizando completamente el La-
grangiano. Para obtener una estimacién de la intensidad de esta interaccion
y su dependencia, es mas simple considerar la interacciéon con las componen-
tes longitudinales de los bosones de gauge dado que estas son dominantes.
El Teorema de equivalencia [86] asegura que en el limite de energias altas
(E > M,), la amplitud de probabilidad de un proceso que involucra a la
componente longitudinal de un bosén de gauge Wi, es igual a la amplitud de
probabilidad del mismo proceso haciendo el reemplazo VVLi — h*. Entonces,
para encontrar la magnitud de WVb sélo hay que considerar la interaccion
h=Vb + h.c. que en la base de sabor proviene de los términos de Yukawa
compuestos de la Ec. (3.39):

LD ygpcjngbCp +h.c. D ylc’p [h_ (LVZCPDEP + DngQCp) +
V2
1 - _

+ ht (ED?VQ’C” + Vb’cpSng) ] . (3.46)
Luego de la diagonalizacién de las mezclas elemental /compuesto, los términos
de la Ec. (3.46) generan interacciones con el quark bottom. En la Fig. (3.3) se
muestran las interacciones de primer orden con el quark bottom en término
de potencias de las inserciones de mezclas elemental/compuesto. Para la
resonancia mas liviana V; ~ V% /, a primer orden en las mezclas elemen-
tal /compuesto la magnitud de hVb puede aproximarse por g;h~Vigby, + h.c.
con g =~ yb sinfy ~ O(107"), mientras que para Vo ~ V3 la interaccién
dominante es goh~ Vorbg con go ~ ylc’p sinf, ~ O(1). Asi, para 6, > 65, la
resonancia V; interactia menos con Wy, decayendo preferentemente en una
polarizacién R, mientras que las resonancias V5 3 tienen un acoplamiento mas
grande con Wy, y decaen dominantemente con polarizacion L.

Después de la ruptura de la simetria electrodébil aparecen correcciones a
estas estimaciones, pero su orden de magnitud no cambia. Se verificé numéri-
camente que el orden de magnitud de las mezclas requerido para resolver la
anomalia del quark bottom son como las estimadas (ver Ref. [82] para esti-
mados analiticos), resultando en g; < 0,1y g2 < 1.

En el Capitulo 6 se considerard a la resonancia V' mas liviana como senal
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Figura 3.3: Interaccién de un Higgs cargado con la resonancia V' y un quark
bottom.

de Nueva Fisica relacionada con la solucion del problema del quark bottom
en el LEP/SLC. Dado que gg > g1, se consideraran los efectos de gr, des-
preciando gr. Alli, se restringird gr < 0,065, dado que valores mas grandes
son dificiles de obtener en las condiciones explicadas anteriormente.

3.5. Fenomenologia de la tercera generacion
de quarks en modelos de Higgs Com-
puesto - A%,

La asimetria forward-backward del quark top A%, fue medida por los
dos experimentos del Tevatron, CDF y D@. Ambos encontraron desviaciones
respecto al Modelo Estéandar, 30 y 20 respectivamente [42, 43, 44]. El expe-
rimento CDF encontré evidencia de una dependencia de esta asimetria con
la masa invariante mg [50]. Esto dltimo sugiere la existencia de Nueva Fisica
resonante en el canal s que modifica el perfil de la asimetria en la masa inva-
riante. Es esperable que la méxima contribucién a A% 5 provenga entonces de
una resonancia G* masiva. El andlisis fenomenolégico del Capitulo 5 sugiere
que la posible Nueva Fisica involucrada en las observaciones anémalas en la
asimetria A% 5 requerirfa acoplamientos grandes a la tercera generacién de
quarks. Esto lleva naturalmente a un modelo de Higgs Compuesto.

Dado que G* decae principalmente a tt las busquedas de resonancias en el
espectro de masa invariante mg son la limitacion mas grande que encuentran
los modelos de Nueva Fisica con este tipo de resonancias. Estos modelos de-
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ben lograr la correccién necesaria en la asimetria A% sin afectar el espectro
de masa invariante de tt. Para ello, es necesario que la resonancia sea ancha
y/o que los acoplamientos sean axiales. En modelos de Higgs Compuestos,
los acoplamientos grandes de G* a la tercera generaciéon garantizan que la
resonancia serd ancha (Ver Capitulo 5). Sin embargo, lograr acoplamientos
grandes y axiales simultaneamente no es posible en estos modelos. Esto puede
verse de la Ec. (3.27) y la Fig. 3.4. Para obtener un acoplamiento (casi) axial
se tiene que imponer fy, ~ —fy,, pero como tanfy < 1, para fermiones
casi elementales se obtiene que (fy, — fur)/2 & —fyp, = tanfs ~ O(1071).
La tnica posibilidad es entonces permitir que una de las quiralidades tenga
acoplamientos grandes. De esta forma los acoplamientos tendran componen-
tes axiales y vectoriales similares. La componente vectorial contribuira a la
seccion eficaz positivamente generando cierta tensién con las mediciones en
el espectro de masa invariante. Aun asi, permitiendo que la resonancia G*
sea ancha se pueden acomodar las observaciones.

Como se vera en el Capitulo 5 los acoplamientos a las primeras genera-
ciones no necesitan ser muy grandes si Mg« < 1 TeV. En este caso los mode-
los de Higgs Compuesto pueden acomodar las observaciones experimentales
mas facilmente. Para Mg« 2 1,5 TeV los acoplamientos a las primeras ge-
neraciones necesitan ser mas grandes, por lo que es méas dificil explicar las
observaciones con este tipo de modelos.
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Figura 3.4: Acoplamiento entre un fermién del Modelo Estandar y una re-
sonancia de gauge masiva como resulta de la Ec. (3.27). En este ejemplo
tanf, = 1/8.
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Capitulo 4

Biusquedas de resonancias de
Nueva Fisica en produccion de

tt en el LHC

4.1. Introduccion

Las anomalias observadas en ALy en el Tevatron y en A%y en el LEP
y el SLC llevaron a poner el foco en la tercera generacion de quarks como
una ventana de acceso a posibles descubrimientos de Nueva Fisica. Mas atn,
muchos de los modelos que intentan explicar el mecanismo de la ruptura de
la simetria electrodébil predicen que la Nueva Fisica interactuard en mayor
medida a las generaciones més pesadas del Modelo Estandar. En el caso
del quark top, se han propuesto diversos modelos con nuevas particulas que
intentan explicar la desviaciéon observada en A%;. Entre los modelos més
estudiados se encuentran un Z’ con cambio de sabor [45] o una resonancia
gluénica G’ [46, 47, 48], entre otros [49].

Hay dos caracteristicas importantes de la produccién de ¢t en el LHC
que motivan el anélisis de este capitulo. En primer lugar, y a diferencia del
Tevatrén, donde la produccién de ¢t es practicamente a través del proceso
q7 — tt, en el LHC el 75% de la produccién de tt a /s = 8 TeV es a
través del proceso gg — tt (y este porcentaje se incrementa con la energia).
En este contexto, una resonancia de Nueva Fisica que es creada principal-
mente a través de colisiones ¢, en procesos del tipo qg — X — tt, puede
verse oculta en un mar de eventos del tipo gg — tt. En segundo lugar, la
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enorme estadistica que se acumulara llevara irremediablemente a un escena-
rio donde las incertezas mas importantes seran las sistematicas. Esto hace
imprescindible el modelado tedrico de este tipo de incertezas, aunque sea
solo aproximadamente mediante modelos simples que permitan capturar sus
efectos principales.

En este capitulo, se abordara la cuestién de como incrementar la sensibi-
lidad a la Nueva Fisica en las mediciones del espectro de m;z en el caso en
que esta sélo interactiia con los quarks y no con los gluones. El objetivo es
proponer cortes cinematicos que aumenten la fraccién de eventos ¢t iniciados
por qq (f,) v disminuyan consecuentemente la fracciéon de eventos iniciados
por gg (f,y)- La busqueda de variables cineméticas que ayudan a discriminar
los eventos iniciados por qg de los iniciados por gg ha sido tema de estudio
en los tltimos afios [87, 88, 89, 90, 91, 92], principalmente para aumentar la
sensibilidad a Nueva Fisica en la asimetria de carga en el LHC y en menor
medida en el espectro de masa invariante my; [93, 94]. Entre otras variables
analizadas en estos trabajos se encuentran la velocidad relativista g del par
tt (ver Ec. (4.2)) y el momento transverso p4. En este capitulo se propone
como tercer variable cinematica ttil para este fin al angulo de dispersién
(0) del quark top respecto a un beam fijo en el centro de masa (Notar que
en el LHC uno no puede distinguir los beams como en la Fig. 2.4, por lo
que este # no es exactamente el mismo que en dicha figura). A la luz de los
proximos resultados experimentales, el presente analisis se focalizara en la
regién donde my 2 1 TeV. Este rango de energias tiene dos caracteristicas
fundamentales: i) la utilidad del dngulo de dispersién 6 como variable para
diferenciar los dos mecanismos de produccién, que sélo es 1til para este fin
en ese rango de myz; y ii) la reduccion del nimero de eventos ¢t a grandes m;;
que requiere cortes que logren un incremento en la sensibilidad a la Nueva
Fisica sin reducir considerablemente la estadistica. Esto tltimo se diferencia
del régimen de bajas energias, donde la gran estadistica disponible permite
realizar cortes muy fuertes que aumentan la significancia sin prestar atencién
a las incertezas estadisticas.

El objetivo de este capitulo es analizar e implementar cortes simultdneos
en estas tres variables (/3, pﬁi y 0) para aumentar la sensibilidad a la Nueva
Fisica en busquedas de resonancias en el espectro de masa invariante my;.
La dificultad que presenta usar cortes en varias variables simultaneamente es
que el nimero total de eventos se ve reducido rapidamente. Al disminuir el
ntimero de eventos ¢t totales aumenta la incerteza estadistica relativa. Existe
un punto critico donde seguir reduciendo la muestra de tf, ain cuando se

o6



aumenta f,z, es contraproducente.

El propdsito de este Capitulo es mostrar la relacion que existe entre los
cortes de seleccién en las tres variables 5, pr y 0, y entre las incertezas.
Ademas, se vera como los cortes de seleccion éptimos dependen fuertemente
de la energia del proceso y la luminosidad acumulada. A medida que se
observan energias del centro de masa cada vez mayores, los fuertes cortes en
[ deberan ser reemplazados por cortes en 6.

Este capitulo se organiza como sigue. En la proxima seccién se presen-
taran las variables cinematicas propuestas y se analizardan las distribuciones
angulares de pp — tt dentro del Modelo Estdndar y de modelos de Nueva
Fisica. En la Seccién 4.3, se estudiar la relacién entre los cortes en 3, p& v 6,
Y fqg y €l nimero de eventos que sobreviven los cortes, asi como también la re-
lacion de estos ultimos con las incertezas. En la Seccién 4.4, se presentard un
ejemplo de Nueva Fisica resonante en produccién de ¢t y se mostrard como
los cortes propuestos dan visibilidad a una resonancia inicialmente invisible
en los datos del LHC I. La Seccién 4.5 contiene una discusion de los resulta-
dos y trabajos previos relacionados. Los resultados de este capitulo han sido
publicados en la Ref. [95].

4.2. Variables cinematicas que distinguen even-
tos qq — tt de gg — tt

En las Refs. [93, 94] las variables p4 y 3 han sido analizadas con el objetivo
de distinguir los eventos iniciados por ¢q de los iniciados por gg en colisiones
pp — tt y asi aumentar la sensibilidad a Nueva Fisica en biisquedas de
resonancias en el espectro de masa invariante m,z. El objetivo de este capitulo
es repasar estos resultados y proponer una nueva variable que es 1til para
este fin en el régimen de masas invariantes my; altas.

Se definen las fracciones de eventos para cada mecanismo de produccién
de tt como:

N,

9 N, no-qq

_ C faaes = moar 11
Nyg + Nuogq oo Ngg + Nuogq (1)

Jaa
donde Ng; es el ntumero de eventos de g7 — ¢t y Npogq €s €l ntmero de
eventos iniciados por cualquier otro mecanismo. A LO el nico mecanismo
adicional posible es gg — tt y podemos aproximar en este caso Npg.qq = Nyg
Y fooqqz = fgg - A ordenes superiores se abren otros canales de produccion.
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Asi, por ejemplo, a NLO aparecen los procesos qg — ttq, gg — ttq, qq — ttg
y gg — ttg donde los iniciados por qg y gg pertenecen a un nuevo tipo de
canal. Desde el punto de vista de este analisis, los eventos de Nueva Fisica
seran iniciados por qq y todos los otros canales seran background. Mientras se
cumplan ciertas condiciones que se discutiran en la Seccién 4.3 un aumento
de f,; se traducird en un aumento de la sensibilidad de las busquedas de
Nueva Fisica en el espectro de my;.

En primer lugar, una caracteristica fundamental en colisiones pp es que el
quark inicial tiende a llevarse una fraccion més grande del momento total del
proton que un anti-quark o un gluén. Esta es una propiedad de la estructura
interna del protén que se encuentra codificada en sus p.d.f. (por las siglas en
inglés de funcién de densidad de probabilidad). Debido a este desbalance en
el momento de los partones iniciales, cuando el evento es iniciado por qg, el
sistema tt tiende a ser producido boosteado en direccién al beam visto desde el
sistema laboratorio. Esta caracteristica fue propuesta como una forma para
discriminar entre entre q7 y gg primera vez en la Ref. [90] en el contexto de
la asimetria de carga en el LHC y utilizada por el experimento ALTAS en la
Ref. [96]. Para cuantificar esto se utiliza la velocidad relativista del sistema
tF,

6_@Hmﬂ

_ 42
B+ E; (4.2)

donde pf(i) es la componente z del cuadri-momento de ¢(t) y Eyz) su energial.
Notar que 8 toma valores entre 0 y 1, donde § & 0 significa que los partones
iniciales colisionaron con momento similar y # ~ 1 que uno de los partones
aportd la mayor cantidad de momento, visto desde el sistema laboratorio.
A medida que 3 crece es cada vez mds probable que el evento ¢t haya sido
iniciado por qq.

La segunda caracteristica que permite discriminar qq de gg es que los
gluones tienden a producir méas radiaciéon de estado inicial que los quarks.
Este efecto es debido a que el factor de color en la emision de un gluon
por un gluon es mas de dos veces mayor que en la emision de un gluén
por un quark. Mas precisamente, en las amplitudes al cuadrado aparecen los
siguientes factores de color:

'En colisionadores hadrénicos el sistema de coordenadas es definido con z a lo largo de
direccién del haz o beam. La posicién de los ejes = e y no tiene importancia desde el punto
de vista tedrico.
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(4.3)

fﬁmm:@:g | -

Mientras al orden més bajo en QCD el par tf no tiene impulso transversal,
cuando hay emisién de un gluén este adquiere un impulso p% opuesto al
gluén emitido. Cuanto més grande es p4, més radiacién fue emitida y mas
probable es que haya habido un gluén en el estado inicial. Asi, requiriendo
un p4% méaximo se puede enriquecer una muestra de eventos tf con eventos
iniciados por ¢qG. Esta variable fue propuesta por primera vez en la Ref. [92],
también en el contexto de la asimetria de carga en el LHC.

En la Fig. 4.1 se muestra como evoluciona f,; a medida que se reali-
zan cortes en las variables cinemdticas 8 y p%. En la Ref. [94] se usaron
simultaneamente estos cortes para mostrar como aumenta la sensibilidad a
Nueva Fisica en el espectro de masa invariante my;.

La tercer variable que puede ser 1til para distinguir eventos iniciados por
qq es el angulo de dispersién () entre el quark top y un beam fijo medido
desde el sistema centro de masa de la colisién. A LO la amplitud al cuadrado
para el proceso qq — tt depende de 6 como:

S [ Mqg — P ~ 2 — BA(1L - cos”0), (4.5)

espines

I
=
|
[SCIFN

donde f; es la velocidad relativista del top quark definida como:

By =1/1—4m?/s.

Las amplitudes estan dadas a menos de factores numéricos provenientes de
las sumas y promedios sobre espines y color para los estados iniciales y finales.
Para el proceso gg — tt la dependencia a LO es:

16 , 7+98%cos0
— th)]* ~ —g* L
esznesl/\/l(gg 0P~ 59" T oty

x [2 =8} — (1 — B} cos®0)?], (4.6)
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Figura 4.1: Fraccién de eventos g en la produccién de ¢t en el LHC a 8 TeV
a medida que se realizan cortes pr(tt) < pr(tt)pax v 8 > Bmin- Los resul-
tados de la figura fueron obtenido con MadGraph/MadEvent [33] y efectos de
radiacién en el estado inicial incluidos con Pythia [97]. Los porcentajes en
las curvas indican la fraccién de eventos que sobreviven a los cortes respecto
al total.

Esta amplitud es singular para ;, [cosf| — 1. Asi, a medida que f; — 1
(masas invariantes grandes) la produccién de ¢t se concentra en la regién for-
ward. En la Fig. 4.2 se muestran estas distribuciones angulares normalizadas
para tres valores de ;.

El comportamiento de gg — tt en el limite §; — 1 es debido al canal ¢.
Para ver esto, observar que el comportamiento singular resulta del propaga-

dor:
1 1 4

(t—m2)? ~ (“2pk)?  s2(1— Brcosh) (4.7)

donde p es el cuadri-momento del quark y k el del top.

Como consecuencia de esto, es esperable que las distribucién angulares
sean mas utiles para distinguir eventos ¢q de eventos gg conforme aumenta
el valor de f3; o equivalentemente, la masa invariante del par tf. Por el con-
trario, notar que en el umbral de produccién (5; = 0) ambos mecanismos de
produccién tienen la misma distribucién angular isétropa. Asi, no es posible
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Figura 4.2: Distribuciones angulares normalizadas para q@ — tt y gg — tt
para tres valores de §; = 0,57 (linea azul sélida), 0,94 (linea discontinua roja),
0,98 (linea punteada-discontinua verde). Estos valores de f; corresponden a
my = 425 GeV, 1050 GeV y 1700 GeV, respectivamente.

una discriminacion entre ambos mecanismos de produccién en este régimen
a partir de la diferencia en sus distribuciones angulares.

Restringiendo 6 a tener un valor maximo aumenta la sensibilidad en las
busquedas de resonancias de Nueva Fisica en la distribucién de masa inva-
riante myz. Si bien el grado de discriminacién entre q¢ y gg dependerd de
c¢émo es la Nueva Fisica, es facil entender por qué no serd muy dependiente
del modelo. En este capitulo estamos interesados en busquedas de Nueva Fisi-
ca resonante y por eso nos limitamos a resonancias masivas en el canal s. Las
colisiones 2 — 2 de particulas con masa y espin fue estudiada en la Ref. [98].
En ese trabajo, la dependencia angular de la amplitud al cuadrado es escrita
en términos de los polinomios de Legendre. En el caso de un canal s, el aco-
plamiento de los espines de los estados iniciales y el impulso angular orbital
tiene que sumar el espin de la resonancia o estado intermedio. Entonces para
qq — X — tt, donde X es una resonancia de espin 1, la dependencia angular
se puede desarrollar en polinomios de Legendre de orden ¢ = 0, 1,2. Mas aun,
si la interaccién conserva paridad como en el caso de QCD, el desarrollo sélo
contiene los momentos ¢ = 0, 2 como se observa en la Ec. (4.5). Mas adelante
se consideraran también resonancias de espin 0 y 2. Al igual que en el caso de
espin 1 la expansién en polinomios de Legendre estd limitada a unos pocos
momentos. Como se vera, las diferencias en las distribuciones angulares entre
estos casos es despreciable en comparacion al comportamiento singular del
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canal ¢ (que contiene infinitos momentos de Legendre).

En dltima instancia la distribucién angular do/d cos @ distingue el canal s
del canal t. Es facil ver que de todos los procesos del Modelo Estandar que
contribuyen al background el canal t es el que tiene la contribuciéon mas grande
a masas invariantes altas. De los tres diagramas de la Fig. 2.1 los dos que
poseen un gluén en un canal s estan fuertemente suprimidos en la region de
masas invariantes altas (alto s) por el propagador. En cambio, el canal ¢ no
sufre esta supresion. En conclusién, la mayor contribucién al background por
encima del TeV es el canal ¢ de la Fig. 2.1.

En presencia de Nueva Fisica que sélo interactia con los quarks, el nimero
de eventos gg y la distribucién angular de estos permanece invariable respec-
to al Modelo Estandar. Entonces el niimero de eventos iniciados por gg que
son removidos por un corte dado en # son siempre los mismos, independien-
temente del modelo. Por ejemplo, para |cosf| < 0,85y 8 = 0,98, sélo el
35% de los eventos iniciados por gg sobreviven. Esto tiene que ser compa-
rado con la fraccion de eventos qq que quedan luego del mismo corte, que
es ~ 80 % en el Modelo Estandar. En el caso de Nueva Fisica consideremos
tres casos posibles: resonancias masivas de espin 0, espin 1 y espin 2, cuyas
distribuciones angulares se muestran en la Fig. 4.3. Dado que la resonancia
de espin 0 es un singlete de color (Fig. 4.3(a)), no interfiere con el proceso
qq — g — tt. Como su dependencia angular es plana, con el mismo corte
|cos O] < 0,85 sobreviven el 85 % de los eventos ¢ de Nueva Fisica. Para el
caso de resonancias de espin 1 (Fig. 4.3(b)) que son octetes de color (G') con
acoplamientos vectoriales, la amplitud al cuadrado es:

Y IMlgq = g/G = 1) ~ A(s)(2 = B} + 5 cos0). (4.8)

espines

Esta incluye tanto la amplitud al cuadrado del proceso debido al Modelo
Estandar y a la Nueva Fisica como también su interferencia. Se obtiene la
misma dependencia angular que en el caso del Modelo Estandar, con A(s)
siendo un factor que depende de la masa de la resonancia y su ancho de
decaimiento. Esto es una consecuencia de que la dependencia angular de las
amplitudes son iguales. Asi también se obtiene que un 80 % de los eventos
iniciados por ¢g sobreviven luego del corte |cos #] < 0,85. Més atin, esto no se
modifica apreciablemente cuando la resonancia G’ es un octete de color con
acoplamientos axiales. Finalmente, en la Fig. 4.3(c) se muestra como ejemplo
una resonancia de espin 2 que interactia sélo con los quarks. En este caso
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un 74 % de los eventos de Nueva Fisica pasan la seleccién. Asi, siempre que
la Nueva Fisica se propague en el canal s, un corte en 6 puede ser utilizado
para enriquecer la fraccién de eventos iniciados por ¢¢ y aumentar asi la
sensibilidad a la Nueva Fisica. De hecho, a pesar de que se encontraron leves
diferencias en la eficiencia del corte en |cosf| para seleccionar eventos ¢q
de Nueva Fisica, siempre se obtiene la misma mejora en la reduccién de la
dilucion de la senal debido a los eventos iniciados por gg, que en principio es
el background para la Nueva Fisica.

espin 0 espin 1 espin 2

Figura 4.3: Distribuciones angulares normalizadas para eventos q7 — X — tt
a través de resonancias masivas de espin 0 (a), espin 1 vectorial (b) y espin
2 (c). Las diferentes curvas corresponden a diferentes valores de 3; como se
detalla en la Fig. 4.2.

Finalmente, es importante destacar que los tres mecanismos descritos
para aumentar f,; son independientes entre si. Es decir, tienen origen en
diferentes fenémenos fisicos: i) la cinemadtica particular del canal ¢t en la
produccién de tt, ii) la composicién de las p.d.f. y, i) la dindmica en la
emision de radiacion en QCD. Si bien existe una leve correlacién indirecta de
las variables 6, 3, y p a través de la conservacién del momento ninguna de
ellas puede ser expresada en funcién de las otras dos. Dada esta independencia
entre las variables, todas deben ser incluidas para mejorar la sensibilidad a
la Nueva Fisica. Sin embargo, dado que una variable puede ser més eficiente
que la otra, en términos de lograr el mismo aumento de f,; con una menor
reduccion del nimero de eventos, puede ocurrir que sea mejor no utilizar una
de las variables, como se discutird en la proxima seccion.
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4.3. Aumem_:o de eventos ¢g utilizando cortes
en 3, pf y 0

El analisis partonico de la seccion anterior nos permite entender cualita-
tivamente la distincion entre los eventos iniciados por ¢q y los iniciados por
gg. En esta seccion se presentaran simulaciones para el LHC a 8 TeV inclu-
yendo radiacién en los estados iniciales y finales. Estas simulaciones permiten
obtener resultados cuantitativos mas realistas. Ademas, incluyen el efecto de
otros canales de produccién como gq — ttg, que aparece a NLO de mane-
ra aproximada. Sin embargo, dado que la contribucién mas importante de
eventos no-gq proviene de gg, desde ahora nos referiremos a f,, aunque esta
fraccion incluye todos los eventos no-¢q.

Las simulaciones de la produccién inclusiva de pp — tt se realizaron con
MadGraph/MadEvent 5 [99] para el cdlculo exacto a LO hasta con un jet
adicional. Se agregé actividad de radiacion adicional mediante Pythia 6 [97].
Para evitar el doble conteo en la region del espacio de fases de emisién de un
jet de bajo pr se utilizé el esquema de matching MLM [100] implementado
en MadGraph/MadEvent 5. El pardametro de corte se fijé en Q. = 30 GeV
como es usual en produccion tt en el LHC [101]. Este procedimiento permite la
generacién de eventos con una distribucién p4 no trivial. A los efectos de este
analisis se utilizaron los resultados de las simulaciones hasta nivel parténico,
es decir, sin decaimiento del top quark. Los eventos con leptones en el estado
final, en particular, en los canales semi- y di-lepténicos de decaimiento del par
tt, pasan los triggers solo cuando |n,| < 2,5. Para my grande, los productos
de decaimiento del top estaran colimados alrededor de la direccion de este.
Entonces, en una primera aproximacién, la restriccién en la pseudorapidity n
para leptones se puede trasladar a la misma restriccién a nivel partonico para
los tops. Asi, para este andlisis, se aplicé el corte de pre-seleccion || < 2,5,
que serda mejor aproximacion al corte de pre-seleccion leptonico cuando mas
grande sea my, que es la regién de interés. Es importante notar que n = 2,5
corresponde a cos(f) &~ 0,987 en el caso en que el sistema centro de masa
coincide con el sistema laboratorio. El impacto de ese corte de pre-seleccion
en el andlisis es reducido dado que los cortes que se aplicaran van entre
|cos(#)| < 0,5 —0,7.

Si bien el analisis de biisquedas de resonancias en la distribucion de myz se
realizo con simulaciones a LO, los resultados y distribuciones se normalizaron
con la seccién eficaz a NLO. Para calcular la seccién eficaz se supuso que
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las mediciones son mediante el canal semi-lepténico. La prediccién para la
produccién inclusiva en el LHC a 8 TeV con precision NLO obtenida con MCFM
es 225.2 pb [51]. Para el canal semi-leptdnico la eficiencia en la seleccién (que
incluye los anchos de decaimiento parciales del canal) es del 6 % [102]. Esto
resulta en un total de alrededor de 400.000 eventos en la primer etapa del
LHC con cerca de 30 fb~! de luminosidad integrada.

M =400 — 450 GeV M = 1000 — 1100 GeV M = 1600 — 1800 GeV
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Figura 4.4: Distribuciones diferenciales de produccién de tt para eventos ini-
ciados por ¢¢ (en rojo) y gg (en negro) para cada una de las variables ci-
nematicas f3, pﬁ,’f y 0 en los tres bines de masa invariante (400-450 GeV, 1000-
1100 GeV y 1600-1800 GeV). Todas las distribuciones han sido normalizadas

a uno.
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En la Fig. 4.4 se muestran las distribuciones diferenciales de produccién
de tt para eventos iniciados por ¢q (en rojo) y gg (en negro) para cada una
de las variables cinematica 3, pr y 6 en los tres bines de masa invariante
myz (400-450 GeV, 1000-1100 GeV y 1600-1800 GeV). Se usaran estos tres
bines como casos de referencia a lo largo del andlisis. Los valores centrales
de estos bines corresponden a los valores de my (o ;) usados en la seccién
previa como ejemplos. Las distribuciones han sido normalizadas a uno para
permitir visualizar cuando un corte dado es adecuado para incrementar la
fraccién de eventos iniciados por ¢q. Siendo foz44 v frz 4, 128 fracciones antes
y después de un corte dado respectivamente, se puede escribir:

!/

29 _ @@ (4.9)
fg/,g fog €9

donde €, (€g49) es la fraccién de los eventos ¢q (gg) iniciales que sobreviven
a un corte dado. Asi, siempre que €,; > €44 se obtendrd un incremento en
fqz respecto a fug. La integral de la distribucién normalizada de los eventos
qq (99) que pasan los cortes es precisamente €, (€44).

De la primer fila de histogramas de la Fig. 4.4 se ve que los eventos qq
tienden a poblar la region § =~ 1 en mayor medida que los eventos gg. La
presencia del pico méas pronunciado en la distribucion de eventos ¢g en la
ventana 400-450 GeV se debe a que es més probable una diferencia grande
entre los momentos del quark y el antiquark cuanto méas cercano sea my; al
umbral de creacién del par tt. En este caso el momento que aporta el quark
es suficiente para producir el par tf. En el caso contrario, ambos quark y
antiquark deben aportar para producir un par de masa invariante m,; grande,
con lo cual la diferencia entre ambos es menos probable que sea grande. De
la primer fila de histogramas se concluye que requiriendo S mayor que un
dado valor de corte . (8 > f3.) siempre se incrementa f,; atin hasta masas
invariantes de casi 2 TeV.

La segunda fila de histogramas corresponde a las distribuciones de im-
pulso transversal p%’f para las diferentes ventanas de masa invariante testigo.
En este caso, requiriendo p# < pé’fc se favorecen los eventos iniciados por
qq. Si bien se pueden apreciar pequenas diferencias con el aumento de my;
que pueden significar un leve incremento en el poder de discriminacion pa-
ra masas invariantes altas, una conclusién precisa requiere calculos con una
precisiéon mayor que las simulaciones realizadas. El espiritu de este andlisis
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es solo ilustrar el potencial que tienen estas variables para aumentar la sen-
sibilidad a Nueva Fisica en bisquedas en el espectro de masa invariante my;.
En la medida que estas variables sean utilizadas en experimentos con este
fin se requerirdn calculos mas realistas para extraer informacién precisa (por
ejemplo, matching entre célculos a NLO y parton showers).

Finalmente, las distribuciones angulares de ambos mecanismos de pro-
duccién son mostradas en la tercer fila de histogramas. Como se esperaba
de la discusién de la seccion anterior, tanto los eventos iniciados por gg co-
mo por gg tienen esencialmente la misma distribucion isotréopica en el bin
400-450 GeV. Conforme m,;; aumenta las distribuciones angulares empiezan
a diferenciarse una de la otra. Para el bin 1000-1100 GeV y atin mas para
1600-1800 GeV los eventos iniciados por gg producen top y anti-tops predo-
minantemente alrededor del eje del beam o en la region frontal y posterior
de los detectores, i.e. regién forward. Asi, requiriendo |cosf| < cosf. para
my 2, 1 TeV se obtiene un aumento de f,7. Estos resultados confirman que
la inclusiéon de radiacién en los estados iniciales y finales junto con el canal
gq no modifica cualitativamente los resultados de la seccién anterior.

El precio a pagar por cada corte que se aplica a una muestra de eventos
es una reduccién en el nimero de los mismos. La fraccion de eventos que
sobreviven a los cortes respecto al nimero total de eventos iniciales se indica
como f,. A la hora de evaluar si un corte es mejor que otro es importante,
como se analizara mas adelante, que luego del corte el niimero total de eventos
no se vea muy reducido ya que las incertezas estadisticas podrian ser muy
grandes y arruinar la mejora en fy;. En la Fig. 4.5 se muestra la evolucién de
la fraccién de eventos qq como funcién de f,. Para el bin 400-450 GeV, el corte
en pr da los mejores resultados, mientras que el corte en § necesita cortar una
gran cantidad de eventos para empezar a mostrar un aumento en f,;. Esta
propiedad de 8 se cumple en todo el espectro de masas invariantes. Como
era de esperarse, a masas invariantes bajas el corte en 6 deja constante f ;. A
medida que se aumenta la masa invariante el corte en # empieza a dominar,
obteniendo la mejor relacién entre aumento en f,; y disminucién de f, < 1.
Para masas mas alla de 1 TeV, se espera que 6 y pr sean mas adecuados para
mejorar fug.

Hasta ahora se consideraron cortes en cada variable cinemética por sepa-
rado con el fin de mejorar la fraccion de ¢g. Ahora, veamos como se combinan
los cortes en las tres variables. Para ello, se realizaron cortes simultaneamen-
te en las tres variables, de manera aleatoria y en la regién delimitada por
Be € 10,0,9], pre € [20,300] GeV y cosf,. € [0,1,1]. Un corte en 3 superior
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M = 400 — 450 GeV M = 1000 — 1100 GeV M = 1600 — 1800 GeV

0.0 0.0 0.

Figura 4.5: f,; (eje vertical) vs. f; a medida que se realizan los cortes 5 > f3,
(linea roja punteada), pr < pr. (azul discontinua) o | cos | < cos 6. (magenta
sélida) para los tres bines de masa invariante (400-450 GeV, 1000-1100 GeV
y 1600-1800 GeV). El rango de los cortes es 5. € [0,0,95], pr. € [20,300]
GeV y cosf, € [0,1,1].

a 0,9 podria sufrir de grandes incertezas sisteméticas [90] y pr. = 20 GeV
[102] corresponde a la sensibilidad experimental minima en esa variable. En
la Fig. 4.6 se muestra f,; vs. f; para el escaneo aleatorio en las tres variables.
La region representada por las lineas verticales corresponde a cortes en las
tres variables simultaneamente mientras que el drea sombreada corresponde
a cortes simultdneos en [y pr (es decir, ningtin corte en 6 es aplicado).
De esta forma, se puede ver cudl es la mejora que introduce un corte en 6
respecto a los estudios previos donde sélo se utilizan 8y pr [90, 93, 94]. Nue-
vamente se representan los tres casos testigo 400-450 GeV, 1000-1100 GeV y
1600-1800 GeV. Como fue discutido previamente, en la regién de masa inva-
riante cercana al umbral de produccién los cortes en 6 no introducen mejora
alguna. Por otro lado, como también se habia anticipado, se obtienen mejo-
res f,; para masas invariantes grandes cuando se combinan cortes en las tres
variables cinematicas. Mas aun, para el bin 1600-1800 GeV bin, los valores
maximos de f,; para fs fijo son alcanzados sin realizar cortes en 5 (Esto no
puede observarse directamente de los gréficos). Esto también es consistente
con los resultados anteriores, donde los cortes en [ lograban un desempeno
muy bajo en f,; en relacién con f,. Asi, utilizando cortes en 6 en lugar de
B en la regién de masas invariantes altas, se puede obtener el mismo f,; con
menor penalizacion en f,. Este es un resultado importante, dado que S es la
variable cinematica usualmente pensada en los analisis fenomenolégicos con
el propésito de lograr la discriminacién entre qq vy gg.

Conforme los cortes se hacen mas estrictos con el fin de aumentar f,q, el
nimero de eventos en la muestra decrece. La menor estadistica disponible en
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M = 400 — 450 GeV M = 1000 — 1100 GeV M = 1600 — 1800 GeV

Figura 4.6: f,; (eje vertical) vs. f; para un escaneo de cortes en 3, pr y 0
(regién con lineas verticales), y en 5y pr (regiéon sombreada) (ningun corte
en 0) para los tres bines de masa invariante (400-450 GeV, 1000-1100 GeV y
1600-1800 GeV).

la muestra enriquecida con eventos qg resulta en un aumento en las incertezas
estadisticas. Asi, ain cuando f,; sea grande, estas pueden arruinar la mejora
en la sensibilidad a la Nueva Fisica [94]. Para busquedas de resonancias que
son iniciadas por ¢g, no sélo es necesario mejorar f,; sino también mantener
bajo control las incertezas. La incerteza sisteméatica en el nimero de eventos
en un dado bin de masa invariante puede parametrizarse como?:

U (N) = ¢ @ e19VN @ e N, (4.10)

donde ¢ es un término constante, ¢; /gm es un término de origen estocastico
y ¢1 N es el término de incerteza relativa constante y el que domina para N
grande. La determinacién de los pardmetros de la Ec. (4.10) requiere de un
andlisis detallado que sélo puede ser realizado por los experimentos. Si bien
esta informacién no se encuentra disponible para busquedas en tf, para mu-
chas situaciones sélo el término proporcional ¢; N esta presente. Por ejemplo,
en la Ref. [103] se informa una incerteza de aproximadamente 20 % en medi-
ciones del espectro de masa invariante ¢t 3. Aqui simplemente se supondra que
la incerteza relativa es constante para todo N. Es decir, 0¥/(N) = ¢; N con
¢ = 0,2. En la medida que la Ec. (4.10) sea completamente conocida, la
discusion que sigue puede adaptarse facilmente, no dependiendo las conclu-
siones generales de ello. Las incertezas estadisticas se modelaran de forma

2@ simboliza que es una suma donde cada término es independiente, entonces deben
sumarse en cuadratura: a ® b = va? + b2.

3Se espera que este niimero, y la eficiencia en la seleccién, sean mejorados en la medida
que técnicas de top-tagging mediante sub-estructura de jets empiecen a utilizarse en este
tipo de analisis [104].
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usual como o (N) = +/N para N > 10.

En la Fig. 4.6 se puede ver que a medida que f, es reducido existe siempre
un conjunto de cortes que mejora f,;. Mientras se cumpla que la incerteza
sistematica relativa es constante, y que esta domina sobre las estadisticas
(\/ﬁ) < ¢1N), es facil ver que cualquier corte que mejore f,; siempre au-
mentard la significancia®:

Ny, S

ClN,B—l—A gEZ,’

S = VN < /N (4.11)

donde Ng y Np son el nimero de eventos de senal y background respectiva-
mente, las variables primadas son luego de los cortes, ff; es la fraccion inicial
de eventos gg en el background, A =1—e€g4y/€,3, v Sy S’ son las significancias
antes y después de los cortes respectivamente. Si luego del corte aumenté la
fraccién de eventos qq, A > 0 (59 < €49) v 5" > S. Evidentemente este
resultado depende de la suposiciéon que la incerteza sistemdtica relativa es
constante. En el caso més general, la Ec. (4.11) es una aproximacién cuando
domina este término en la Ec. (4.10). Si N es chico y dominan las incertezas
estadisticas la relacién entre las significancias antes y después del corte es:

/

B 99
En este caso, A > 0 no es suficiente para que S’ > S. Es decir, no cualquier
corte que descarte méas eventos gg que qq mejora la sensibilidad. La condicién
€ > 1—A gg es ahora mas restrictiva. La Fig. 4.7 muestra el €;; minimo
necesario para un dado €4, para f; =0,75y 0,4.

Como consecuencia de esto, cualquier método que aumente f,; aumen-
tara la significancia mientras se esté en un régimen donde dominan las incer-
tezas sistematicas. A medida que se busca un aumento més grande de f,; se
entra en un régimen donde las incertezas estadisticas y sistemédticas son del
mismo orden y ya no es seguro que un aumento de f,; proporcione un aumen-
to de la significancia. Asi, cualquier método que aumente f,; aumentara la
significancia como minimo hasta el punto donde ambas incertezas empiezan
a competir. Esto ocurre cuando N ~ 1/¢2.

Veamos como la discusién anterior se aplica a un ejemplo en particular.
A 8 TeV con 30 b, la prediccién del Modelo Estandar son 120 eventos

S =

4Dado que puede existir interferencia importante entre la Nueva Fisica y el Modelo
Estandar se define Ng = NNP+ME _ NME v g6 supone Ng > 0.
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Figura 4.7: Eficiencia minima Eggn del corte necesaria para que S’ > S en
funcién de la eficiencia €44 en el régimen de incertezas estadisticas. En azul
considerando el total de eventos para tt en el LHC a 8 TeV ( gg =0,75), y
en rojo considerando sélo los eventos en el bin 1600 — 1800 GeV ( gg =0,4,

ver Tabla 4.1).

en el bin 1600 — 1800 GeV de masa invariante. En este caso, las incertezas
estadisticas y sistemadticas seran comparables para N =~ 25, i.e. f, ~ 0,2
(donde fs es ahora la fraccién de eventos que sobreviven luego de los cortes
en ese bin). De la Fig. 4.6 se observa que para fs ~ 0,2 existe un conjunto de
cortes en [ (que resulta ser innecesario ya que 8, = 0), pit y 0 que alcanza
fqaz = 0,75. Mientras que con cortes sélo en 3y pr se necesitaria f, ~ 0,1
para alcanzar el mismo f,; (ver la linea punteada en la Fig. 4.6(c)). Asi, este
ejemplo muestra que la inclusién de # como una variable para discriminar gq
de gg es equivalente a doblar la luminosidad. Para este ejemplo, el conjunto
de cortes es B, = 0, p4. = 24 GeV y cosf. = 0,89 para el primer caso, y
B. = 0,38 y pY, = 20 GeV para el tltimo.
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4.4. Aplicacién de los cortes estudiados a un
ejemplo especifico

En esta seccion se ilustrara como cortes en 3, pr v 6 pueden ser muy ttiles
en una busqueda de resonancias en en el espectro de masas invariantes de tt,
haciendo observables una resonancia que inicialmente no lo es. Se utilizara un
ejemplo especifico de Nueva Fisica resonante donde el Modelo Estandar se
extiende con una resonancia gluénica G* de 1,5 TeV. Este modelo es motivado
por modelos de Higgs Compuesto como los discutidos en el Capitulo 3. La
caracteristica principal de estos modelos es que el gluéon masivo interactia
en mayor medida con las particulas mas pesadas del Modelo Estandar. Asi,
interactuara principalmente con el top quark y en mucha menor medida con
los quarks de las primeras generaciones o quarks livianos. Debido a que la
simetria SU(3). no estd rota el vértice ggG* no existe y la resonancia G* sélo
puede ser creada a través de eventos ¢¢°. El Lagrangiano de interaccién con
las particulas del Modelo Estandar es:

LG’ = s Z fq¢ QZG*QZ (413)
q;

donde se suma sobre todos los quarks ¢ del Modelo Estandar. Los acopla-
mientos utilizados son f(,4.c), , = 0,025, f1, = 4,6 y todos los demés acopla-
mientos a cero. Con esta eleccion de los parametros el ancho de decaimiento
de G* es '+ = 290 GeV. Los acoplamientos se eligieron de modo que la
resonancia no sea visible sin cortes que aumenten la fraccién f ;. Este mo-
delo de juguete corresponde a un modelo de Higgs Compuesto donde tg es
totalmente compuesto y donde los restantes quarks de la tercera generacion
son practicamente elementales. Asi, tg es el que mas interactia con G* y por
simplicidad los restantes acoplamientos de la tercera generacion se hicieron
nulos.

Se simularon eventos pp — tt en un nimero equivalente a 30 fb~! con
las herramientas computacionales detalladas en la seccién anterior. Se simu-
laron eventos pp — g — tt correspondiente al Modelo Esténdar y eventos
pp — g/G* — tt correspondientes al Modelo Estdndar més el glu6n masivo,
incluyendo efectos de interferencia que son de importancia debido a que la

SExiste un vértice efectivo ggG* proveniente principalmente de un loop de top quarks.
Sin embargo, este es despreciable frente a ¢qqgG*
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resonancia es ancha. Como se detall6 en la secciéon anterior se supuso una
eficiencia de seleccion de 6 % [102].
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Figura 4.8: Espectro de masa invariante tf para 30 fb=! en el LHC. En negro
se muestra la prediccion del Modelo Estandar con barras de error corres-
pondientes a las incertezas sistematicas mas las estadisticas, y en rojo la
prediccion debida al Modelo Estandar extendido con el gluén masivo. En el
panel (a) no se aplicé ningun corte, en (b) se aplico el corte que alcanza la
mejor sensibilidad usado sélo 5y pr como variables de cortes, en (c) se apli-
co el corte que alcanza la mejor sensibilidad usando 3, pr y 6, y finalmente
(d) corresponde a un corte ideal, como se explica en el texto. En cada panel
se determiné la significancia del apartamiento de la prediccion del Modelo
Estdndar de acuerdo a un test x? (ver texto).

En la Fig. 4.8 se muestra la comparacion entre las distribuciones esperadas
del espectro de my; para el Modelo Estandar y para el modelo con un gluén
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masivo para: (a) ningun corte; (b) cortes en 3y pr; (¢) cortes en 5, pry 0;y
(d) corte ideal, definido como el corte donde todos los eventos ¢¢ sobreviven
y todos los gg son descartados. Las barras de error corresponden a la suma
de las incertezas estadisticas y sistematicas, como se discutio en la seccién
previa. Los cortes utilizados se encontraron mediante un escaneo al azar
que buscé la maxima significancia de un test x? para los 3 bines de ancho
100 GeV desde 1500 hasta 1800 GeV para los dos conjuntos de cortes (b) y
(c). Para cuantificar la mejora gradual de los cortes resolviendo la resonancia

cortes fs | faz | valor-p | S
(a) sin cortes 1.00 | 0.41 | 0.36 0.4
(b) B> 045, pr < 75 GeV 020063013 |11
(c¢) | B> 0,08, pr <65, |cosf| < 0,66 GeV | 0.22 | 0.75 | 0.02 2.1
(d) corte ideal 0.41 | 1.00 | 0.004 | 2.7

Tabla 4.1: Conjunto de cortes usados para aumentar la sensibilidad a la Nueva
Fisica en el espectro de my;. Las primeras dos columnas indican el gréfico
en la Fig. 4.8 y los cortes realizados, la tercer y cuarta columna muestran
los efectos de los cortes (fs v fqq), v las columnas siguientes cuantifican el
aumento de la sensibilidad a la resonancia.

en la Fig. 4.8, en la Tabla 4.1 se muestran f,, f,q, el valor-p del test x?, y
la significancia S’ luego de los cortes. De estos resultados se observa que el
corte en  no es muy util a estas energias y luminosidades. Mds aun, cuando
se incluye el corte en 6, se ve que el corte en 3 es practicamente reemplazado
por éste. En este ejemplo se ve como el intercambio de cortes incrementa
fsenun ~ 10% a la vez que mejora fy; en un ~ 20 %. Esto resulta en un
incremento de la significancia de 1.10 a 2.10.

4.5. Discusiones

El objetivo de esta seccion es relacionar el andlisis realizado con trabajos
previos. Ademés de p% y 3, la rapidity y* del quark top y correlaciones de
espin de los decaimientos del top han sido utilizados para discriminar entre
eventos qq — tt de eventos gg — tt. En primer lugar, en esta seccién se
discutiran algunas diferencias entre el presente andlisis que hace foco en 6
como una variable adecuada y estudios previos donde la rapidity y es usada.
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Finalmente, se discutira brevemente la diferencia entre el uso de cortes en 6
y correlaciones de espin para mejorar la fraccion fq.

La relacién entre el angulo # medido en el sistema centro de masa y la
rapidity en el sistema centro de masa, Ay = y* — yt, es

1+ [ cosf
Ay = log ——— 4.14
A By cosf’ (4.14)
donde ; = /1 —4m?/s. La energia parténica s que entra en esta relacién

diluye la correlacién entre estas dos variables. Sélo cuando f3; toma un valor
fijo, hay una correspondencia uno-a-uno entre ¢ y Ay. Sin embargo, en un
bin de masa invariante 3; puede variar y disminuir la correlacién entre ellas.
Por ejemplo, si se considera el bin de my;; entre 1600-1800 GeV, Ay varia
hasta un 4 % cuando 0 esta fija. Entonces, para los bines de my; alta, cortes 6
y Ay son aproximadamente equivalentes. Mas atn, si se toman varios bines
en la region de my; alta, para el mismo corte en 6, se tendran diferentes (pero
equivalentes) cortes en Ay en cada bin. Por otro lado, cerca del umbral de
produccion de tt, 5; varfa fuertemente y la correlacién se diluye. Asi, dentro
del bin 400-425 GeV, Ay varia hasta un 20 % para un valor fijo de 6.

Cortes en |Ay| han sido previamente considerados en la literatura [89,
90, 105]. Sin embargo, han sido aplicados a bajas energias y para cierta
clase de modelos. Por ejemplo, en modelos con un Z’ que viola sabor, los
eventos tt son producidos a través del intercambio de un Z’ en el canal ¢
predominantemente en la region forward. Esta situacion, que no corresponde
a Nueva Fisica resonante, es opuesta a la del presente analisis. Para tales
modelos, se ha mostrado que requiriendo eventos con |Ay| que superando
un valor minimo aumenta la sensibilidad a la Nueva Fisica. Dado que esta
fisica aparece a my; bajos, no hay un incremento considerable de eventos gg
que puedan arruinar esta mejora en la sensibilidad. En los casos donde las
contribuciones de Nueva Fisica son significativas a my; altas, este tipo de
cortes en |Ay| llevaran a un aumento de los eventos Nueva Fisica junto con
un aumento de los eventos gg de background. En este caso, la conveniencia
de un corte de este tipo dependera del modelo de Nueva Fisica.

La rapidity ha sido utilizada también en el contexto de la asimetria de
carga en produccién de tt en el LHC [88, 91]. En estos casos, la idea principal
es diferenciar entre eventos ¢G y gg requiriendo cortes en y* y y. La utilizacién
de estas variables es comparable con el uso de 3, ya que existe una correlacion
entre ellas. Sin embargo, el &ngulo 6 (o Ay) no tiene ningtn rol en ese método.
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Las correlaciones de espin en la producciéon y decaimiento de quarks top
han sido extensamente analizadas [89, 106, 107]. El objetivo de esos estudios
es comparar las predicciones hechas en el Modelo Estandar o sus extensio-
nes con las distribuciones angulares de los productos de decaimientos del top
medidas. En general, diferentes modelos dan lugar a distintas distribuciones
angulares. Las mediciones en la correlacion de espin proveen informacion adi-
cional relevante de la estructura de las posibles nuevas interacciones. En el
estado final, ¢ y ¢ pueden poseer ambos la misma helicidad o helicidad opues-
ta. Las correlaciones de espin son maximizadas cuando la asimetria entre
estas dos configuraciones de espin alcanza un valor maximo, es decir, cuando
una configuraciéon es mas probable que la otra. Usualmente, para un dado
eje desde el cual las proyecciones de espin estan definidas, se busca realizar
cortes cinematicos para incrementar dicha asimetria. Asi, la correlaciones de
espin permiten discriminar entre ¢¢ producidos con la misma helicidad o con
helicidad opuesta.

Recordando la discusién de la Seccién 4.2, las distribuciones angulares de
qq v gg son iguales y esencialmente planas cerca del umbral de produccién.
Entonces, un corte en ¢ no puede ser utilizado para mejorar f,;. Por el con-
trario, si existe una distincién basada en correlaciones de espin. Siendo las
helicidades medidas en el centro de masa de la colisién L y R, a orden arbol
las amplitudes polarizadas al cuadrado para el proceso ¢g — tt son: [107]

> Mg — )] ~ (1— ) sin’0, (4.15)
LL,RR
> IM(gq — th)* ~ (1+ cos®6). (4.16)
LR,RL

Para el proceso gg — tt las amplitudes polarizadas son: [107]

7+ 962 cos? 0 ‘
3 Mgy = 0~ o (1= B+ 5+ B s 0), (417
LL,RR i
74 9/5% cos? 0 )
Z |M(gg — th)|* ~ = ;tCOSQ g 32 sin? 0(1 + cos? 0).(4.18)
t

LR,RL

De estas amplitudes se puede ver que cerca del umbral (8, — 0) la pro-
duccién gg — tt es posible sélo cuando los espines son iguales (LL, RR)
mientras que para qq — tt estdn presentes ambas configuraciones de espin
(LL, RRy LR, RL). Como las correlaciones de espin distinguen entre ambas
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configuraciones, estas pueden utilizarse para discriminar entre eventos qq y
gg en este limite. La situacion es opuesta para masas invariantes my; altas
(Bt — 1). En este caso, sélo la configuraciéon con helicidades opuestas (LR,
RL) es posible para ambos mecanismos de produccién q7 — tt y gg — tt.
Esto hace dificil que las correlaciones de espin puedan distinguir ¢q de gg en
este limite, contrariamente a cortes en . De esta manera, estos dos enfoques
son complementarios.
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Capitulo 5

Fenomenologia de una
resonancia gluodnica liviana en

el Tevatron y el LHC

5.1. Introduccion

Los experimentos en el Tevatron y el LHC han puesto especial foco en
la fisica del quark top. Desde un punto de vista tedrico muchas teorias mas
alla del Modelo Estandar predicen que la Nueva Fisica interactuara en mayor
medida a las particulas més pesadas [108]. Un ejemplo de esta clase de teorias
son los modelos de Higgs Compuesto como el que se estudié en el Capitulo
3. El quark top juega un papel preponderante en este tipo de modelos y es
por eso que se espera que sea una ventana a nuevos descubrimientos mas
alla del Modelo Estandar. De hecho, CDF y D@ han publicado varios resul-
tados [42, 43, 44] sobre la asimetria forward-backward (A% ) en produccién
de tt donde se observan desviaciones entre lo medido y las predicciones del
Modelo Estandar. Estas desviaciones han ido disminuyendo a medida que
mas estadistica se ha ido incorporando. Sin embargo, cuando la asimetria
es estudiada como funcién de la masa invariante del par ¢f se encuentra una
desviacién grande en los bines de masa invariante alta. Esto puede estar indi-
cando presencia de Nueva Fisica a masas invariantes grandes y ha motivado
gran cantidad de trabajos tedricos [45, 46, 47, 48, 49].

Recordemos los resultados de CDF [50] que se introdujeron en el Capitu-
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lo 2. La asimetria medida en dos bines de masa invariante es:

AL (mys < 450 GeV) = —0,116 £ 0,153,
ALP (myg > 450 GeV) = 0,4754+0,114. (5.1)

Por otro lado, la prediccion tedrica a NLO es:

ALMEGNLO (1 - < 450 GeV) = —0,040 = 0,006,
ARMEANLO () - 450 GeV) = 0,088+ 0,013, (5.2)

calculada con MCFM [51]. El desacuerdo entre el experimento y la prediccién
tedrica es evidente para my; > 450 GeV. Sin embargo, la seccion eficaz y el es-
pectro de masa invariante m;; medidos estan en acuerdo con las predicciones
tedricas a NLO.

En este capitulo se estudiarda la fenomenologia de un modelo efectivo
con un nuevo gluén masivo G*. La presencia de esta resonancia introduce
una correccién a nivel drbol en el proceso qq — tt generando una asimetria
observable. Los acoplamientos del gluén G* al quark top y a los otros quark
del Modelo Estandar son parametros libres del modelo. El andlisis de este
capitulo determinara el espacio de pardmetros favorecido por las mediciones
experimentales y que acomodan tanto la asimetria A% 5 como los resultados
del espectro de my;.

Este capitulo se organiza como sigue. En la Seccién 5.2 se introduce el
modelo efectivo utilizado en el analisis. En la Seccién 5.3 se realiza un estudio
analitico del proceso qq — tt, prestando especial atencién a los términos
resonantes y de interferencia con el fin de determinar cuéles son las regiones
del espacio de pardmetros que muestran acuerdo con AL, y el espectro de
myz. En la Seccién 5.4 se presentan resultados de simulaciones de Monte-Carlo
que confirman los resultados cualitativos de la Secciéon 5.3. Finalmente, en
la Seccion 5.5 se analizan los limites impuestos por el LHC en esta clase de
modelos. Los resultados de este capitulo han sido publicados en la Ref. [109].

5.2. El modelo efectivo

A pesar que el Modelo Estandar predice una asimetria A% 5 no nula a
NLO, esta es insuficiente para explicar las desviaciones observadas en los ex-
perimentos CDF y D@ en el Tevatron. La mayor contribucién a la produccién
de tt en el Tevatron proviene del canal qg — t¢ (85-90 % segtin la energfa del
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q t

Figura 5.1: El proceso q§ — G* — tt, principal contribucién de Nueva Fisica
a la produccion de ¢t en colisionadores hadrénicos.

centro de masa) y en menor medida del canal gg — tt (10-15%). Pero este
tltimo es simétrico y no puede contribuir a la asimetria A% 5. Para producir
la modificacién requerida para explicar las observaciones se necesita Nueva
Fisica que actie en el canal ¢ — tt. Dada la magnitud de las desviaciones en
las observaciones, la Nueva Fisica podria estar actuando atin a nivel arbol.
Existen varias propuestas de este tipo que incluyen el intercambio de un Z’
que cambia el sabor en el canal ¢ [45], una resonancia gluénica masiva en
el canal s [46, 47, 48], entre otras [49]. Para generar una asimetria aprecia-
ble la Nueva Fisica debe tener acoplamientos considerablemente axiales a las
particulas del Modelo Estdandar. En teorias de Higgs Compuesto la primera
modificacién a nivel arbol de qq — tt proviene del proceso q7 — G* — tt
como se observa en la Fig. 5.1. Los factores de color junto con la magnitud
del acoplamiento hacen de este proceso la principal correccion a la produc-
cién de tt en colisionadores hadrénicos. Correcciones que involucran a los
otros bosones de gauge masivos que aparecen en este tipo de teorias son
sub-dominantes. En estos modelos los acoplamientos de los quarks a la re-
sonancia masiva G* no son universales sino que dependen de cada sabor y
pueden ser muy diferentes entre generaciones. Todo esto motiva considerar
el Modelo Estandar extendido s6lo con esta nueva resonancia gluénica con
una masa Mg« ~ TeV. El Lagrangiano de interaccién entre los quarks del
Modelo Estandar y la resonancia gludnica se puede escribir como:

Lint DY 9s(far @ Far + fon Tr Fan) , (5.3)
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donde f,, , son los acoplamientos quirales entre la resonancia G* y los quarks,
en unidades del acoplamiento fuerte de QCD, g,. Por simplicidad se supuso
que los quarks livianos tienen los mismos acoplamientos quirales:

fuL:de:ch:st:qu ) fuR:de:fcR:st:qu ) (54)

y para la tercera generacion:

ftL = be ) ftR ’ be . (55)

donde la igualdad es requerida para no romper explicitamente SU(2);.

La simplificacién realizada en las Ecs. (5.4) quedard justificada en la si-
guiente seccién cuando se realice un andlisis de la fenomenologia del proceso
qq — tt en el contexto de los resultados en la asimetria A%, en el Tevatron.
Se verd que la parametrizacion de las Ecs. (5.4) es suficiente para enten-
der las caracteristicas generales que debe tener una resonancia gluénica para
explicar los resultados experimentales. En particular, no es necesario conside-
rar acoplamientos distintos entre la primera y la segunda generacién, ya que
en una primera aproximaciéon la seccién eficaz y la asimetria son insensibles
a f.s. Esto puede entenderse de la siguiente forma: Dado que el contenido
partonico del proton es mayormente u y d y que, como se vera en la sec-
cién siguiente, los resultados experimentales favorecen acoplamientos gran-
des sélo a la tercera generacién de quarks, la seccion eficaz dependera fun-
damentalmente de los acoplamientos y el ancho de la resonancia en la forma
o(ut, dd — G* — tt) ~ f2 4f2/T = Por la misma razén, I'g- no dependerd de
los acoplamientos de las primeras generaciones.

En modelos de Higgs Compuesto la intensidad de los acoplamientos de-
pende del grado de composiciéon de los quarks. Mientras mas compuesto sea
un quark, mayor serd la magnitud de su acoplamiento a la Nueva Fisica.
Cuando el grado de composicién de alguno de los quark es muy alto las pre-
dicciones de la teoria pueden entrar en conflicto con observables que estan en
acuerdo con lo predicho por el Modelo Estandar. Las variables mas impor-
tantes a tener en cuenta son las masas de quark y las mediciones de precisién
electrodébil en el LEP/SLC. Como resultado de esto, los acoplamientos en
las Ecs. (5.4) no pueden tomar cualquier valor. Més atn, la considerable com-
ponente axial necesaria para generar una asimetria A% 5 es dificil de lograr en
esta clase de modelos (ver seccién 3.5). En este capitulo se adoptara un punto
de vista mas fenomenolégico y general donde los acoplamientos pueden tomar
cualquier valor y no estan limitados por ningiin modelo en particular. Aun
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asi no se perderé de vista que el modelo es motivado por un modelo de Higgs
Compuesto y se comentara sobre esa posibilidad para los valores de acopla-
mientos seleccionados por las observaciones experimentales que puedan ser
reproducidos por esta clase de modelos.

Como se vio en el Capitulo 3, la anomalfa en A%, medida en LEP y
SLC puede ser explicada si by es parcialmente compuesto, con acoplamien-
tos para br mas grandes que para las generaciones mas livianas. Por esta
razén, aqui se considerara fj,, como un acoplamiento independiente y se per-
mitird que pueda tener valores més grandes que f, [82, 110, 111, 47].

En la secciéon siguiente se vera como una resonancia ancha, que puede ser
del orden de I'g+ /Mg+ ~ 0,3 — 1, es favorecida por las observaciones. En este
caso la aproximacién de ancho angosto (narrow width approximation) ya no
es valida y es necesario el uso de un propagador de Breit-Wigner modificado
que tenga en cuenta la dependencia del ancho de decaimiento con la energia
del proceso +/s. Esta dependencia puede ser obtenida de la parte imaginaria
de la funcién de 2 puntos de G* y resulta [47]:

T (s) = —— T (5.6)

donde F(GOZ es el ancho de decaimiento total en la aproximacion de ancho

angosto calculado de la manera usual como la suma de todos los anchos de
decaimiento parciales dados por:

M 4m? m?2 m?2
0) _ G q 2 2 q q
bor = 905\ e [(f% * fan) <1 - Mg*) *0funfun Mé*} - (57)

De esta forma, las amplitudes de probabilidad del proceso g3 — G* — tt
en el caso de una resonancia ancha se obtienen a partir de las amplitudes
en la aproximacion de ancho angosto mediante el siguiente reemplazo del
propagador:

1 1
> O 2 ©
s — Mg, +iMg-T'. s — Mg, +1i(s/Mg)I:

(5.8)

5.3. Estudio analitico del proceso ¢7 — tt en
el Tevatron

Antes de determinar el valor de los parametros del modelo efectivo que
resuelven el problema de la asimetria, en esta seccion se realizara un analisis

83



analitico a nivel parténico de A% 5 y de la seccién eficaz de la produccién de
tt en el Tevatron. El objetivo es entender cualitativamente las caracteristicas
principales que deben tener las interacciones entre una resonancia gluénica
y los quarks del Modelo Estandar para resolver el problema de la anomalia
en la asimetria AL 5. Para este fin se analizard la amplitud a nivel drbol en
el centro de masa del sistema tf. Se estudiard su dependencia en s, la cual
determina los perfiles de las distribuciones en masa invariante de la seccién
eficaz oy y de AL.g. Para obtener estas cantidades a partir de la amplitud
al cuadrado, esta debe ser convolucionada con las p.d.f. A lo fines de la
discusién de esta seccidén esto no sera necesario y sera suficiente considerar
las amplitudes para los procesos g7 — tt en el centro de masa tt. Esto es
suficiente para obtener una idea clara de la magnitud y las caracteristicas
de los acoplamientos a la resonancia gluénica. En la secciéon siguiente se
realizaran simulaciones de Monte-Carlo con el objetivo de comparar el modelo
y los resultados experimentales cuantitativamente. Los resultados de esta
seccion se usaran como punto de partida para dicho analisis.

Cuando se considera tt como el estado final, la seccién eficaz diferencial
angular en el sistema centro de masa de tt se puede escribir como:

dO’t{

dcosf

donde los términos corresponden a las contribuciones debidas al Modelo
Estdandar (ME), a la resonancia masiva G* (NF) y a la interferencia en-
tre ambas (INT). A nivel arbol, incluyendo solo las interacciones de QCD y
de Nueva Fisica con los quarks, los tres términos anteriores son:

:AME+AINT+ANF’ (5.9)

2
Thag

AME = % (2 3%+ (Beosh)?) | (5.10)
AT 27?96;13 32(32— M(Q;Z) : vt
(s = Mg.)" + Mz.T¢.(s)
X {(2—62) +2%BCOSQ+(50089)2} , (5.11)
s = T : 0+ a)0f + a?)

95 (s — M2.)* + M2.T%.(s)
2 _ 2
X {1 + b (1 — 52) +38 vqaqvt? fcosf + (5 cos 9)2} )

vf + af (v2 4 a2)(vf + a?)

(5.12)

84



Aqui, el angulo 6 es el comprendido entre la direccion de movimiento del
quark top y la direccién del quark inicial en el centro de masa del sistema tt,
como se muestra en la Fig. 2.4. El coeficiente v,(a,) denota el acoplamiento
vectorial (axial) entre los quarks livianos y la resonancia G* en unidades de
gs, mientras v;(a;) denota lo andlogo para los acoplamientos del top al G*.
Estos se definen como:

Vo = (fan, T fan,)/2, v age= (fan, — fan,)/2.  (5.13)

Finalmente Mg~ representa la masa de G*, /s la energia en el centro de masa
del sistema tt y 8 = /1 — 4m?/s es la velocidad del top en ese sistema.

La contribucién debida al Modelo Estandar corresponde al diagrama con
un gluén en el canal s (Ver Fig. 2.1 (b)), el término NF se obtiene reemplazan-
do el gluén por un gluén masivo G* en ese mismo diagrama (Ver Fig. 5.1) y
el término INT es la interferencia entre estos dos procesos. En las Ecs. (5.11)
y (5.12) se utilizé el propagador de Breit-Wigner modificado con el ancho de
decaimiento I'g«(s) de la Ec. (5.8).

Recordemos que la definicién de la asimetria en término de las secciones
eficaces forward y backward es:

AL, =78 (5.14)

donde estas se definen como:

! dO’t[ 0 do‘tf
= dcos@ = dcosf 5.15
or /0 deosf Y s /_1 deosf Y (5.15)

Las amplitudes de las Ecs. (5.10-5.12) contienen términos proporcionales
a cosf, a cos?f e independientes de cos . Cada uno de estos términos con-
tribuye de forma distinta a la asimetria y a la seccién eficaz. Los términos
pares en cos 8, es decir, los términos independientes y proporcionales a cos? 6,
contribuyen a la seccion eficaz total o7 = o + o pero se cancelan en el nu-
merador de la asimetria o — og. En cambio, el término proporcional a cos 6
solo contribuye a la asimetria a través de op — og pero no a la seccién eficaz
ni al denominador de la asimetria.

De las Ecs. (5.10-5.12) se pueden extraer condiciones generales que deben
satisfacer los acoplamientos para generar una asimetria observable y que re-
produzca su dependencia en la masa invariante observada en los resultados
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experimentales. El objetivo, motivado por los datos not-unfolded de la asi-
metria A% (ver Fig. 2.5 en Capitulo 2), consiste en reproducir un pico en
la asimetria alrededor de 650 GeV producto de una resonancia ancha G* con
Mg+ 2 700 GeV vy, al mismo tiempo no producir correcciones significativas
en la distribucién de masa invariante de la seccién eficaz de ¢t ya que las
mediciones en este observable son compatibles con el Modelo Estandar.
Como primera observacion, el factor (s — MZ.) en la Ec. (5.11) suprime
la contribucién del interferencia INT cerca de la resonancia. Asi, la contribu-
cién dominante de Nueva Fisica en s ~ M2. proviene del término NF. Dado
que la asimetria medida es positiva en esa region, para valores tipicos de
/s 2 500 GeV, la primera condicién sobre los parametros del modelo es que
el coeficiente que acompana al término lineal en cosf sea positivo, es decir
vgaqviar > 0. Alrededor de la resonancia, en la regiones s < (Mg+ — Pg*)Q
y s 2 (Mg + Fg*)2, el término INT empieza a ser competitivo. El factor
(s — MZ.) fuerza el cambio de signo de esa contribucién cuando se cruza la
resonancia, y asi, el signo del coeficiente del término lineal en cos f determina
de que lado de la resonancia se tiene una contribucién positiva y de que lado
una negativa. Dado que en los experimentos se observa una asimetria posi-
tiva pre-resonancia (A%, para my; < 450 GeV), se requiere como segunda
condicién sobre los parametros que a,a; < 0. Estas dos condiciones implican
que vgvy < 0, dando como resultado que la contribuciéon del término INT
a la seccién eficaz (términos constante y cuadréticos en cos @) sea positiva
para la region s < (Mg — Ig+)” v negativa para s > (Mg + Ig+)?. Con
el fin de evitar grandes desviaciones en el perfil de la distribuciéon de masa
invariante m; se requieren acoplamientos chicos de la resonancia a los quarks
livianos!. Por otro lado, se necesitan grandes acoplamientos quirales al quark
top por dos razones: (i) para hacer los efectos de la resonancia G* detecta-
bles y (ii) para explicar el perfil de A% 5 en la masa invariante por medio de
la presencia de una resonancia relativamente ancha —se verd mas adelante
que una resonancia angosta es excluida por los resultados experimentales.
Ademas de esto, la contribucién de NF a o7 es siempre positiva para cual-
quier eleccién de los acoplamientos como se puede observar en la Ec. (5.12).
Asi, se espera que la seccién eficaz se incremente en la region resonante. Co-

!Para la magnitud de acoplamientos requeridos aqui no se observan correcciones apre-
ciables en la distribucién de masa invariante de produccién de di-jets, ¢q@ — qg, en el
Tevatron. En la Seccién 5.5 se analizardn los posibles limites que imponen al modelo las
mediciones del LHC, y en ese caso las biusquedas de Nueva Fisica en produccién de di-jets
son relevantes.
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mo consecuencia, una delicada competencia entre la magnitud del ancho de
G* y sus acoplamientos a los quarks seleccionara las regiones favorables del
espacio de pardmetros que expliquen los resultados experimentales en A% g
sin introducir correcciones apreciables en ;7. Cabe destacar que una senal
clara de la presencia de una resonancia liviana seria detectar un exceso en los
eventos en las distribuciones de masa invariante de A% 5 v oy para valores de
s por debajo del pico de la resonancia y un defecto por encima.

_ ¢
. doy; dArp
dmyg

dmyg

Color fon | fin | Dar [GeV]
Azul (ME) 0 0 -
Verde -1 1 38
Marrén -0.2 1 13
Rojo -0.05| 5 143

Figura 5.2: Seccion eficaz diferencial en unidades arbitrarias (a) y la asimetria
forward-backward (b) a nivel &rbol, como funcién de la masa invariante ¢t para
las componentes right de los diferentes quarks livianos (f,,) v el top (fi,)
(todos los acoplamientos left son nulos y f,, = 1.) Las lineas discontinuas
corresponden al valor de la masa de G* (Mg~ = 700 GeV).

La discusién previa es valida para una resonancia gluénica con Mg« ~
0,5—2TeV y I'g« /Mg« ~ 0.2-0.3. Ahora, con el objetivo de ilustrar como se
usaran estos argumentos como guia para la proxima secciéon, se utilizara una
resonancia de Mg« = 700 GeV como ejemplo y se determinaran las magnitu-
des y caracteristicas que deben tener los acoplamientos para poder obtener
los resultados de CDF en este modelo. Para simplificar el analisis se toma-
ron todos los acoplamientos left como nulos. En la Fig. 5.2, se muestran las
predicciones analiticas para las distribuciones de o7 y A% a nivel parténi-
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co. Para acoplamientos right nulos, obtenemos la distribucion o;; del Modelo
Estédndar a nivel drbol (lineas azul) y una contribucién nula a la asimetria. A
partir de la condicién aqa; < 0y f,, = fip = 0 se deduce que f,, v fi, deben
ser opuestos. Ademas, la condicién v,a,via; = 1/16 qQL ffL > 0 es automati-
camente satisfecha. Eligiendo f;, = —f,, = 1, las desviaciones respecto al
Modelo Estandar son muy grandes (lineas verde). Para producir un menor
impacto en los observables se reduce el valor del acoplamiento right del quark
liviano a f,,, = —0,2. Sin embargo, esta elecciéon resulta en una resonancia
con un ancho angosto que aun genera largas desviaciones en la region de la
resonancia (linea marrén). Una posible solucién a esto es hacer la resonan-
cia méas ancha. Manteniendo un valor bajo para f,, pero incrementando f;,
hasta 5, el ancho de decaimiento resulta en I'g« ~ 150 GeV. Otra alternativa
para resolver el problema de la resonancia angosta es proponer la existencia
de nuevos canales como G* — ¢Q y G* — QQ, donde @ es un nuevo quark
pesado. Estos canales se abren a energias cercanas a la resonancia, haciendo
crecer de esta forma el ancho de decaimiento I'g« sin necesidad de aumentar
el acoplamiento f,, [48].

El analisis anterior aporta los principales ingredientes que deben ser toma-
dos en cuenta y anticipa acoplamientos de la resonancia a los quarks livianos
fon ~ 0,1 y al top quark f;, 2 1 para Mg+ ~ 0,5 — 2 TeV. Para masas G*
cercanas a Mg« ~ 2.5 TeV, el término de interferencia INT domina en todo
el rango de s, dando siempre contribuciones positivas a A%, y o7 Con el
fin de obtener un acuerdo entre el modelo y la asimetria A% observada en
este caso, los acoplamientos a los quarks livianos tiene que ser ~ 1 debido
a la insignificante contribucién de NF en la region resonante. Finalmente, la
dependencia es méas suave en ['g+ conforme aumenta la masa de G*.

De las Ecs. (5.11) y (5.12) se puede ver que las contribuciones de Nueva
Fisica provenientes de los términos INT y NF estan controlados por el pro-
ducto entre los acoplamientos quarks livianos y el quark top. Por otro lado,
el ancho de decaimiento de G* esta dado por la suma de los acoplamientos a
los quarks livianos y al top quark al cuadrado (mds una dependencia secun-
daria en la masa de los quarks, ver Ec. (5.7)). Asi, cuando los acoplamientos
son chicos para los quarks livianos y grandes para el quark top, las varia-
ciones del ancho de decaimiento provienen principalmente de los cambios en
el acoplamiento del quark top. Por otro lado, las variaciones en la magni-
tud de los términos INT y NF son igualmente sensibles tanto a cambios en
los acoplamientos a los quarks livianos como al quark top. En consecuencia,
en una primera aproximacion, si se necesita modificar la magnitud de las
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contribuciones de INT y NF sin producir grandes correcciones en el ancho
de decaimiento de G*, sélo se deben variar los acoplamientos a los quarks
livianos; por el otro lado, si se necesita modificar el ancho de decaimiento se
deben variar los acoplamientos del quark top. Esta discusién serd de ayuda
para el andlisis que se realizard en la proxima seccion.

5.4. Escaneo numérico del espacio de parame-
tros del modelo

En esta seccion se discutiran los resultados del escaneo numérico en la
region del espacio de parametros que fue motivada en la secciéon anterior.
El escaneo numérico tiene por objetivo determinar si el modelo ajusta o no
a los datos experimentales para cada punto del espacio de parametros. Ca-
da uno de estos puntos es una seleccion de acoplamientos entre los quarks
y G* que es generada aleatoriamente pero satisfaciendo las condiciones de
las Ecs. (5.4) y (5.5). Para cada seleccién de los acoplamientos se simularon
eventos pp — g/G* — tt de los que se obtuvieron predicciones sobre AL, y
o4 La asimetria A% 5 predicha por el modelo fue comparada con los resulta-
dos experimentales unfolded® de A%y para los dos bines de masa invariante,
ver Ec. (5.1) y la Fig. 2.6. En cambio, los resultados en la distribucién de oy
no pudieron ser comparados directamente con los resultados del experimento
dado que estos no son unfolded. Sin embargo, dado que los resultados de o7
estan en acuerdo con la prediccion del Modelo Estandar, la estrategia que se
adoptd en este caso fue comparar la distribucién de oy para pp — g/G* — tt
con una distribucién simulada de la produccion de ¢t en el Modelo Estdndar.
Al hacer esto, se evita comparar las simulaciones directamente con los re-
sultados, para lo cudl se tendrian que considerar los backgrounds debidos al
Modelo Estandar que requeririan un analisis mas detallado. Las simulaciones
de pp — g/G* — tt se realizaron mediante Madgraph/Madevent [33] a nivel
arbol utilizando las distribuciones de partones CTEQGL [112]. Se simularon
100,000 eventos para el Modelo Estandar y para cada seleccion de los aco-
plamientos para evitar fluctuaciones estadisticas ). A los eventos generados
no se les aplicé ningtin proceso de seleccion dado que los resultados unfolded

2Los resultados experimentales unfolded son los corregidos por los experimentos para
poder compararlos directamente con las predicciones de simulaciones de Monte-Carlo a
nivel partdnico.
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estan corregidos en aceptancia. Para todas las simulaciones se usé m; = 172,5
GeV y escalas de renormalizacion y factorizacion variables.

En término de las contribuciones debidas al Modelo Estandar y a la Nueva
Fisica la asimetria es:

ME NF ME NF

ME NF ME NF *
op~ +op” +tog~ +o0p

donde o¥¥' contiene tanto las contribuciones NF como las INT. Para calcular
la asimetria a partir de las simulaciones se utilizo la siguiente aproximacion:

JME ,NF
AL~ AYEE 4 ALY (5.17)
donde,

En el denominador de la Ec. (5.18) se usé o™ > ¢¥¥' dado que la contribu-
cién de la Nueva Fisica a la seccién eficaz tiene que ser chica. Se verifico que
esta condicién se cumple en las simulaciones realizadas. Notar A217 es la
asimetria del Modelo Estandar sin presencia de Nueva Fisica mientras que
A’;L]EF seria la asimetria total si la contribucion del Modelo Estandar fuese
nula. Asi, la asimetria total ALy se puede calcular utilizando el resultado
NLO del Modelo Estéandar en A%%" mientras que A%%" se obtiene direc-
tamente de las simulaciones que incluyen ambos procesos pp — g/G* — tt
como:

N(y: > yir) — Nyt < ysz)
Ny > yir) + Ny < yaz)

donde N(y; > yi7) v N(y: < yi) son el nimero de eventos forward y backward
respectivamente. Dado que la asimetria a LO es nula en el Modelo Estandar,
el proceso pp — g — tt no contribuye al numerador pero si al denominador
de la Ec. (5.20), compatible con la definicién de A%%" en la Ec. (5.19).

Los resultados experimentales en la dependencia en my; de la asimetria
de CDF [50] fueron presentados en dos bines (myz(1) y m(2)). La asimetria
para cada bin se define como:

¢ () — Ny > e, mui(1)) — N(ye < vz, muz())
Ars(maD) = 0= o mal) + N < v, mal)

AbRE — (5.20)

: (5.21)
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donde myz(i) indica que el nimero de eventos es calculado en ese bin de
masa invariante. Observar que con esta definicién la suma de las asimetrias
en cada bin no es la asimetria total. Para obtener la asimetria total se debe
pesar cada App(myz(i)) en la suma por a(my(i)) /o

Para cuantificar la comparacién entre los resultados experimentales y el
modelo se realizé el siguiente test y*:

2 - (AA%B<mtt<1>>) +(AAimgm(z))) | (5.2

FB O-Aiit?p (mtg(l)) O-Ai;‘?p (mtf<2>)

donde AA%L; se define utilizando la aproximacién de la Ec. (5.17) en cada
bin como:

AApp(me(i)) = A" (ma(i)) — App' (ma(i) — App” (ma(i)), (5.23)
y se utilizo la incerteza experimental o ALETP (a2 ()) dado que esta es la mayor

contribucién a la incerteza total de AAL 5. A% (myz(i)) se obtiene de los
céleulos tedricos a NLO de la Ec. (5.2) mientras que A%y (my(i)) se obtuvo
de las simulaciones.

Los resultados de o4 en funcién de my; fueron presentados por CDF [50]
en bines de 15 GeV de ancho para una luminosidad de 5,3 fb™*. Con el fin de
que el test sea vélido se requieron mas de 5 eventos por bin. Para asegurar
eso se realizdé un re-bineado de los resultados experimentales. Los datos se
utilizaron en su forma original hasta m; = 700 GeV y a partir de alli se
dividi6 en los tres bines [700, 740] GeV, [740,800] GeV y [800,+oc0) GeV.

Para el espectro de masa invariante my; se realizé el siguiente test x:

2 =3 (M)Q (5.24)

Toy (M7 (7))

donde oy(myz(7)) es la seccion eficaz en ese bin de masa invariante y o, (myz(7))
es la incerteza estadistica esperada para una luminosidad de 5,3 fb™!.

En cada test x? se requerira un valor-p > 0,05 como criterio para estable-
cer un acuerdo entre el modelo y el observable correspondiente. Al separar
la comparacién entre el modelo y el experimento en estos dos test indepen-
dientes se busca poder discriminar qué observable esta fallando en ajustar el
modelo. Se realiz6 un escaneo al azar en dos regiones diferentes del espacio
de parametros. En el primer caso, con el fin de obtener resultados mas facil-
mente interpretables, se eligieron todos los acoplamientos de los quarks left
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a G nulos, obteniendo resultados que son sélo funcién de los acoplamientos
right a los quarks livianos y al quark top. La motivacion de esta eleccién para
el top quark es la simplicidad y la existencia de mediciones de precisién en
mesones B que restringen los acoplamientos del doblete (¢, by) a la Nue-
va Fisica [113]. En este escenario los acoplamientos axiales y vectoriales son
iguales, y asi la asimetria en la resonancia es positiva (ver Ec. (5.12)). Para
obtener una asimetria positiva pre-resonancia los acoplamientos a las genera-
ciones livianas deben tener signo opuesto a los acoplamientos del quark top
(ver andlisis de la seccién anterior). En el segundo caso se realizé un escaneo
al azar de todos los acoplamientos con el fin de ver las regiones que ajustan
mejor AL, y myr. En este caso la tnica restriccion a los valores que puede
tomar cada acoplamiento son las Ecs. (5.4) y (5.5).

En las Figs. 5.3 se muestran los resultados para el primer caso, donde
todos los acoplamiento left son cero. Se realizé6 un escaneo al azar con una
densidad uniforme en esta regién y se usaron cruces negras para simbolizar
que no hay acuerdo en A% g ni en myz, cuadrados magenta en el caso donde
sélo hay un buen ajuste en Al g, tridngulos azules en el caso donde s6lo
hay un buen ajuste en my; y puntos rojos cuando el modelo ajusta ambos
observables. Luego de un primer escaneo se doblé la densidad de puntos cerca
de la regién donde hubo acuerdo en ambos observables.

Las Figs. 5.3 se interpretan como sigue. Primero, observar que el Modelo
Estandar, es decir el punto f,,, = fi, = 0 en el origen, no ajusta A% . Luego,
con el aumento del valor absoluto de los acoplamientos, sélo se ajusta m;
(tridngulos azules). Para acoplamiento més grandes este ajuste se pierde.
Por otro lado, en la regién superior e izquierda de las figuras hay —como
era esperado de la seccién anterior— acuerdo con A%y (cuadrados magenta)
(en la Fig. 5.3 (a) puntos cercanos a la esquina superior izquierda no ajustan
ninguno de los observables, dado que la resonancia de Mg+ = 700 GeV es muy
liviana y genera una asimetria muy grande que sobrepasa a la observada).
Una vez mas, con la disminucién en el valor absoluto de los acoplamientos
este ajuste se pierde. En el sector donde estas dos regiones se superponen
puede haber acuerdo con los dos observables (puntos rojos) o también puede
suceder que las regiones se junten en un sector donde se pierde el ajuste en
ambos observables (cruces negras).

En las Figs. 5.3 se observa que existe una banda de puntos (rojos) fa-
vorables para una resonancia liviana comenzando en Mg« = 700 GeV. Aun
cuando en todos los casos esta region es relativamente delgada, el acuerdo es
méas convincente para Mg« mas grandes. Es interesante observar que en este
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Figura 5.3: Resultado del escaneo numérico donde se comprueba el acuerdo el
entre modelo y observaciones experimentales para A% 5 y el espectro de myz al
nivel valor-p < 0,05 para diferentes masas del gluén masivo. f,, corresponde
al acoplamiento right para todos los quarks livianos (u, d, ¢, sy b),y fi, esel
acoplamiento para el quark top right (todos los acoplamientos en unidades de
gs); todos los acoplamientos left son nulos en este escaneo. Las cruces negras
se utilizaron para simbolizar que no hay acuerdo en A% g ni en myz, cuadrados
magenta en el caso donde sélo hay un buen ajuste en AL 5, tridngulos azules
en el caso donde s6lo hay un buen ajuste en my y los puntos rojos cuando
el modelo ajusta ambos observables. En todas las figuras la densidad de
puntos es uniforme, excepto en la regién de puntos rojos, donde fue doblada
para obtener mejor contraste. Notar que se utilizo una escala diferente en la

figura (d).
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caso la region favorecida por las observaciones experimentales apunta a un
modelo de Higgs Compuesto, con el tg compuesto y asi con acoplamientos
grandes a la Nueva Fisica. Como se mencioné anteriormente, una posibili-
dad para agrandar la banda de puntos rojos es considerar la presencia de
nuevos fermiones () que abren nuevos canales de decaimiento ensanchando
el ancho de decaimiento de la resonancia [48]. Sin embargo, en este caso se
hace necesaria una indagacion mas profunda de los limites impuestos por los
colisionadores, dado que si () es lo suficientemente liviano podria contradecir
experimentos existentes.

En este punto es también interesante entender los patrones en los que
aparecen los puntos rojos en la Figs. 5.3 con ayuda de las Ecs. (5.11) y (5.12)
del analisis a nivel parténico de la seccién anterior. El caso fuera de la region
resonante (Mg grande) es facil de entender, dado que la contribucién domi-
nante a la produccion de ¢t en este caso proviene del término INT (Ec. (5.11)).
Como se discutié previamente, el efecto del ancho de la resonancia en este
término se desprecia en una primera aproximacion y, entonces, la dependen-
cia en los acoplamiento es sélo funcién del producto f,, fi,. Asi, las regiones
donde el producto se mantiene constante tendra, en forma aproximada, el
mismo resultado para App y my. De hecho, esto es facilmente verificable
para Mg = 1500 GeV en la Fig. 5.3 (d), donde la banda de puntos rojos se
encuentra a lo largo de una linea f,, f;,, >~ constante.

Por otro lado, en la regién resonante (Mg chico) es el término NF
(Ec. (5.12)), el que domina, al menos cerca de la resonancia. En este ca-
so el ancho de decaimiento si es importante y debe ser tenido en cuenta. De
la Ec. (5.12) se observa que, para el caso donde f;, es grande y f,,, chico, el
término NF cerca de la resonancia depende esencialmente de qQR ftQR / ffR. Asi,
un aumento en |f;,| tendrd el efecto de disminuir y ensanchar el pico de la
resonancia en my; y Alz. Dado que la resolucién en A% es de sélo dos bi-
nes, el cambio serda menor en ese observable. Asi, se puede esperar que si sélo
se aumenta |f;.| a partir de un punto en la regién favorable del espacio de
parametros, el acuerdo entre el modelo y las observaciones se mantendra. Por
otro lado, si sé6lo se modifica f,,,, el ancho de decaimiento permanecerd sin
cambios y se moverd hacia regiones desfavorables. De hecho, si |f,,,| dismi-
nuye, el pico en A% 5 también disminuye pero no se ensancha y asf se pierde
el acuerdo entre el modelo y AL p. Si |f,,| aumenta, el pico en my; también
aumenta y se pierde el acuerdo en este observable. Estas observaciones son
més evidentes en las Figs. 5.3 (a) y 5.3 (b) para Mg = 700 y 850 GeV,
donde los puntos rojos se encuentrar a lo largo de una banda vertical.
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Finalmente, se realizé el escaneo al azar relajando las restricciones en
los acoplamientos left. Los resultados se presentan en término de las masas
Mg« = 700, 850 y 1000 GeV en la Fig. 5.4, y para masas Mg = 1500 y
2500 GeV) en la Fig. 5.5. En todos los casos se han variado al azar f,, . f,.,
fir = fors fin vV fop- La variacion de f,,, entre —2 y +2 (en unidades de
gs) modifica ligeramente el ancho de G* y no cambia apreciablemente los
resultados de las simulaciones. La diferencia con el caso previo es que ahora
en cada una de las figuras hay tres acoplamientos que varian al azar y que
no estan siendo graficados. Por ello no hay bordes claros entre las diferentes
regiones. Una caracteristica general de todas las figuras es que los puntos
favorables muestran una preferencia a tener acoplamientos axiales para los
quark livianos y también para el quark top. Mas atn, se encontré que, como
se anticipo en el analisis de la seccion anterior, estos acoplamientos axiales
son de signo opuesto (este resultado no puede observarse directamente de las
figuras). También se puede observar que, como era esperado, cuando Mg«
aumenta también los acoplamientos requeridos para satisfacer las observa-
ciones de CDF aumentan (en valor absoluto). Por tltimo, observar que la
densidad de puntos rojos aumenta considerablemente cuando Mg« aumenta,
que podria significar que una solucion al problema de la asimetria con Mg~
grande es favorecida. Sin embargo, en la seccién siguiente se verd que esta
region entra en tension con mediciones del LHC.

Como se discutio en la seccién anterior, cuando la masa de la resonancia
G* aumenta, el término NF se vuelve importante y asi el requerimiento de que
G* tenga una ancho de decaimiento grande para preservar el acuerdo entre el
modelo y el experimento con my; puede ser relajado. Esto puede verse en las
Figs. 5.4 y 5.5 observando que la densidad de cuadrados magenta disminuye
(cuando ALjg esta de acuerdo, pero my no) y la densidad de puntos rojos
aumenta (A%5 y my; estdn ambos en acuerdo), cuando Mg- aumenta de
700 GeV a 2500 GeV.

5.5. Fenomenologia en el LHC

El analisis anterior muestra que una resonancia gluénica liviana con una
masa Mg+ = 700 GeV puede explicar los resultados de CDF en la produccién
de tt. Sin embargo, existen resultados del LHC que son compatibles con las
mediciones del Modelo Estandar y que podrian llegar a excluir este tipo de
resonancias. En el momento de este analisis, las restricciones mas importan-
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tes para estas resonancias eran las busquedas en la produccién de tt de las
Refs. [114, 115] y bisquedas en estado final de di-jets de las Refs. [116, 117]
en el LHC a 7 TeV. En esta seccién se analizara cudles de estas restricciones
alcanzan a los puntos del espacio de parametros favorecidos por las medi-
ciones del Tevatron. También se mostraran las principales predicciones del
modelo para el LHC.

Dado que la asimetria A% en el Tevatron requiere acoplamientos muy
grandes entre el quark top y la resonancia G*, es decir f; 2 1, es de esperar
que las busquedas de resonancias en el estado final ¢ sean el mejor canal pa-
ra poner limites a esta clase de resonancias. Las Refs. [114] muestran que la
seccién eficaz para la produccion tt estd de acuerdo con el Modelo Estdndar
para una luminosidad acumulada de 35 pb~!, mientras que el andlisis de
la Ref. [115] establece limites a la produccién de resonancias con una lumi-
nosidad acumulada de 200 pb~!. En la Ref. [115] se excluye un resonancia
gluénica masiva con Mg« < 650 GeV para la siguiente eleccion de acopla-
mientos: fo, = for = for = —0,2, fi, = fo, =1y fip = 4. Notar que, como
se mostro en las secciones previas, las mediciones en el Tevatron desfavore-
cen este tipo de acoplamientos vectoriales para los quarks de las primeras
generaciones, dado que estos generan muy poca Al 5.

Con el fin de comparar el modelo con los resultados del LHC se realizaron
simulaciones de produccién de la resonancia G* decayendo a tt a LO a nivel
parténico con MadGraph/MadEvent para los puntos del espacio de pardme-
tros favorecidos por el Tevatron. En la Ref. [115] los limites para este tipo
de resonancias se presentan como un limite superior a la seccion eficaz de
produccion de tt a través de G*. Més precisamente, el analisis realizado por
ATLAS asegura que la seccién eficaz de produccién pp — G* — tt estd por
debajo de cierta seccién eficaz que depende de la masa Mg+ con un nivel
de confidencia del 95 %. Los resultados se presentan en un grafico analogo
al de la Fig. 2.3(b). Asi, estos limites se pueden comparar directamente con
la seccién eficaz de produccién pp — G* — tt simulada. Se encontré que la
seccion eficaz es en todos los casos ¢ < 2,5 pb. Dado que el andlisis de la
Ref. [115] provee sélo cotas superiores para Mg« < 1,6 TeV, no se pueden
comprobar los limites en el caso Mg = 2,5 TeV. Para una resonancia liviana
de Mg+ <1 TeV los limites establecidos en la Ref. [115] estdn muy por enci-
ma de los resultados de este modelo, principalmente porque los resultados del
Tevatron puede ser obtenidos con acoplamientos mas chicos para los quarks
livianos, suprimiendo la produccién de tf a través de la resonancia G* en el
LHC.
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Una resonancia gludnica liviana puede contribuir considerablemente al es-
tado final de dos jets a través del proceso pp — G* — ¢q. En la Ref. [116] la
colaboraciéon ATLAS reporté resultados para las busquedas de nuevas reso-
nancias en el estado final de di-jets para 36 pb—!. Una actualizacién posterior
de este andlisis con 163 pb~! provee limites mds fuertes en la bisqueda de
nuevas resonancia y extiende el anélisis a masas mas grandes [117]. En primer
lugar notar que, dado que los eventos analizados por ATLAS incluyen b-jets
(no existe b-tagging), la produccién de di-jets a través de G* es controlada por
dos términos, uno incluyendo sélo los jets livianos proporcional a f; y otro
incluyendo b-jets proporcional a qu x f2. Para Mg« = {700, 850, 1000, 1500}
GeV, se encontrd que existe acuerdo con las mediciones del Tevatron para las
regiones del espacio de parametros con f, < {0,1,0,2,0,3,0.4} y f, ~ 1. Estos
acoplamientos proveen un factor de supresién ~ 10~* — 1072 para jets livia-
nos, y un factor de supresién de ~ 1072 —10~! para b-jets, con una dispersién
que depende del valor preciso de f,. Por otro lado, para M = 2,5 TeV, f,
méas grandes son requeridos para reproducir los resultados del Tevatron para
tt, f; ~ 0,5—2, que es similar al rango para fy,,, pero mas chico que el rango
para f,, = fi, . Asi, en este caso, aunque hay una supresién muy grande
a la produccién de di-jets a través de G* debido a Mg+, los acoplamientos
grandes inducen una considerable contribucién que puede ser verificada con
las mediciones de la Ref. [117]. Con este objetivo, se simulé a LO la produc-
ci6n de di-jets para el modelo con MadGraph/MadEevent [33] y Pythia [97]
para la hadronizacion y el showering. En este caso, no se puede hacer una
comparacion directa con la seccion eficaz a nivel parténico porque los limites
estimados en la Ref. [117] dependen los cortes de seleccién implementados.
Asi, para poder utilizar estos resultados se reprodujeron los siguientes cortes
cineméticos utilizados en la Ref. [117]: |n;| < 2,5, |Any;| < 1,3, pl > 180
GeV, pjfz > 30 GeV y M;; > 700 GeV. Aunque no se realizé una simulacién
detallada de los detectores ni se computaron correcciones a NLO, se espe-
ra que las predicciones a LO puedan dar un orden de magnitud correcto,
principalmente en las cotas superiores. Los resultados muestran que, para
Mg+ < 1,5 TeV, los limites de di-jets en la seccion eficaz estan mas alla de
la sensibilidad en la Ref. [117]. Para Mg« = 2,5 TeV el andlisis de ATLAS
pone condiciones muy fuertes en el espacio de pardametros. Para un 95 % de
nivel de confidencia en la cota superior de la Ref. [117], se obtuvo que una
gran region del espacio de parametros debe ser descartada.

Es también interesante hacer algin comentario sobre la proporcién de
jets livianos y b-jets. Para Mg~ = 700 y 850 GeV se encontrd que el ratio de
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eventos con b-jets es entre 95 — 99 % para los diferentes puntos del espacio de
parametros, para Mg = 1000 GeV es 90 — 99 % y para Mg~ = 1500 GeV es
40 — 99 %. La dispersién en la frecuencia de b-jets es debido a los diferentes
valores de f, v f, para cada punto del espacio de pardmetros con una masa
fija. Por otro lado, para Mg« = 2,5 TeV, se encontraron puntos del espacio de
parametros donde el ratio de b-jets es sélo 1 %, y también otros puntos donde
este ratio es del 99 %, dependiendo de la region del espacio de pardmetros
que se considere. Como era de esperarse, también se encontré que, para todas
las masas consideradas, los puntos del espacio de parametros que tiene un
ratio mas chico de eventos con b-jets corresponden a valores mas chicos de
/v, - Por esto, serfa interesante tener datos experimentales sobre busquedas
de resonancias con b-jet identificados (tagging b-jet) y di-jets, que podrian
ayudar a determinar las regiones favorables del espacio de parametros.

Las predicciones y limites provistos por las buisquedas de resonancias en
los estados finales jj y ¢t en el LHC se resumen en la Fig. 5.6 (a). Los
diferentes colores simbolizan los diferentes valores de Mg«: rojo para Mg+ =
700 GeV, naranja para Mg = 850 GeV, marrén para Mg« = 1 TeV, verde
para Mg = 1,5 TeV, y azul para Mg = 2,5 TeV. También se muestran las
limites superiores para cada masa mediante lineas en color para un 95 % de
nivel de confidencia, como resulta de la Fig. 2 de [117] y de la Fig. 6 de [115].
No hay un limite superior en la produccién de tt para Mg« = 2,5 TeV porque
la Ref. [115] sélo provee limites hasta M = 1,6 TeV. Para Mg« < 1,5 TeV las
restricciones impuestas por di-jets estan muy por arriba de las predicciones
del modelo, mientras que para Mg = 2,5 TeV aproximadamente 83 % de los
puntos son excluidos por estas busquedas. En este caso solo los puntos con
fq S 1 son permitidos, y asi la inexistencia de una resonancia en el estado
final jj selecciona los acoplamientos méas bajos.

En el momento que este analisis fue publicado (2011), la colaboracién
CMS habfia reportado las primeras mediciones de la asimetria de carga en la
produccién de tt en el LHC, con una luminosidad integrada de 36 pb=! a 7
TeV. La asimetria medida Ac = 0,060 =+ 0,134 (estad.) £ 0,026(sist.), siendo
todavia dominada por las incertezas estadisticas [118], era consistente con
la prediccion del Modelo Estandar, Ac = 0,0130 + 0,0011. La asimetria de
carga en el LHC no es independiente de la asimetria A%, en el Tevatron.
Existe una correlacion entre ambas que es modelo dependiente y que puede
ayudar a discriminar entre distintos modelos de Nueva Fisica.
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La asimetria de carga medida por CMS se define como:

Nt —N—
Ac = —— 5.25
C N+ + N- ) ( )
con N* siendo el nimero de eventos con valores positivos y negativos de
|ne] — |nzl, v donde 7 es la pseudo- rapidity en el sistema laboratorio, n =
—log tan6/2.
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Figura 5.6: Predicciones para el LHC a 7 TeV para todos los puntos del
espacio de pardmetros que reproduce las mediciones del Tevatron. La Fig. (a)
muestra la seccién eficaz de produccién pp — G* — jj y pp — G* — tt. En
el eje y se muestra la seccion eficaz de G* decayendo a dos jets, sin b-tagging,
después de aplicar los cortes de seleccién de la Ref. [117] (ver texto). En el
eje x se muestra og- X BR(G* — tt) a LO a nivel parténico. La Fig. (b)
muestra la asimetria A% 5 en el Tevatron vs. la asimetria Ac LHC a 7 TeV.
Los colores indican los puntos favorecidos por las mediciones del Tevatron
para diferentes valores para la masa de la resonancia: rojo para Mg = 700
GeV, naranja para Mg = 850 GeV, marrén para Mg« = 1 TeV, verde para
Mg = 1,5 TeV, y azul para Mg = 2,5 TeV. Las lineas indican los limites
superiores para 95 % de nivel de confidencia para di-jets [117] y ¢t [115] para
cada una de estas masas utilizando el mismo cédigo de colores. La ausencia

de una linea horizontal azul se debe a que no hay limites experimentales para
Mg+ = 2,5 TeV en tt en la Ref. [115].

Se simulé la produccién de ¢t en el LHC a 7 TeV de forma anéloga a
lo realizado para el Tevatron. A partir de estas simulaciones se computo la
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asimetria de carga Ag. La contribucion de Nueva Fisica a la asimetria de
carga total es positiva y se obtuvo que es del orden de Ax = 0,01 — 0,03 para
los puntos del espacio de parametros favorecidos por el Tevatron como se
muestra en la Fig. 5.6 (b). Como se puede ver, la asimetria de carga predicha
por el modelo estd por debajo de la sensibilidad experimental lograda en la

Ref. [118].
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Capitulo 6

Produccion simple de un quark
exotico de carga ) = —4/3

6.1. Introduccion

Las posibles senales de descubrimiento de quarks pesados de carga () =
2/3 (Ty/3) en el LHC han sido estudiados en el contexto de teorfas con Higgs
Compuesto, por ejemplo, en las Refs. [70, 71]. Quarks pesados de carga
Q = —1/3 (B_1/3) y quarks exéticos de carga Q = 5/3 (X5/3) han sido
también ampliamente discutidos [69]. Estas busquedas suponen produccién
doble de quarks pesados a través de la interaccion fuerte (QCD). La produc-
cion doble es independiente del modelo y la parte dependiente de este sélo
modifica el peso de cada canal de decaimiento. Recientemente, los autores
de la Ref. [119] han re-evaluado los limites anteriores para el caso en que el
Higgs es un pseudo- Bosén de Goldstone, mostrando que en algunos casos se
pueden excluir companeros del top hasta masas de 1,5 TeV. Para estas ma-
sas, la produccion simple de estos quarks pesados, a pesar de ser electrodébil,
empieza a ser competitiva con la produccién doble de QCD [120]. Casi todas
estas busquedas han sido restringidas a companeros del top, suponiendo que
los companeros del bottom son més pesados .

En este capitulo se explorara otra posibilidad motivada por la anomalia
en los resultados de A%y en el LEP y SLC. Dentro del marco teérico de

1Sin embargo en las Refs. [85, 121] se ha considerado también una lista extendida de
companeros de la tercera generacion de quarks en diferentes representaciones de SU(2) ®
U(l)y.
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los modelos con Higgs Compuestos, la desviacién en el acoplamiento Zbzbg
necesaria para resolver esta anomalia requiere que by se mezcle fuertemente
con el sector compuesto. Asi, partial compositeness lleva a companeros del
bottom con masas paramétricamente mas livianas que la escala compuesta
(ver Capitulo 3, Ec. (3.24)). En este capitulo se estudiara la posibilidad de
producir y detectar en el LHC una nueva resonancia masiva exotica de carga
—4/3 (V_y3*) companera del bottom. Como se describié en la Seccién 3.4,
esta particula es una prediccién de una teoria efectiva de Higgs Compuesto
que resuelve la anomalia del bottom en el LEP y SLC y acomoda el espectro
de masas de la tercera generacién de quarks [82] (ver también [47]).

En el modelo minimo de Higgs Compuesto con simetria custodial los
comparieros compuestos del bottom right incluyen resonancias de carga 1/3,
2/3 asi como resonancias de carga —4/3 y —7/3 (S_7/3). Debido a que el bg
esta muy mezclado con la Nueva Fisica, las resonancias mas liviana son V_y4/3
y S_7/3. Estas pueden ser producida a través de produccion doble de QCD o
produccién simple electrodébil. La resonancia V_y/3, teniendo una carga de
—4/3 y suponiendo que no se mezcla apreciablemente con las otras generacio-
nesdecae como V_y/3 — OW ™. Asi, mientras la carga del b-jet no sea medida,
la senal de produccién doble o simple de esta particula sera igual a T5/3 si
esta decae exclusivamente a través del canal bIV. Asi, el limite de exclusion
para produccion de pares de T5/3, cuando este decae exclusivamente a ese
canal es aplicable, siendo my ,,. > 740 GeV a 95 % de nivel de confidencia
[60].

El alcance de descubrimiento con 50 actual para un quark pesado V_y/3 a
través de produccién doble de QCD es estimado en 820 GeV para el LHC 11
temprano de 14 TeV y luminosidad de 100 fb=! [121]. A medida que el alcan-
ce de descubrimiento del LHC para quarks pesados alcance masas cercanas
al TeV, la produccion doble empezard a perder terreno como canal de des-
cubrimiento frente a la produccién simple debido a la supresion del espacio
de fases. El objetivo de este capitulo es disenar una estrategia de busqueda
en el rango de masas donde la produccion simple de quarks pesados domina
sobre la produccién doble. Esta estrategia de busqueda es adecuada tanto
para quarks V_4/3 como para Ty/3, siempre que este decaiga exclusivamente
como T3 — Wb 3 aunque el estudio estd motivado por el primer caso. Un
modelo que contiene una nueva resonancia liviana T5/3 decayendo predomi-

4/3

2Qtras notaciones comunes para estas particulas exéticas de carga —4/3 son x [55, 122]
y Y [85, 121].
3En otro caso, la estrategia de biisqueda que se discutird sigue siendo aplicable pero
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nantemente a través del vértice T5,3Wb es dificil de justificar, dado que en
este caso existen otros canales de decaimiento como T3 — Zt 'y 153 — Ht
que son atin mds importantes que 753 — Wb. En cambio, la exclusividad
del decaimiento V_,/3 — Wb estd garantizada dado que la carga del V_4/3
es —4/3 y el tnico vértice electrodébil que puede existir es V_4/3Wb. Por
otro lado, la resonancia S_7/3 es mucho menos relevante en el LHC dado que
su diagrama de produccion simple contiene una particula V_y/3 virtual que
suprime su seccion eficaz y por eso este capitulo sélo se concentrara en las
bisqueda de V_y/3.

Como fue analizado en Ref. [119] las busquedas experimentales actuales
de quarks pesados no son sensibles a la produccion simple de companeros
de la tercera generacién de quarks. Tampoco las busquedas de una cuarta
generacion de quarks son sensibles a la produccion simple de estas nuevas
resonancias. En estas bisquedas usualmente se supone que b’ y t' son précti-
camente degenerados (|my — my|< my ) y con masas por debajo de 1 TeV,
como es requerido por tests de precision electrodébil y perturbatividad. Aun
cuando estas busquedas son inclusivas tanto en produccion simple como do-
ble de t' y/o ¥, los canales con mayor niimero de W y/o b-jets tienen mayores
perspectivas, y estos son en los que estdn enfocados estas busquedas [123].
Simplemente extender estas busquedas més alld del TeV no las hace sensibles
a la produccion de V_y/3 0 Th/3.

La produccién simple y doble de companeros del bottom fue estudia-
da primero en Ref. [122], donde los autores consideran solamente un valor
particular para el acoplamiento y muestran sus resultados para un fermion
exotico de 500 GeV. En la Ref. [85] también se analiz6 la seccion eficaz de
produccién simple permitida en el LHC. La region del espacio de parametros
y la estrategia de buisqueda que se discutird aqui es diferente de esos estu-
dios. Se discutird una estrategia de busqueda que se basa en las principales
caracteristicas de la produccion simple electrodébil de V_y/3, i.e un b-jet de
alto pr y un jet liviano forward. Trabajos previos en esta direcciéon pueden
encontrarse en las Refs. [71]. Aqui se estudiard un nuevo canal con un sélo b-
jet identificado como tal, un leptén, energia faltante y un jet liviano forward
que mejora la sensibilidad del LHC II a esta clase de nuevas resonancias.
Contrariamente a la produccién doble, la produccion simple electrodébil de
estas resonancias depende no solo de la masa de la resonancia, sino también

debe ser re-interpretada en funcion de la seccién eficaz efectiva del canal Wb y serd ttil
siempre y cuando este sea el canal predominante.
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del acoplamiento al W y al b. Asi en una visién reducida, los parametros
relevantes son las masa y el acoplamiento electrodébil de la resonancia. Uno
de los objetivos principales de este capitulo es determinar la regién de este
espacio de parametros donde el LHC podria descubrir al companero del bot-
tom quark. Encontraremos que estéa estrategia de bisqueda complementaria
extiende el alcance de descubrimiento de 50 (20) para V_,/3 desde 820 GeV
a aproximadamente 1.7 TeV (2.4 TeV) para acoplamientos O(g/10).

La estructura de este capitulo es como sigue: En la Seccion 6.2 se dis-
cutiran los mecanismos de produccién y decaimiento de la nueva resonancia
V_4/3 predicha por el modelo de la Seccién 3.4. En la Seccién 6.3 se describiran
las caracteristicas de la cinematica de la senal y los principales backgrounds
para la produccion simple de V_y/3. Posteriormente, se disenard una estrate-
gia de busqueda basada en cortes en los observables para la senal. Finalmente
se presentara el alcance de esta busqueda para el LHC II de 14 TeV y los
limites esperados para 300 y 500 fb~!. En la Seccién 6.4 se finaliza con una
discusion sobre posibles modificaciones a la estrategia de busqueda presen-
tada. Los resultados de este capitulo han sido publicados en la Ref. [124].

6.2. Produccién simple y decaimiento de V

El modelo descrito en la Seccién 3.4 predice muchas particulas nuevas y,
por lo tanto, muchas posibles senales de Nueva Fisica que podrian ser de-
tectadas en el LHC. A pesar de que las masas y acoplamientos efectivos del
modelo pueden variar dentro de un rango considerable, la representacién de
los fermiones predice que la particulas de menor masa deben ser los quarks
exoticos V_y4/3 y S_7/3. En esta seccién se estudiardn los mecanismos de pro-
duccion y decaimiento para V_,/3; Vi en el Capitulo 3 y V' a partir de ahora.
La particula S_7/3, como ya se justificé, no es tan relevante en el LHC.

Siendo V' una particula con carga de color no trivial, su acoplamiento a
los gluones es independiente del modelo y la produccién de pares gg — V'V
domina en el régimen de masas pequenas. Para masas de V cercanas a 1
TeV y superiores, el espacio de fases de produccion de pares en el LHC a
14 TeV se ve reducido y la produccién simple de V' debe ser considerada.
Sin embargo, la produccion simple depende del acoplamiento WVb el cual es
modelo dependiente. Dado que la interaccién de V' con un W y un b es similar
al caso del top quark en el Modelo Estandar, es natural esperar diagramas
de produccién similares a los de produccién simple de top quark (similar y
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no igual porque en el caso de V' la interaccién es principalmente right). De
hecho, la produccion simple de V' puede ser a través de un canal ¢, un canal
s o produccién asociada con W (ver Fig. 6.1). Como es de esperar, el canal
t domina sobre los otras posibilidades. La razén de esto es que el canal ¢ no
tiene una supresion tan grande debido al propagador como en los otros casos
(mismo argumento que en el caso de produccién simple de top quark). Mas
aun, para el canal t la produccion de V' en las direcciones cercanas al beam se
encuentra fuertemente intensificada por el propagador (en la seccién siguiente
se utilizara este hecho como una senal para discriminar la producciéon de V'
del fondo debido al Modelo Estandar). En la Fig. 6.2 se observa la seccién
eficaz para los diferentes mecanismos de produccién simple asi como también
para la produccion de pares como funcién de la masa y de los acoplamientos.
Como puede observarse, se puede esperar al menos un orden de magnitud
de diferencia entre las producciones simple y de pares para acoplamientos
~ 0,065 y masas por arriba de ~ 1,4 TeV.

El decaimiento de V' involucra el mismo vértice de interaccién, decayendo
aun W y a un b, que supondremos es su unico canal de decaimiento. La
particula V' también podria decaer como V' — WD, pero este canal se en-
cuentra suprimido por las mezclas de d. Anchos de decaimiento tipicos para
esta particulas son del orden de 1 — 100 GeV para masas en el rango de
1,3 — 2,5 TeV y acoplamiento de 0,01 — 0,06. Estos anchos de decaimiento
corresponden a una vida media maxima de 1072 segundos En el caso que
W decae lepténicamente, y suponiendo produccién a través del canal ¢, el
estado final consistira en un jet de alto impulso transverso, un leptén de alto
impulso transverso, energia faltante (/) debida al neutrino, un jet liviano
(que corresponden a quarks de la primera y segunda generacién) forward y
un b-jet forward proveniente del splitting de un gluon,

pp—Vbj—>Wbbj—{ Fbbj.

Para un W decayendo hadrénicamente la senal seria bbjj 7, la cudl tiene
como background irreducible la produccién multi-jet de QCD. Dado que la
simulaciéon de multi-jet tiene grandes incertezas, controlar este background
requeriria técnicas de data-driven que estan mas alla de este andlisis.
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(c)

Figura 6.1: Diagramas de Feynman de produccién simple de V: (a) canal ¢,
(b) canal s y (c¢) produccién asociada WV.
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Figura 6.2: (a): Seccidn eficaz para los diferentes mecanismos de produccién
simple para gg = 0,06. (b): Seccién eficaz para produccién simple a través del
canal t versus produccién de pares como funcién de la masa para distintos
acoplamientos WVb. Dado que en el modelo gr > ¢, en ambas figuras
qgr = 0.

6.3. Analisis y estrategia de biisqueda de pro-

ducciéon simple de V en el LHC.

6.3.1. Caracteristicas de la senal y el background

La produccion simple del quark V' depende sélo de su masa y de los
acoplamientos left y right al W. En general, la seccion eficaz de produccion
es funcién de g%, g7 v grgr- Dado que gr > g1, (ver Seccién 3.4), se pueden
despreciar los efectos de gr, y la seccion eficaz escalea con el acoplamiento
right como g%. Esto es as{ también para las correcciones NLO de la seccién
eficaz, es decir:

N (pp — Vb)

- , (6.1)
9%

VO (pp — Qb)
gJQEWVQQb

donde @ es un quark de una cuarta generaciéon y Vi, es el coeficiente CKM
entre ) y b. Esto permite el uso de los resultados de la Ref. [125] donde el
factor K de la produccién simple de un quark pesado entre 1,3 TeV y 2.5
TeV se encuentra en el rango 1,26 — 1,49. Como consecuencia se obtiene para
pp — Vb una seccién eficaz en el rango 1 — 10 fb que corresponde a 100-1000
eventos de produccién simple en los primeros 100 fb~! del LHC colisionando
a 14 TeV en el centro de masa (LHC II).
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Siendo V' un quark pesado, sera producido en el LHC II con bajo pr. Por
la misma razén, el W y el b productos de su decaimiento estaran boosteados y
por lo tanto aproximadamente back-to-back. Por lo tanto, las caracteristicas
principales de la senal son la presencia de un b-jet y un W ambos de alto
pr. Asi, se espera que el b-jet sea la particula con mas alto pr, y el lepton
y la energia faltante del decaimiento del W tengan alto pr. Observar que la
produccién simple de V' a través del canal ¢ produce un jet forward. Esto es
asi atiin con un W en el canal ¢t debido a que es comparativamente no masivo
en comparacién con la energia del proceso.

En este andlisis se considerara una gran regién del espacio de parametros
de masas y acoplamientos posibles para V', con ggr < 0,065y 1,3 TeV < my <
2,5 TeV. Sin embargo, a partir de ahora se tomaran dos casos particulares
con el fin de simplificar la discusién: Punto de referencia 1 con acoplamiento
gr = 0,035 y my = 1,3 TeV y el punto de referencia 2 con gr = 0,046 y
my = 1,8 TeV. La eleccién de estos quedard justificada en la Seccion 6.3.3.

Por orden de importancia los backgrounds para esta senal son:

1. Produccién de W + jets, pp — W + jets — (v + jets :

Este proceso es background cuando el W decae lepténicamente y uno
de los jets livianos con alto pr es identificado erréneamente como un
b-jet. A pesar del hecho de que el b-tag tiene una contaminacién muy
baja debido a un jet liviano mal identificado, la seccion eficaz de este
background es tan grande que termina siendo el principal background
de la senal. Es importante senalar que la topologia de un evento de
este background posee las mismas caracteristicas que la senal. Esto es
asi ya que el W y el jet que es mal identificado como un b-jet tienen
que ser aproximadamente back-to-back debido al balance de momento
transverso.

2. Produccién de pares tf, pp — tt + jets — fvbb + jets: En segundo
lugar, tt cuando sélo un quark top decae lepténicamente y uno de los
b-jet no es reconocido como tal es el otro background principal de esta
senal.

3. Produccién simple de ¢, pp — t + jets: En este caso el estado final es
exactamente el mismo que la senal en el caso donde el top quark decae
leptonicamente, excepto por el signo de la carga del leptén relativo al
del b-jet, que no es facil de medir. Sin embargo, atin cuando es irre-
ducible, no es tan importante como los dos anteriores. Auin cuando la
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produccién de pares posee una seccion eficaz mayor que la produccion
simple de quarks top, esto no es suficiente para explicar por qué es mu-
cho mayor. Esto es asi debido a que un alto pr(b) estd mas suprimido
en el caso de produccién simple en comparacion con la produccion en
pares. La produccion simple de quarks top es principalmente a través
de un W intercambiado en el canal ¢, mientras que la produccién de
tt ocurre a través de un quark top intercambiado en el canal ¢ o un
canal s. A masas invariantes altas el canal  es la contribuciéon més im-
portante a cualquier proceso y produce particulas en la regién forward.
La tendencia a producir particulas en esta region aumenta conforme la
masa de la particula intercambiada es menor. Por la diferencia entre
las masas de W y el top, se espera que el b proveniente del decaimiento
del quark top en la produccion simple sea mas forward, resultando en
eventos con menor pr(b).

. Produccién QCD de multi-jets, pp — jets, pp — bb + jets: Debido a
su enorme seccion eficaz la produccion QCD de multi-jets es un back-
ground importante para esta senal, aiin cuando la probabilidad de que
uno de los jets con alto pr sea mal identificado como un b-jet al mis-
mo tiempo que otro jet es mal identificado como un leptén. La energia
faltante la puede aportar un desbalance en la energia debido a una
pobre determinacion del momento de los jets. Cuanto mayor es el im-
pulso transversal de un jet, mayor es el incerteza en su determinacion,
y en consecuencia, mayor la probabilidad de obtener energia faltante
por este mecanismo. A pr grandes (del orden de los cientos de GeV),
el momento medido del jet se encuentra dentro del 5% del momento
verdadero a 1o [126]. Para evitar este background se requerird una Kr
minima de al menos el 20 % del pr del jet mal identificado como b-jet.
Asumiendo una distribucién normal para el momento transversal me-
dido y teniendo en cuenta que la probabilidad de que un jet sea mal
identificado como un leptén es del orden de 0,001 y la de un jet liviano
(u, d, s) mal identificado como b-jet de 1/100, la contribucién de pp —
jets al background total resulta en menos de 1 evento a 100 fb=! para
pr(b) > 600 GeV. Esta estimacién es suficiente para considerar este
background despreciable cuando se cumple la condicién en la K.

. Otros: pp — Wb, W + bb, W 4+ ¢, W + c¢, Z + b, Z + bb: La
produccion de W en asociaciéon con quarks pesados son backgrounds
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o(tt) | o(W + jets) o(S1) o(Sz)

Niep | Nbser | Noer | 5y | (pb) (pb) (pb)
1 - - 1438 7400 34x103 | 18 x 1073
1 1 - 57.3 42.1 1.3 x 1072 | 0.65 x 1073
1 1 [lor2]| 154 18.9 0.84 x 1073 | 0.42 x 1073

Tabla 6.1: Seccion eficaz de la produccién simple de V' para los dos puntos
de referencia y para los principales backgrounds en el canal con un leptén, un
jet identificado como b y después de cortes en el niimero de jet adicionales.

cuando un quark pesado (b o ¢) es identificado como b por el algoritmo
de b-tagging, mientras que los quarks pesados adicionales se pierden.
La producciéon asociada de Z cuando esta decae a leptones cargados
serd background cuando ademas uno de los leptones del decaimiento
del Z no es detectado.

En el régimen de masas de V mayores a un 1 TeV los backgrounds principa-
les son tt y W + jets. En lo que sigue s6lo se considerardn estos backgrounds.
Los backogrounds restantes son despreciables en este régimen. En la Tabla
6.1 se muestra la secciéon eficaz total a NLO para los dos puntos de referencia
del modelo y los principales backgrounds. La senal y el background se simula-
ron para el LHC II con MadGraph/MadEvent 5 [99]. Los eventos resultantes
de estas simulaciones fueron pasados a Pythia 6 [97] mediante la interfase
incluida en el MadGraph/MadEvent 5 para generar la actividad adicional de-
bida a radiacién (showering) y a la hadronizacién. Luego, se pasé a PGS [127]
para simular los efectos de los detectores. Para la reconstruccién de los jets
fue utilizado el algoritmo anti-kr con R = 0,4 provisto por PGS. En particu-
lar, la senal pp — Vb se gener6 con hasta un jet hard adicional en el estado
final, pp — W se gener6 con hasta dos jets hard en el estado final y pp — tt se
generd hasta con un jet hard adicional. Para evitar el doble conteo entre los
jets generados a nivel del MadGraph/MadEvent y los generados por Pythia se
utiliz6 el esquema de matching MLM [100]. Los resultados y distribuciones
fueron normalizados a NLO con los factores K correspondientes calculados
en Ref. [125] para la senial y en Ref. [128, 129] para los backgrounds.

Previo al anélisis se aplicaron cortes de pre-selecciéon compatibles con las
limitaciones de los detectores y los triggers utilizados por el LHC. Para los
leptones cargados se requirié pr(¢) > 25 GeV y n(¢) < 2,5. Para los jets
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reconstruidos se impuso pr(j) > 25 GeV y n(j) < 4. Finalmente, para la
energia faltante se requirié K > 25 GeV. Se utilizo el algoritmo de identi-
ficacién de b-jets (b-tagging) como se encuentra implementado originalmente
en PGS. En el régimen de alto pr este posee una eficiencia del 40 % y con-
taminacién por mala identificacién de un jet liviano como b-jet del 0.5 %.
Como referencia, en la Ref. [130] el experimento CMS ha reportado para
pr > 500 GeV una eficiencia del 55% y una contaminacién del 3% para
jets livianos, lo cudl es consistente con el punto de trabajo utilizado aqui.
El algoritmo de identificacion de b-jets se aplica solo para jets dentro de
In(j)| < 2,5. Los jets fuera de esta regién son considerados autométicamente
como jets livianos. En primer lugar se estudiaran las variables que definen el

V single production - Ref. point 2

RN
B[R wejes, Wl
NN

fraction
fraction

b-jet multiplicity jet multiplicity

(a) (b)

Figura 6.3: (a) Multiplicidad de b-jets y (b) jets livianos para el puntos de
referencia my = 1,8 TeV y gr = 0,046 y los backgrounds principales. La senal
para my = 1,3 TeV es similar para el caso 1,8 TeV. La multiplicidad de jets
livianas es mostrada habiendo requerido previamente Npje; = 1.

estado final como el niimero de b-jets y jets livianos presentes. Posteriormen-
te se discutiran las variables cineméticas que pueden ser importantes para
discriminar entre senal y background.

En la Fig. 6.3 (a) se muestra la multiplicidad de b-jets para la senal y los
backgrounds principales. Como se esperaba, exigir que el estado final posea
por lo menos un b-jet excluye la mayor parte del background W + jet.

El quark b inicial de la senal proviene necesariamente del splitting de un
gluén. Entonces, junto con el quark b producto del decaimiento del V' debe
haber un quark b proveniente del estado inicial. Asi, a pesar de que tanto la
senial como tt tienen dos b-jets, notar que la probabilidad de que un segundo
b-jet no sea detectado es mas alta en el caso de la senal dado que el b-jet
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proveniente del estado inicial es forward y queda fuera de la regiéon donde se
aplica el b-tagging. Sin embargo, en la practica se observo que la diferencia
entre exigir exactamente un b-jet o requerir al menos un b-jet es muy leve.
Se eligié la primer opcién. En la Tabla 6.1 se muestra la seccién eficaz para
la senal y los backgrounds luego de seleccionar eventos con exactamente un
b-jet en el estado final.

La segunda diferencia que se puede notar entre senal y background es en
el nimero de jets reconstruidos como se observa en la Fig. 6.3 (b) habiendo
requerido previamente Ny ey = 1. El background W + jets tiene la mayor con-
tribucion para multiplicidades bajas, esto es ningiin jet o s6lo uno. Entonces,
para reducir el background W + jets se debe requerir al menos 1 jet. Por
otro lado, el background tt contiene mayormente entre 2 y 4 jets, debido al
top que decae hadrénicamente. Para reducir este background se debe requerir
2 jets como maximo. En la Tabla 6.1 se muestra la seccién eficaz para los
dos puntos de referencia de la senal y los principales backgrounds después de
demandar eventos con sélo 1 o 2 jets.

o
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Figura 6.4: (a) Seccién eficaz diferencial de pr(b) para los dos puntos de
referencia de la senal y principales backgrounds después de los cortes en la
multiplicidades de b-jets y jets. (b) Distribucién de 7(j;) para la senal de
my = 1,8 TeV y gr = 0,046 y principales backgrounds después de los cortes
previos y pr(b) > 500 GeV. La senial de my = 1,3 TeV es similar al caso de
1.8 TeV.

Como se discutié anteriormente, otra variable conveniente para discrimi-
nar entre senal y background es pr(b). Esta variable es muy eficiente para
ello, como se observa en la Fig. 6.4 (a). Allf se muestran los principales back-
groundsy los dos puntos de referencia de la senal después de los cortes previos
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en Nypjet ¥ Nijet- El D-jet es el objeto con el pr mas alto en un evento de pro-
duccion simple de V' llevandose la mitad de la energia disponible. Es decir,
pr(b) tiene un pico en my /2.

En la Fig. 6.4(b) se observa la distribucién de pseudorapidity del jet con
mas alto pr, n(j1), para el punto de referencia de senal con my = 1,8 TeV
y los principales backgrounds después de aplicar los cortes previos en Ny et ¥
Niet v para pp(b) > 500 GeV. Sélo después de estos cortes se puede notar una
acumulacién de los eventos en la region forward. La razon es la siguiente: en
el caso de la senal, el propagador del bosén W en el canal ¢t produce un pico
en la seccion eficaz més pronunciado a medida que la energia de los partones
finales aumenta. Por otro lado, el background tt estard boosteado después
de los cortes y uno de los quarks top estard dentro de la regién central del
detector debido a la restriccién en 7 del algoritmo de b-tag. Entonces, debido
al balance de momento transversal del evento el jet con més alto pr vendra del
decaimiento del otro top y debera estar en la regién central del detector. Lo
mismo sucede en el caso del background W + jet. Requiriendo un b de alto
pr vy central, es mas probable encontrar al jet con mas alto py en la regién
central debido al balance del momento transversal.

Otra variable cinemética 1til podria ser la masa invariante del sistema (¢,

I/’ b)7

M(C,v,b) = V(E(0) + E(v) + E(b))? — (p(£) + plv) +0(b))*  (6.2)

para cuyo célculo es necesario reconstruir el cuadri-momento del neutrino
(E(v),p(v)). La masa invariante M(¢, v, b) tendra un pico en en la masa de
la particula V' en el caso de la senal. La masa del bosén W, el cuadri-momento
del leptén mas el impulso transversal del neutrino permiten determinar su
momento longitudinal mediante la ecuacién:

M(W)* = (E(l) + E(v))* — (pr(£) + pr(v)* — (p:() + p=(v))*  (6.3)

Cuando el determinante de la ecuacion cuadratica es positivo hay dos
soluciones reales y se toma la que posee el menor valor absoluto para el
momento longitudinal. Si el discriminante es negativo hay dos soluciones
imaginarias. En este caso no se usa ninguna de las soluciones y se toma
n(v) = n(¢). Esta aproximacién resulta mejor cuanto més energético es el
evento. El background W + jets puede dar M(¢, v, b) grande cuando el W'y
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el jet que es mal identificado como un b-jet son producidos back-to-backy con
alto pr. En el caso de produccién de ¢, la contribucién principal a M(¢, v, b)
grandes es cuando el jet reconocido como b-jet es el que proviene del top que
decae hadronicamente, porque si proviniera del top que decae lepténicamente
reconstruiria la masa del top quark. Esto anticipa un método para discriminar
entre la senal y el background tt, como se discutird en la Seccién 6.4. No se
utilizé M(¢, v, b) como variable de corte debido a las posibles incertezas
sistematicas en la determinaciéon del momento longitudinal del neutrino. El
control de estas incertezas requiere un analisis cuidadoso que esta mas alla de
este andlisis. Sin embargo, en varias etapas de este analisis se mostraran las
distribuciones de M(¢, v, b) para dar una idea de los efectos de los cortes y
si la estrategia de busqueda permite determinar la masa de la particula.

6.3.2. Cortes 6ptimos

En la seccion anterior se discutié por qué el canal con mayor perspectiva
para encontrar una senal de produccion simple de un quark pesado que decae
como V' — Wb (cualquiera sea el signo relativo de la carga de W y el b-jet) es
pedir en el estado final 1 leptdén, 1 b-jet, energia faltante y 1 o 2 jets livianos,
con el jet que tiene el pr mas alto en la region forward. En esta seccion
se mostrarda como se utilizaron cortes en las variables cineméticas de estos
objetos para optimizar la estrategia de bisqueda en este estado final y poder
discriminar la senal del background. La optimizacion de los cortes depende
de la masa de la nueva resonancia. A pesar de que la significancia se reduce
con acoplamientos mas chicos, la optimizacion de los cortes no depende del
acoplamiento debido a que la seccién eficaz de la senal escalea con g% para
gr > gr. Como éste es un factor constante (no depende de las variables
cinemadticas), la forma de las distribuciones cineméticas no se ven afectadas
y los cortes que son éptimos para una dada masa y acoplamiento, seran
éptimos también para la misma masa y otro acoplamiento? . Un acoplamiento
muy bajo podria hacer que la significancia no sea suficiente para distinguir la
senal del background, pero los cortes 6ptimos que maximizan esta significancia
seran los mismos. En esta seccién se discutira como se optimizaron los cortes
para los dos puntos de referencia de la senal. Luego, en la seccion siguiente,

4Las distribuciones cinemaéticas de los estados finales podrian depender del ancho de
decaimiento de la resonancia V', que depende de los acoplamientos. Sin embargo, para los
acoplamientos considerados el ancho es muy angosto y no afecta las distribuciones.
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se mostrara como las dos estrategias de busqueda optimizadas para estos
puntos de referencia son ttiles en un rango amplio de masas de V.

La senal y los principales backgrounds se generaron como se detallé en la
seccién anterior. Sin embargo, el niimero de eventos de backgrounds necesarios
en este caso es mucho mayor dado que la seccién eficaz luego de los cortes
es muy baja (ver Tablas 6.2 y 6.3). Para mejorar el tiempo de generacién de
la estadistica necesaria se implementaron cortes a nivel parténico (al nivel
de generacién en MadGraph/MadEvent 5) para reducir el espacio de fases
generado. El background W + jets se generd con al menos un jet con pr > 200
GeV (el que serfa mal identificado como un b-jet). Para tf, no se puede
saber a priori cual de los dos b-jets serd el que no pudo ser identificado
como tal o cayd fuera de la regién activa del algoritmo de b-tag. Entonces,
no se puede requerir al menos un jet de alto pr sin perder eventos. Para
reducir la cantidad de eventos generados en este caso se requirié pr(f) >
100 GeV. El ntimero de eventos generados para cada uno de estos procesos
fue equivalente a 1000 fb~! de luminosidad a pesar de que los resultados
son normalizados para representar una etapa temprana del LHC II con 100
fb~! de luminosidad integrada. Esto se hizo para reducir las fluctuaciones
estadisticas de las simulaciones.

Para encontrar los cortes 6ptimos en las variables cinematicas pr(b), n(j1),
Er y pr(f) se realizé un escaneo al azar sobre estas para los dos puntos de
referencia de la senal. Para cada conjunto de cortes generados al azar se
calculé la significancia suponiendo que los eventos de senal y background
siguen distribuciones de Poisson. El valor-p, i.e., la probabilidad de obtener
al menos Ng eventos de senal con un background esperado Np es:

> NnreNb
p= > BT (6.4)
n:NS+NB :

La significancia S se obtiene a partir del valor-p y se define como:

/OO N(z;0,1)dx =p (6.5)
S

donde N(z;0,1) es la distribucién normal estandar con valor esperado p = 0
y desviacion estandar o. Un p-value chico o de S grande significa que el
nimero de eventos de senal Ng obtenido es una fluctuacién del background
poco probable de ocurrir. Asi, un valor S grande para cierta medicion se
interpreta como evidencia de que alguna explicacién alternativa debe existir.
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pr(b) Er n(j1) || o(tt) | o(W + jets) | o(Sy) || significance
(fb) (fb) (fb) 100 fb~!
300 GeV - - 1279 11.52 0.5 1
500 GeV ; - || 247 2.4 0.31 1.4
500 GeV | 100 GeV | - || 2.17 1.84 0.29 1.42
500 GeV | 100 GeV | 2.5 0.05 0.19 0.15 2.72

Tabla 6.2: Cortes optimizados para el punto de referencia 1 con my = 1,3
TeV y gr = 0,035 a 100 fb~!. La energia faltante K7 es como minimo un
20 % del corte en pr(b) para para suprimir el backgrounds de QCD. Después
de todos los cortes los eventos de background son 24 y los de senal 15. Se
sobreentiende un corte de pr(€) > 100 GeV en todos estos resultados (ver
texto).

Entonces, el conjunto de cortes éptimos es el que arroja el mayor valor para
S. Las tunicas restricciones sobre el rango en el que se permite a las variables
variar al azar proviene de los cortes implementados al nivel de la generacion
y del requerimiento para suprimir el background de multi-jet donde la energia
faltante Zr debe ser al menos 20 % del corte en pr(b). En el caso de pr(b), de
la seccion anterior se sabe que el corte éptimo estarda muy lejos del limite de
200 GeV (restriccion en W + jets) introducido en la generacién. En el caso
de pr(¢) la generacién no permite ir por debajo de 100 GeV (restriccién en
tt), pero no se espera una mejora apreciable de significancia en esa region.

En las Tablas 6.2 y 6.3 se muestran los cortes optimizados para los puntos
de referencia 1 y 2 de la senal respectivamente. Para entender el rol de cada
corte se muestra como la senal y los backgrounds se reducen a medida que
se aplica cada corte. El corte pr(¢) > 100 GeV ha sido aplicado a todos
los resultados para ambos puntos de referencia. Ningin incremento de la
significancia ha sido observado para cortes més fuertes en pr(¢). Como era
esperado, el corte pr(b) reduce fuertemente los backgrounds. Notar en la
Tabla 6.2 (6.3) como el corte éptimo en pp(b) reduce los backgrounds por
un factor 5(20) mientras la senal es sélo levemente reducida ain después
del fuerte corte en la generacion. El corte en Fp resulta en una leve mejora
de la significancia en los dos casos pero reduce fuertemente el background
de produccion de multijet de QCD, como se discutié en la secciéon anterior.
En este punto, si no se requiriese que el corte en Fr fuera al menos dos
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pr(b) Er n(j1) | o(tt) | o(W + jets) | o(S2) || significancia
(fb) (fb) (fb) 100 fb!
300 GeV - - 12.79 11.52 0.29 0.59
700 GeV - - 0.67 0.62 0.17 1.41
700 GeV | 150 GeV - 0.55 0.42 0.15 1.46
700 GeV | 150 GeV | 2.5 | 0.013 0.047 0.078 2.63

Tabla 6.3: Cortes optimizados para el punto de referencia 1 con my = 1,8
TeV y gr = 0,046 a 100 fb~!. La energia faltante £ es como minimo un 20 %
del corte en pr(b) para suprimir el backgrounds de QCD. Después de todos
los cortes los eventos de backgrounds son 6 y los de senal 8. Se sobreentiende
un corte de pr(¢) > 100 GeV en todos estos resultados (ver texto).

veces el corte en pr(b) el corte 6ptimo seria 7 > 70 GeV (85 GeV) y este
incrementaria la significancia en 1 unidad. La Fig. 6.5 ilustra el efecto de
estos cortes en la distribucién de masa invariante M(¢, v, b).

La eleccién de las variables incluidas en el scan (pr(b), n(j1), Zr v pr(€))
agota todas las posibilidades. Se podria haber incluido M (¢, v, b) en lugar de
pr(b), ya que ambas estan correlacionadas. En este caso se puede alcanzar una
significancia estadistica levemente mas alta, en valor esperado. Sin embargo,
como se discutié anteriormente, un tratamiento realista de las incertezas
asociadas a esta variable requiere un analisis mas detallado.

El observable clave en la busqueda de la producciéon simple de estas
nueva resonancia fermionica es pr(b). Esta ayuda a aislar la sefial en un
amplio rango del espacio de parametros posibles del modelo como se mos-
trard en la proxima seccién. Por esta razén se eligié conservar a pr(b) como
variable de corte en lugar de la suma escalar del momento transverso de
los objetos finales Hp®, variable més usual en buisquedas de cuarta genera-
cién o nuevas resonancias fermiénicas vectoriales. Sin embargo los resultados
aqui mostrados se pueden traducir a una bisqueda basada en Hr ya que con
pr(€) > 100 GeV y Er > pr(b)/5 fijos, un corte en pr(b) es equivalente a
requerir Hr > 6/5 pr(b) + 100 GeV.

Adicionalmente, se asegurd que otras variables tipicas que pudieron ha-
berse incluido en el escaneo no mejoran apreciablemente los resultados de
este. Este es el caso de vetoes en el pr de jets adicionales. Dado que una

*Hr = [pr(b)| + |pr(0)] + [Er]

121



V-single production - Ref. point 2

B
[ R

p=03 1 b-tag

lor2jets
p,(b) > 300 GeV
p,(h> 100 Gev

1b-tag

events / 200 GeV
events / 200 GeV

QOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
M(lv,b) [GeV] M(lv.b) [GeV]

(a) (b)

p= 0.07 1b-tag, 1 or 2 jet 1
p,(b) > 700 GeV

=

p =0.004 1b-tag, 1 or 2 jet
PT(h) > 700 GeV/

S

pT(I) >100 GeV
E, > 150 GeV

p,() > 100 Gev
E, > 150 GeV
Inl>25

1

5

events / 200 GeV
>

IS

~

events / 200 GeV
®
T T T T T T T

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 900 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
M(lv.b) [GeV] M(lv.b) [GeV]

() (d)

Figura 6.5: Masa invariante M(¢, v, b) después de los cortes para los puntos
de referencia 2 (my = 1,8 TeV y gr = 0,046).

M
8

particula pesada es creada se puede esperar que la senal tenga una emisién
de radiacién con pr mas bajo que en el caso de los backgrounds, los cuales
tienen mds energia disponible. Sin embargo, dado que se requiere un pr(b)
alto, este ya no es el caso. Asi, los vetoes en jets adicionales son inttiles en
este caso.

6.3.3. Alcance de descubrimiento de la estrategia de
bisqueda

En la seccion anterior se discutié la optimizacion de los cortes en las
variables cinematicas pr(b), (1), Zr y pr(¢) para dos puntos de referencia
de la senal. El objetivo de esta seccién es mostrar que la utilidad de esos
cortes Optimos no se reduce inicamente a esos casos particulares. De hecho,
se mostrara como la aplicacién de esos cortes distingue a la senal por sobre
el background para un amplio rango de masas my y acoplamientos gr para
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100 fb~!. También se analizard la evolucién del alcance de esta estrategia de
busqueda para mayores luminosidades.

Para analizar el alcance de esta estrategia de busqueda se aplicaron los
cortes optimizados para los dos puntos de referencia de la seccion anterior a
diferentes masas en un rango entre 1,3 y 2,5 GeV. Para ello, se simularon
eventos de senal para ese rango de masas y acoplamiento gg = 0,065. Los
resultados para distintos gr se encontraron a partir de estas simulaciones
re-escaleando con g% el nimero de eventos, como se discutié en la seccién
anterior. Los detalles de las simulaciones se pueden encontrar en las seccio-
nes previas. Para el background se utilizaron las simulaciones de la seccién
anterior.

En las Fig. 6.6 (a) y (b) se muestra la significancia en el plano my vs. gg
utilizando los cortes 6ptimos para los puntos de referencia 1 y 2 respecti-
vamente y para 100 fb~1. De la Fig. 6.6 (a) se ve que utilizando los cortes
optimos para el punto de referencia 1 se puede declarar evidencia de Nue-
va Fisica con 20 hasta 2.2 TeV para gg = 0,065. También, con esos cortes
se pueden alcanzar acoplamientos tan chicos como gz = 0,035 para masas
hasta 1,6 TeV y 0,03 para 1,3 TeV. Para los cortes optimizados asociados
al punto de referencia 2 se alcanzan masas hasta 2,4 TeV para gz = 0,065,
ademas de acoplamientos de gr = 0,04 para 1,7 TeV. Notar que los eventos
de background solo dependen de los cortes y estos son 24(6) para los cortes
optimizados para el punto de referencia 1(2). Asi, el nimero de eventos de
senal para una evidencia de descubrimiento de 20 es 11(6). Esto asegura que
después de aplicar los cortes el minimo niimero de eventos es mayor a 5 para
toda la regién de masas y acoplamientos de interés.

La linea punteada blanca en las Fig. 6.6 (a) y (b) es donde la seccién
eficaz de produccion doble y simple de V' se equiparan. Por debajo de esa
linea las busquedas usuales de produccion de pares de quarks pesados po-
seen mejores perspectivas dado que la seccién eficaz de produccion doble es
mayor. Atn asi una determinacion precisa de cudal es la mejor busqueda re-
quiere una comparacion de las eficiencias de estas. En cualquier caso, la linea
punteada blanca provee una estimacion de como esta estrategia de busqueda
es complementaria a una de produccion doble. Se puede ver de la Fig. 6.6
que una considerable regién del espacio de parametros permanece inaccesible
entre el alcance de la estrategia de buisqueda propuesta y la linea punteada
blanca para 100 fb~! de luminosidad. Esta regién puede ser alcanzada por la
busqueda con mas luminosidad. Para ver esto, se muestran en la Fig. 6.6 dos
lineas magenta que corresponden a las lineas de contorno de 20 para 300 y
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500 bt

Estos resultados justifican a posteriori la eleccion de los puntos de refe-
rencia 1 y 2 como casos particulares para el andlisis. Como se puede ver, los
cortes optimizados para 1,8 TeV son ttiles para declarar evidencia con 2¢
para todo el rango de masas entre 1,4 y 2,4 TeV cuando gr = 0,065. Pero
para la region por debajo de 1,5-1,6 y para acceder a todos los acoplamientos
en el rango de 1,3-1,4 TeV, es necesario el conjunto de cortes asociado al
punto de referencia 1.

El paso siguiente después de encontrar un exceso sobre el valor predicho
por el Modelo Estandar, sera determinar las propiedades de la nueva particu-
la. Estas son: su carga, su masa, su espin. En la Fig. 6.7 se muestra la masa
invariante M(¢, v, b) con el fin de estimar su calidad como una aproximacién
a la masa de la nueva particula después de los fuertes cortes necesarios. Es-
to muestra como dos senales diferentes se comportan después de aplicar los
mismos cortes. En cada fila de gréaficos, se pueden ver los efectos del mismo
corte para dos senales de masas distintas. Es importante notar que atn des-
pués de los fuertes cortes aplicados no hay un apreciable bias y los eventos
se distribuyen alrededor de la masa de la resonancia.

6.4. Discusion

Se han presentado los resultados hasta aqui bajo la hipétesis de que las
incertezas son estadisticas y modeladas por una distribucién de Poisson. Con-
sideremos ahora el impacto de las incertezas sisteméticas en estos resultados.
Empecemos suponiendo que se conoce Np en la Eq. (6.4) con una incerteza
del 20 %, como es usual en busquedas de nuevo fermiones [131]. Esta infor-
macion se puede incluir a través de un prior Bayesiano Gaussiano de valor
medio N y desviaciéon estandar og = 0,2Np. Es decir que la probabilidad
de obtener Ng + N como fluctuacién a partir del background estimado Npg
es ahora:

oo +o0o _%<U;NB>2 n,—v
po= > /0 dv c - ve (6.6)

NN Voroph [14erf (J)]

124



1.4 16 18 20 22 24
my [TeV]

gr

14 16 18 20 22 24 1.4 16 18 20 22 24
my [TeV] my [TeV]

Figura 6.6: Fila superior: Significancia estadistica a 100 fb~! para diferen-
tes parametros my y gr del modelo para los cortes optimizados para los
puntos de referencia 1 (a) y 2 (b). Fila inferior: Significancia estadistica y
sistemética a 100 fb~! para los mismos puntos de referencia, donde las in-
certezas sistemédticas son de un 20 %. Las regiones en verde corresponden a
una significancia > 2 y las azules a significancias < 2. Debajo de la linea
punteada blanca esta la region donde la seccion eficaz para produccién doble
de V' es mayor que la produccién simple. Las lineas magenta son las curvas
de contorno de 20 para 300 y 500 fb~1!.

donde se supuso v > 0 para la normalizacién de la funciéon Gaussiana. Esto
se puede simplificar en una integral mas sencilla para Ng + Np > 0 [132]:

Np—u

/+oo . 1 +erf(\/goB> uNqufu. 67)
0 1+ erf %) (Np —1)!

1

p —=
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Figura 6.7: Masa invariante M({, v, b) para diferentes sefiales y cortes para
ilustrar la posibilidad de obtener la masa de la particula después de los fuertes
cortes. En (a) y (d) se puede ver que, a pesar de los fuerte cortes aplicados el
pico en la senal corresponde a la masa de la particula. En (b) y (c) se observa
la necesidad de los dos conjuntos de cortes.

En las Fig. 6.6 (¢) y (d) se muestra la significancia incluyendo las incertezas
sisteméticas calculada a partir del valor-p de la Ec. (6.7) en el plano gg
vs. my. Con este modelo simplificado de las incertezas se encontré que el
alcance de la estrategia de busqueda es levemente reducido para los dos
puntos de referencia. La razén de esto es que, debido a la baja seccion eficaz, el
escaneo con la hipotesis de que sélo las incertezas estadisticas son importantes
elige cortes de seleccién finales que dejan pocos eventos de background (ver
Tablas 6.2 y 6.3). Entonces, una incerteza sistematica del 20 % no produce
un efecto importante en la magnitud total de las incertezas. Mas atn, en
el caso del punto de referencia 1 las incertezas estadisticas y sistematicas
son aproximadamente iguales en magnitud y, entonces, un aumento de la
luminosidad no tiene efecto en el alcance de la estrategia de buisqueda, como
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puede observarse en las Fig. 6.6(a) y (c). Para este caso, un nuevo escaneo
incluyendo las incertezas sisteméaticas mejoraria el alcance de la estrategia
de buisqueda. Sin embargo, este es un modelo simplificado y sélo se intenta
mostrar que la inclusién de las incertezas sistematicas por parte de un anélisis
experimental detallado no deberia arruinar las conclusiones aqui mostradas.
Por eso, el escaneo incluyendo incertezas sisteméticas no aportaria més de lo
ya discutido.

Los resultados cuantitativos de este analisis dependen del algoritmo de
b-tag para alto pr. Mas precisamente, el resultado del escaneo muestra que
cualquier variable que suprime atin mds el background de tt es en general inttil
para aumentar la significancia. La razén de esto es que como el background
principal es W + jets el escaneo elige reducir este background atin cuando
puede alcanzar una supresién mayor de tt. En el caso en que W + jets pierda
importancia, ya sea por un mejor rechazo de los jets livianos por parte del
algoritmo de b-tag o por otra razén, ¢t dominard. En el préoximo parrafo se
discutira que otras variables pueden aprovecharse en este caso.

En la seccién 6.3.1 se ha observado que los eventos boosteados de tt solo
pueden obtenerse cuando el b-jet identificado como tal es el que proviene del
quark que decae hadronicamente. Esto significa que el b-jet es parte de un jet
mas grande o fat-jet que incluye todos los decaimientos del top quark. Enton-
ces, se puede utilizar algoritmos de identificacién de tops (top-taggers) para
rechazar eventos cuando estos contienen un jet identificado como un quark
top. Aun sin entrar en detalles de un algoritmo para identificar quarks top
en particular, se pueden encontrar variables que exponen las diferencias en la
estructura de los jets entre senal y background. Por ejemplo, reconstruyendo
jets con el algoritmo anti-k7 pero con el parametro R = 0,6 para eventos
boosteados con M({, v, b) > 1,5 TeV se puede ver que una gran parte de los
productos de decaimiento del quark top estan dentro del fat-jet identificado
como b-jet. Esto se puede ver en la Fig. 6.8 (a) donde el b-jet del background
reconstruye la masa del quark top. Por otro lado, en la Fig. 6.8 (b) se muestra
que el nimero de trazas es mayor en el caso de ¢t debido a la alta actividad
hadrénica que posee el fat-jet.

Luego del eventual descubrimiento de una nueva resonancia fermidnica,
como para cualquier otra particula, sus propiedades deben ser determinadas.
Se ha mostrado que la masa de la particula puede ser investigada atn luego
de los fuertes cortes propuestos en este andlisis para una primera evidencia.
La determinacién de la carga de la nueva particula dependerd de la habilidad
de los experimentos del LHC para medir la carga del b-jet. Midiendo el signo
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fraction

b-tagged jet mass b-tagged jet track multiplicity

Figura 6.8: (Izquierda) La masa reconstruida del jet identificado como b-jet
para el punto de referencia 2 y el background tt. (Derecha) El ntimero de
trazas para el jet identificado como b-jet para el punto de referencia 2 y el
background tt. Los gréaficos corresponden a eventos boosteados con M(¢, v,
b) > 1,5 TeV y para la reconstrucciéon se utilizé el algoritmo anti-k7 con

R =0,6.

de la carga del D-jet relativo al signo del W puede ser establecido si el nuevo
fermién tiene carga 2/3 o —4/3. Por otro lado, notar que la produccién de V
y W cumplen oy /oy ~ ow+/ow- ~ 2 debido a la composicién del proton.
Asi, dado que Wjets es el background mas importante, la carga del leptén
no puede ser utilizada como una buena variable para discriminar senal y
background.

Finalmente, el acoplamiento VWb puede ser determinado con mediciones
de la seccion eficaz como es usual. La estructura V-A del acoplamiento pue-
de ser probada mediante la polarizacién del W. Esta puede ser extraida de
la distribucién angular entre el leptén y el b-jet en el sistema en reposo del
W. En mediciones del quark top, debido a la naturaleza left del acoplamiento
electrodébil la polarizacién right del W esta ausente (s6lo aparece débilmente
a NLO). Al contrario, en este modelo estudiado el acoplamiento es princi-
palmente right y la polarizacion left estara ausente. Como se puede deducir
facilmente de la conservacion del momento angular, en el caso del modelo
estudiado la distribucién angular estara fuertemente concentrada alrededor
de la direcciéon de movimiento del W.
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Capitulo 7

Conclusiones

Los resultados experimentales presentados en el Capitulo 2 asi como los
argumentos tedricos discutidos en el Capitulo 3 justifican el punto de vista
donde la tercera generacion de quarks, bottom y top, constituye una ventana
al descubrimiento de posible fisica mas alla del Modelo Estandar. En esta
tesis se estudiaron en profundidad distintos aspectos de la fenomenologia
de busquedas de Nueva Fisica en la tercera generacion de quarks poniendo
especial énfasis en los resultados y observables de los experimentos en los
colisionadores LHC y Tevatron. La tesis es resultado de tres publicaciones
[95, 109, 124], que componen los Capitulos 4, 5 y 6, respectivamente.

A lo largo de la tesis se propusieron modelos fenomenolégicos de Nueva
Fisica que interactia con la tercera generacién de quarks y que fueron mo-
tivados a partir de resultados experimentales. También, para estos modelos
y para otros en general, se propusieron busquedas con nuevos observables
que permitan a los experimentos detectar la Nueva Fisica postulada. Estas
busquedas fueron optimizadas aprovechando las caracteristicas cinematicas
de los procesos de produccion y decaimiento de las nuevas particulas asi como
la enorme cantidades de datos que seran obtenidos en el LHC.

En el Capitulo 4 se analiz6 la fenomenologia de la busqueda de nuevas
resonancias en la produccién de tf més alld del TeV en el LHC. En particu-
lar; se estudid la fenomenologia de nuevas resonancias que son producidas a
través de la aniquilacién de pares g7 — X — tt para las cuales la produccion
de tt a través del canal de fusién de gluones, gg — tt, es background. Se
encontré que el angulo en el centro de masa 6 de la colisién es un observable
clave para discernir entre los dos canales de produccion. La Fig. 4.4 es uno de
los resultados mas importantes de esta rama de investigacion; en particular
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la figura inferior derecha muestra la gran capacidad de diferenciacion entre
los modos de produccion dentro de las predicciones del Modelo Estandar.
También se analizaron los momentos longitudinal 5 (ver Ec. 4.2) y transver-
sal pt del par tf como observables sensibles a esta clase de Nueva Fisica que
interactia sélo con los quarks. Se utilizaron cortes en estos tres observables
con el fin de optimizar el alcance de la bisqueda de Nueva Fisica en produc-
cién de tt. En la Fig. 4.8 se muestra un ejemplo para un modelo especifico,
donde una resonancia gluénica masiva G*, inobservable en el LHC con 7 TeV
y 30 £~! de luminosidad integrada, es resuelta después de los cortes en estos
observables.

En el Capitulo 5 se estudid la fenomenologia de una resonancia gluénica
G* en el Tevatron y el LHC. Motivado por el exceso medido en la asimetria
forward-backward en el Tevatron, se realizé un estudio analitico de las posibles
contribuciones de Nueva Fisica a la seccién eficaz y a la asimetria como
funcién de la masa invariante. Este andlisis muestra las regiones del espacio
de parametros del modelo que permiten explicar la desviacion medida en
la asimetria a la vez que mantiene las correcciones a la seccién eficaz por
debajo de la sensibilidad de los experimentos, necesario para explicar las
mediciones del Tevatron. El resultado principal es la necesidad de que los
acoplamientos a la Nueva Fisica sean axiales. En una segunda parte del
trabajo se simularon las predicciones de este modelo para la produccién de tt
y se compararon con los resultados experimentales del Tevatron con el fin de
explorar el espacio de parametros del modelo que explican las desviaciones
encontradas con mayor detalle. Asi, se determino que una resonancia gluénica
G* con una masa M = (0.7-2.5 TeV y acoplamientos quirales a la Nueva Fisica
puede reproducir las mediciones en la produccion de tt. Para masas M = 0.7-
1.5 TeV las acoplamientos a la Nueva Fisica deben ser chicos y axiales para
no introducir correcciones observables en la seccion eficaz de produccién de
tt (ver Fig. 5.3). Para masas mayores los acoplamientos se ven incrementados
para continuar explicando las mediciones (ver Fig. 5.5). Este trabajo motivo
muchas bisquedas experimentales y desarrollos teéricos [133].

En el Capitulo 6 se propuso una busqueda para un nuevo quark exotico,
companero del quark bottom, que es complementaria a las buisquedas actua-
les de companeros del quark top en el LHC. En el Capitulo 3 se mostré como
un modelo de Higgs Compuesto que resuelve el problema de la asimetria
forward-backward en los experimentos LEP /SLC predice una nueva resonan-
cia companera del bottom con carga —4/3. Més atin, esta particula es el grado
de libertad mads liviano de la Nueva Fisica (a excepcion del Higgs). Para ma-
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sas mayores a ~ 1 TeV y acoplamientos del orden de ~ ¢/10 la produccién
doble de estas particulas esta suprimida respecto a la produccion simple en
el LHC II. Se encontré que el canal con mayor perspectivas para observar la
produccion simple de esta nueva resonancia es: un b-jet, energia faltante y
1 a 2 jets en el estado final. Para esta senal los principales backgrounds son
W + jets y produccion de tt. Los observables mds sensibles a esta senial son
el impulso transversal del b-jet pr(b) y la pseudorapidity del jet con mayor
pr, 1(j1). Se diseno una estrategia de biisqueda basada principalmente en las
caracteristicas de estos observables: b-jet con un alto pr(b) y donde el jet con
mayor pr es forward. El resultado principal de este trabajo es el alcance de
descubrimiento de la estrategia de busqueda propuesta y se muestra en la
Fig. 6.6. Se discutié también como variables de sub-estructura de jet como la
multiplicidad de trazas o la masa de b-jet puede ser utilizadas para discrimi-
nar entre la senal y el background debido a tt. Esto podria ser de utilidad en el
caso de una mejora en el algoritmo de identificacién de b-jets que suprima W
+ jet y asf la produccion de tf pase a ser el principal background. Finalmente,
el hecho de que la resonancia de carga —4/3 sélo decae a través del canal
Wb restringe su busqueda y la hace diferente a otras busquedas basadas en
produccién simple de nuevas resonancias tipo 7' (de carga 2/3) que posee
otros canales de decaimiento como Zt y Ht. Sin embargo, los resultados de
este trabajo son también relevantes para este tipo de resonancias, siempre y
cuando esta decaiga principalmente a través del proceso T — Wh.

De las lineas de investigacién mencionadas en los parrafos anteriores, ca-
be destacar que los resultados de los Capitulos 4 y 6 no sélo no han perdido
vigencia, sino que mas bien son relevantes a la hora de decidir los andlisis
a realizarse en el LHC II durante éste y los proximos anos. Por otro lado,
la vertiginosa velocidad con la que los experimentos realizan nuevas medi-
ciones, han hecho que los resultados del Capitulo 5 deban ser modificados
para poder explicar los nuevos resultados. Aunque los recientes analisis ex-
perimentales de la asimetria de carga [134] y de busqueda de resonancias en
tt [38] no descartarian el modelo propuesto, hay que tener en cuenta que las
busquedas de di-jets han alcanzado un nivel de precisién sin precedentes y
descartarian la parte del espacio de pardmetros de masas mayores a 1 TeV
aproximadamente [135].

Se estima que los observables y modelos propuestos en esta tesis podrian
tener relevancia en las préximas busquedas de Nueva Fisica relacionadas con
la tercer generacién de quarks. En los proximos anos el LHC explorard un
rango de energias sin precedentes, lo cual permitira descartar o confirmar
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teorias e hipdtesis motivadas en resultados experimentales y tedricos de las
ultimas décadas. No cabe dudas de que la Nueva Fisica existe, aunque no se
sabe a qué energias podria ser descubierta. La pregunta mas inquietante es si
nuestro proximo descubrimiento consistira en nuevas particulas e interaccio-
nes dentro del marco conocido, o si serd un cambio completo de paradigma
y de nuestro entendimiento del Universo como tal.
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Apéndice A

Matrices de masas y
acoplamientos

En este apéndice se muestran las matrices de masas de los fermiones y
ejemplo numéricos para ilustrar el espectro de masas y la magnitud de los
acoplamientos esperados. Cada multiplete de fermiones compuestos y boso-
nes de gauge tienen una masa compuesta mger del orden del TeV generada
por la dindmica del sector compuesto. mg y mp son las masas de ¢° y b?
respectivamente. Asociado a cada resonancia fermiénica hay una matriz de
masas Ager. Finalmente, existen dos acoplamientos de Yukawa compuestos,
yép y yi’p, para el top y el bottom respectivamente. Se definen las siguien-
tes bases, para los fermiones tipo up: Ty/3: (t¢, Uf¥, U?, U?, Us¥), para los
fermiones tipo down B_ys5: (b%, D57, Dy?, Dy, D?), y para los tipo V_y/3:
(Va® VP V/P), mientras que hay un sélo fermién exético Xs/3 y un S_7/3.
Las correspondientes matrices de masa son:

My = 0 mi Yoz O : (A.1)
—A ygp% ygp% my 0
0 0 0 0 msa



0 mo 0 %yé’pv 0
Mg = 0 %yé’pv 0 ) (A 2)
—_ \/Eycp 1 ycp mp O
0 0 mq

1 2
ycp ycp my

MX:m1 y Mszmg. (A4)

Como ejemplo, se muestran en la Ec. (A.5) los acoplamientos y masas para
un punto del espacio de pardmetros que resuelve la anomalfa de A% sin
introducir una discrepancia con Ry, asi como también genera el espectro
de masas correcto para la tercer generacién de quarks. Los parametros se
eligieron como: mezclas sin#; = 0,61, sinf; = 0,58, sinf, = 0,045, sinf, =
0,8, escala compuesta M = 2 TeV, acoplamientos de Yukawa compuestos
Yo, = 3, yé’p =1, gep/ger = 8. Asi, el espectro que resulta es:

my, = {1,16;2,00;2,04} TeV, mg=2,00TeV, myx =158TeV,
{0,0045; 1,85; 1,98;2,01; 2,16} TeV (A.5)
my. = {0,150;1,34; 1,84; 2,00; 2,44} TeV .

3
S
I

Los acoplamientos WbV, son: gr ~ 0,04, g, ~ 2 x 1074
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