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Abstract

Estudiamos en este trabajo la produccion de pares de quarks top-antitop en los colisionadores
de hadrones Tevatron (Fermilab) y LHC (CERN). La medida de la seccion eficaz, en ambos, es
compatible con el Modelo Estandar. La asimetria de carga, sin embargo, es mayor de lo esperado en
Tevatron, aunque consistente con el Modelo Estandar en los datos de LHC a una energia de centro
de masas de /s =7 TeV.

Tomando los datos de LHC y Tevatron y los célculos teéricos, hacemos un estudio feno-
menolégico y ajustamos los pardmetros de una nueva particula, el axigluén, que podria explicar
las discrepancias existentes entre el modelo y los datos experimentales. Una vez seleccionados los
parametros para la nueva particula, ofrecemos algunas predicciones tedricas sobre la asimetria y la
seccion eficaz que generarfa en la proxima toma de datos de LHC, asi como rangos de energia en los
que la significancia estadistica de la diferencia con el Modelo Estandar es mayor. Para todo ello se
han desarrollado una serie de herramientas informaticas.
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Capitulo 1

Introduccion

En la década de los setenta, Kobayashi y Maskawa propusieron la existencia de una tercera
generacion de quarks [1], necesaria para explicar la violacion de la simetria CP en la interaccion
electrodébil: los quarks top (cima, ¢) y bottom (fondo, b) [2]. En 1977 el quark b fue hallado [3],
lo que parecia confirmar la existencia de dicha tercera generacion, de la que quedaba entonces por
descubrir el segundo componente.

Esta ultima particula, el quark top, tardaria mas de quince anos en aparecer (desde el
descubrimiento de su compartiera). Tal y como se esperaba, era mas masiva que aquella (unas 40
veces més [4]) y hasta la construccion del Tevatron no tuvimos una maquina capaz de generarla:

m, = 173.34 £ 0.27 £ 0.71 GeV. (1.1)

Su descubrimiento fue por primera vez evidenciado en 1994 por la colaboracion CDF y
confirmado en 1995 conjuntamente por las colaboraciones CDF y DO [5,6].

Con esto, la biisqueda de los elementos fundamentales del Modelo Estandar estaba practica-
mente completa, a falta del Higgs (fig. 1.1). En los anos siguientes a su descubrimiento los esfuerzos
se centraron en la determinacion exacta de la masa del quark top [7] (un reto no completamente
resuelto) asi como el estudio de sus propiedades ya que, debido a sus especiales caracteristicas, se
trata de una particula esencial a la hora de parametrizar nueva fisica méas alla del Modelo Estandar.

En este trabajo vemos, a modo introductorio, algunas de las formas en que el quark top es
producido en colisionadores de hadrones (tales como Tevatron o LHC) y los diagramas de Feynman
que a ello contribuyen, asi como algunas definiciones tutiles como rapidez o asimetria de carga.

La produccién de pares de quarks top-antitop presenta, a nivel experimental, una asimetria
mayor que la predicha por el Modelo Estéandar en Tevatron [8,9]. Esta diferencia llega incluso a las
tres desviaciones estandar para ciertos rangos de seleccion de datos. De entre los diferentes modelos
que dan lugar a una asimetria compatible con las medidas experimentales, explicando por tanto las
discrepancias, estudiamos el axigluon [10-12|, principalmente en la escala de energias del LHC, e
imponemos algunos limites para acentuar su efecto y facilitar su bisqueda.

1.1. Sobre la medida

Debido a su enorme masa, el quark top es la particula elemental que mas rapidamente se
desintegra. Antes, incluso, de que llegue a formar hadrones, siendo el canal de desintegraciéon principal
t — Wb [13]. Todas las medidas se hacen, a su vez, a partir de los productos de la desintegracion del
par top-antitop.
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Figura 1.1: Bulding blocks de la naturaleza y bosones de interaccion.

En general se seleccionan aquellos eventos de la forma:

t—= Wb — jjbje
t— Wb — b,

o su conjugado de carga, lo cual corresponde a un Branching Ratio del 40 % [14]. Siendo el resto de
decaimientos o puramente a jets o a leptones.

La eleccion de este canal, semilepténico, nos permite determinar la carga de cada quark de
forma sencilla (gracias al lepton), es decir, nos permite diferenciar entre quark top y antitop sin
perder demasiada estadistica (el canal dilepténico, por su parte, corresponde a menos del 10% de
los decaimientos, aunque presenta un menor fondo y, por tanto, mejor resolucion).

Una vez que se han obtenido la serie de senales finales (jets o leptones) necesarias para
reconstruir las variables cineméticas del proceso original, se asignan mediante algin algoritmo que
nos permita discernir si pertenecen al quark top o al antitop. Podemos, por ejemplo, distinguir si un
jet pertenece a un quark tipo b pero no si se trata del b o el b. Esta reconstruccién introduce cierto
error sistematico en la medida (que en el LHC es ya, de hecho, dominante).

Para poner un ejemplo ilustrativo se ha tomado el generador de eventos Madgraph [15] (y
Pythia [16] para generar la cascada de partones de los productos del par tt), junto al simulador de
detectores Delphes [17]. A partir de un set de datos generado por estas aplicaciones se ha estimado
cuél seria la matriz respuesta a la hora de reconstruir las rapidities de los quarks top y antitop
siguiendo el siguiente algoritmo:

Sabemos que la masa del quark y del antiquark es la misma. En el sistema centro de masas
sumamos los cuadrivectores de las distintas combinaciones posibles de jets y leptones y seleccionamos
como pares tt aquellas que dan un resultado méas parecido para la masa de ambas particulas.

Este algoritmo ha sido implementado en C++ y hace uso de los datos proporcionados por
Delphes, cuya salida corresponde a una lista de eventos y, dentro de cada evento, a una lista de
particulas y jets con sus cuadrivectores correspondientes. Leemos esta salida, recorriendo la lista y
seleccionando los eventos que cumplen con las condiciones requeridas para, posteriormente, calcular



la rapidez del quark ¢ o t reconstruido con el algoritmo anterior. La rapidez real del quark top
o antitop producido en el evento se calcula directamente a partir del cuadrivector de la particula
correspondiente.

En la figura 1.2 podemos ver comparadas la matriz respuesta ideal junto a la calculada del
modo descrito. Observamos que, mientras que idealmente reconstruiriamos (reco) lo mismo que se
produce (true) en la practica aparece una importante dispersion entre lo real y lo reconstruido.

Este proceso de reconstruccion y modelado introduce un error sisteméatico en la medida que
puede atenuar la significancia con la que calculamos las magnitudes relacionadas con una medida.
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Figura 1.2: Matriz respuesta ideal y con incertidumbre en la identificacion de jets.

1.2. Introduccién tedrica

La creacion de pares de quarks top-antitop es simétrica en Cromodinamica Cuantica (QCD)
para el intercambio de ¢ <+ ¢ al orden dominante (LO). A 6rdenes superiores, sin embargo, aparece
cierta asimetria, debido a correcciones radiativas e interferencias entre diagramas [8]. Esta pequena
asimetria es un buen test para comprobar la validez y completitud del Modelo Estandar.

En un colisionador de hadrones (sea tipo Tevatron o LHC) los dos canales de produccion de
pares de quarks top-antitop principales son:

99 — tt (1.2)
qq — tt.
Siendo la seccién eficaz diferencial del proceso a nivel parténico gg — tt:

do99=% o 1p ) ,  32mt 1 Tr
- = 1 8m? — - : 1.4
dcost s 25 < e em (1—¢c?) Ne( (14)




Mientras que la del proceso g7 — tt resulta:
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Figura 1.3: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso gg — tt a nivel arbol.

Al primero de ellos (eq. 1.2) contribuyen tres diagramas (fig. 1.3) cuyos elementos de matriz
se encuentran calculados en el apéndice B y dan lugar a una seccién eficaz completamente simétrica
(eq. 1.4) puesto que el estado inicial (dos gluones) es simétrico. En efecto, el coseno (cosf), que
relaciona las direcciones de la particulas incidente y producto (fig. 1.4), aparece al cuadrado en todo
momento.

Intercambiar los quarks top y antitop es equivalente, en el centro de masas, al intercambio
de 6 por 0+ m, es decir, cosf por — cos B en la seccion eficaz.

Figura 1.4: Colision qq — tt en centro de masas.

El que el estado inicial sea simétrico hace que el proceso se mantenga simétrico ante el
intercambio § — 6+ incluso a érdenes superiores, por lo que uno de los objetivos experimentales a la
hora de poner de manifiesto dicha asimetria ser& suprimir, en la medida de lo posible, la contribucién
de estos diagramas.

Al segundo de los canales, aniquilacion de quark y antiquark (eq. 1.3), contribuye un solo
diagrama a nivel arbol (fig. 1.5) en el Modelo Estandar. Su seccion eficaz (eq. 1.5), calculada en el
apéndice! A, es de nuevo simétrica. S presenta sin embargo (por interferencias entre diagramas a
ordenes mayores [8| (fig 1.6)) cierta asimetria en la que el quark pesado es preferiblemente emitido
en la direccion del quark incidente.

El calculo de la seccién eficaz en el Modelo Estandar corresponde tan solo al primer diagrama de dicho apéndice.



Figura 1.6: Diagramas de Feynman para el proceso qg — tt que contribuyen a la asimetria de carga
en el Modelo Estandar.

1.2.1. Rapidez

Un concepto fundamental en este analisis es el de la rapidez (rapidity en inglés), pues a esta
cantidad esta referida el calculo de la asimetria.

Intuitivamente, en nuestro caso se trata de una medida de la velocidad del quark top en
la direccién del haz incidente. Una de las mayores ventajas es que las diferencias de rapidez son
invariantes Lorentz ante una transformacion de Lorentz a lo largo del eje de movimiento de la
particula incidente.

Siendo z el eje de incidencia del haz, E la energia de la particula y p su momento, el calculo

de la rapidez toma la forma:
1 E+p,
y:ilog( +p>. (1.6)

También se utiliza a menudo la cantidad conocida como pseudorapidez (n), relacionada con
la rapidez y que es solo funcion del angulo 6 entre las particulas final e inicial.

n = —log (tan g) . (1.7)

Es respecto a la pseudorapidez que se describen los rangos de aceptancia de ciertos detectores
(va que estan intimamente ligados con la geometria de los mismos).




1.2.2. Asimetria de carga en Tevatron

El primer colisionador de hadrones capaz de alcanzar la energia suficiente para la creaciéon
de pares de quarks top-antitop fue Tevatron, en Fermilab. Esta maquina, que enfrenta un haz de
protones y un haz de antiprotones, tiene como principal canal de produccién de pares la aniquilacién
quark-antiquark mediante un gluon (85 % ¢ frente a 15% gg).

Esto, unido al hecho de que el top es preferiblemente emitido en la direcciéon del quark
incidente en el Modelo Estandar, da lugar a una asimetria de carga equivalente a una asimetria
adelante-atras ( forward-backward en inglés) en el centro de masas:

N(Ay=0) — N(Ay<0)

N(Ay=>0) 4+ N(Ay<0)’ (18)

AFB =

donde Ay = y; — y;.
Del célculo del modelo estandar para App en Tevatron a una energia de centro de masas de
Vs =1.96 TeV resulta [8]:

App = 0.087 % 0.010. (1.9)

No obstante, la asimetria hallada a partir de los datos de las colaboraciones CDF y DO [18]
fue mayor de la esperada. En efecto, CDF [19], observa una asimetria medida de:

App = 0.20 £ 0.07 £ 0.02, (1.10)

mayor, en casi dos desviaciones estandar, de la predicha por el Modelo Estandar, llegandose hasta
mas de tres desviaciones estandar cuando se seleccionan pares tf con una masa invariante (1)
mayor de 450 GeV [20,21]. Este hecho atrajo las miradas hacia la tercera generacion de quarks en la
busqueda de nueva fisica.

Diferentes modelos propuestos (gluones de Kaluza-Klein [22], axigluones [23|, W’ [24] e inclu-
so candidatos para materia oscura [25]|) dan lugar a asimetrias compatibles con las medidas exoticas
de CDF y DO0. En los anos siguientes este interés se centrd en imponer limites a los pardmetros de
cada uno de estos modelos, con la esperanza de encontrar fisica mas alla del Modelo Estandar a altas
energias.

1.2.3. Asimetria de carga en LHC

En 2009 se puso en marcha el Large Hadron Collider (LHC) en el CERN, llamado a recoger
el testigo del Tevatron en el estudio de la fenomenologia de particulas a altas energias.

Esta nueva méquina, capaz de alcanzar energias muy superiores a las de su predecesora, nos
ha permitido estudiar propiedades fisicas de las particulas con una estadistica sin precedentes. Entre
los hallazgos del LHC hay que destacar la confirmacion del boson de Higgs [26], que puso un broche
a la bisqueda de los elementos mas basicos sobre los que descansa el Modelo Estandar.

El mecanismo de colision del LHC es proton-proton (en contraste con Tevatron). Siendo el
canal principal en esta méaquina la fusion de gluones, que, como hemos dicho, es simétrica, con lo
que la asimetria se encuentra fuertemente apantallada. Asimismo, dado que el estado inicial (proton-
proton) es también simétrico, la simetria adelante-atras se desvanece. A nivel partonico lo que ocurre
es que quarks (y antiquarks) pueden provenir con igual probabilidad de ambos protones en todo el
rango de energias ya que en ambos protones pertenecen a la capa de valencia (o al mar, en el caso
de los antiquarks).
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Los quarks de valencia cargan consigo, por lo general, mayor fracciéon del momento del protén
que aquellos del mar. Podemos hacer uso de este hecho para definir una nueva cantidad en relacién
con la rapidez de las particulas ¢ y ¢. La asimetria de carga en LHC sera pues (eq. 1.11):

_ N(AJy|=0) — N(AJy|<0)
N(AJy[-0) + N(Aly|<0)

Ac (1.11)
con Aly|= |ye|—|y-

En efecto, si quarks de mayor momento interaccionan con antiquarks de menor, podemos
esperar ver este hecho reflejado en las distribuciones en rapidez de los quarks top (fig. 1.7a) y antitop
(fig. 1.7b). Esperamos, en el caso de asimetria positiva, que los quarks ¢ tengan mayor rapidez en
valor absoluto que los .
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Figura 1.7: Forma esperada de las distribuciones en rapidez de los quarks top y antitop en caso de
existir una asimetria de carga positiva (es decir, que el top sea emitido preferiblemente en la direcciéon
del quark incidente y no al contrario) para una colision tipo pp. Ambas graficas han sido realizadas
con Madgraph y Root, con un Modelo Estandar modificado en el que se introduce el axigluon (m4 = 2
TeV, go = g, = 1). Se ha suprimido en este caso la contribucion del Modelo Estandar para forzar
una asimetria mucho mayor que la real y hacer este efecto mas evidente.

La prediccion teorica para la asimetria en LHC [8], para una energia de centro de masas de
Vs =7 TeV (aproximadamente 70 % de fusion gludnica) es de:

Ac = 0.0115 £ 0.0006. (1.12)

En este caso, las medidas llevadas a cabo por ATLAS y CMS [27] si son compatibles con el
Modelo Estandar dentro de los errores:

Ac = 0.005 £ 0.007 = 0.006. (1.13)
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1.2.4. Axigluén

Algunos modelos proponen que el grupo de simetria real en el que habita la Cromodinamica
Cuéntica sea, en realidad, SU(3) x SU(3)g. Esta simetria se rompe a bajas energias, dando lugar al
grupo diagonal SU(3) del Modelo Estéandar (en ocasiones se llama a este modelo de QCD modificada
QC?D, donde la segunda C hace referencia a chiral) y a ocho generadores masivos que podemos
identificar con el axigluon [11].

Esta particula, con carga de color y de espin entero 1, posee acoplamientos axial y vectorial
con los quarks (relacionados con la quiralidad):

9s9v = g1 + 9r Gs9a = g1 — R. (1.14)

Notemos ahora los bosones gauge de los grupos SU(3), y SU(3)r como L, y R, tales que:

L, = cos0A, +sindG, (1.15)
R, = cos0G, —sinbA,, (1.16)

con el campo G, haciendo referencia a los gluones y el campo A, a los axigluones. Podemos tomar
el Lagrangiano quiral para un modelo con simetria SU(3), x SU(3)r como:

con Uy p = %(1 + v5) .

Una forma de parametrizar el axigluéon seria tomando el Lagrangiano en funciéon de los
campos G y A e identificando el acoplamiento vectorial del gluon con g, (imponiendo que no posea
acoplamiento axial, condicién necesaria para que el gluon permanezca como campo no masivo ante
el grupo diagonal SU(3)). Tendremos entonces las condiciones:

9s9a = g, 8inf — grcos =0 JsGv = g1, 8inf + gr cos b,
que nos llevan a:
gs = g, sinf = gr cos 6.

Esperamos asi que los acoplamientos axial y vectorial estén relacionados a través del angulo
de mezcla 6 [12].

L= ‘I’(?Nf + gs‘I’Q;‘I/ + gs\i[A(gv + 759(1)\11- (118)

1 1
~ tan20 9o = Sin26

o (1.19)

El Lagrangiano de interaccion que corresponde al axigluon (separando ahora cada quark,
haciendo hincapié en el hecho de que los acoplamientos no tienen por qué ser necesariamente iguales
para todos los quarks) queda entonces:

ALy = —ig,T (Z ai(gy) + 7595’)%%) A, (1.20)
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Aunque el axigluén se comporte como un gluon, en el sentido en que puede acoplarse fuerte-
mente a un par ¢ cualquiera, no puede decaer en dos gluones, ya que la paridad no seria conservada.
Anade, ademas, un acoplamiento axial que da lugar a una cierta asimetria, tanto por si mismo como
por interferencia con la aniquilacion de quarks a través de un gluon (fig. 1.5).

La contribucién a la seccion eficaz de los diagramas de la figura 1.8 presenta pues, ahora
si, cierta asimetria a nivel arbol, ya que aparecen dos términos impares en ¢ debido al acoplamiento
axial en la seccién eficaz calculada en el Apéndice A.

Figura 1.8: Diagrama de Feynman para el proceso qq — tt a nivel arbol con axigluén.

d qq —tt TnC'
—;cosé = a; 2?( I;VF> {(1+62—|—4m2)

§2

(8§ —m?%)? +mAl?

[((g5)% + (69)%) (¢ (1 + @ + 4m?) + (g0 (1 + & — 4m?)))

25(5 —m?)
(8 —m%)? +miT%

+ 86090 g0 g0¢] + (@050 )+ 2000 .

(1.21)

El valor de los acoplamientos axial y vectorial dependen del quark que interaccione en cada
caso. El incidente (ligero) se etiqueta como (¢) mientras que el top como (). A la hora de buscar una
parametrizaciéon para el axigluéon se han considerado casos en los que el acoplamiento vectorial sea
siempre independiente del sabor, permitiendo que el axial pueda variar de signo (pero no en valor
absoluto). Es decir, consideramos los casos:

I) gl? = gt gl? = gV (1.22)
II) gl? = g{t gl? = —g. (1.23)

La seccion eficaz introducida por el axigluéon ha de ser, asimismo, compatible con los limites
actuales de la seccion eficaz en la produccion de pares ¢t [28,29], restringiendo asi los valores posibles
de la masa de esta particula, pues muy bajas masas aumentan en gran medida la seccion eficaz.
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Capitulo 2

Estudio con los datos actuales

2.1. Meétodo

Para realizar los distintos célculos y graficas presentados en este trabajo se ha desarrollado
un programa propio en C que, implementando la rutina Vegas [30] como algoritmo de integracion
Monte Carlo, lleva a cabo el calculo de las secciones eficaces mencionadas en el capitulo anterior.
La funciéon de distribucion de partones (PDF) usada en todos los calculos es MSTW 2008 [31]. La

seccion eficaz a integrar es la siguiente:

d qq—tt d gg—tt
7 7 ) , (2.1)

J—/ dx1/ de/ dcos@( Z filz1) fi(x2) i + fo(x1) fy(22)

dcost
i=u,d,s

donde x; y x5 son la fraccion del momento de protéon (o antiprotéon) que lleva el parton y f(x) la
funcion de distribucion de partones (figura 2.1).

MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)

10 10

Figura 2.1: Funcion de distribuciéon de partones MSTW 2008 [31].
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Este programa nos permite, ademés de integrar la seccion eficaz (eq. 2.1) y al mismo tiempo,
guardar los valores de la rapidez de los quark top y antitop asi como la masa invariante del siste-
ma (todo ello en funcion de las variables w1, x5, cos é) También permite calcular la seccion eficaz
imponiendo un corte inferior en la energia en centro de masas del par tt.

La aplicacion recibe como entrada el tipo de maquina (pp o pp), la energia en centro de
masas de los haces incidentes, la masa del axigluén (asi como sus acoplamientos) con el que deseamos
trabajar y el modelo (Modelo Estandar, Axigluén y Modelo Estandar con Axigluén).

Para la biisqueda de parametros acepta también el valor de la asimetria que se quiere obtener
(con la incertidumbre admitida) asi como la seccion eficaz en el Modelo Estandar para los valores
seleccionados de tipo de méaquina y energia en centro de masas cuando fuese necesario (ya que el
programa solo la calcula a nivel arbol).

El programa esta estructurado, de forma que su lectura y modificaciéon sea més sencilla,
en varios niveles. El primero de estos selecciona el tipo de integracion que queremos llevar a cabo y
ajusta las variables necesarias (grafica de #"t{, asimetria, g, — g,, etc). El siguiente paso que realiza es
una llamada a la rutina Vegas, que integra una funciéon cualquiera y le pasa una serie de parametros.

Esta funcioén, el integrando, realiza a su vez varias tareas. En primer lugar calcula la secciéon
eficaz diferencial para un valor dado de zi, x5 y cosf (incluyendo el calculo de PDF a través de
una interfaz en C+-+) para pasar este valor a la rutina de integracion. Qué seccion eficaz (Modelo
Estandar, axigluon, etc) y PDF (quarks ligeros, gluones) calcula dependera de los pardmetros de
entrada (tanto secciones eficaces como funciones de distribucion de partones son funciones diferentes
dentro del programa).

Durante la integracion, dependiendo de los conjuntos de resultados finales que queremos
obtener, son realizados distintos célculos por parte de la funcién integrando, ya ajenos a la integracion
en si, para salvar pares o tripletes de datos (o,y), (o, ms), (N, Ni), etc.

A continuacién, cuando la seccion eficaz ha sido calculada y volviendo al nivel inicial, una
serie de funciones (especificas para cada caso) leen los datos salvados por el integrando, manipulan-
dolos y escribiéndolos de forma legible para la aplicacion xmgrace [32], de esta forma podemos tener
una primera vista gréfica de los resultados. También se calcula, durante este paso, la significancia
estadistica para una luminosidad determinada, asi como la luminosidad necesaria para obtener Ho
en los resultados.

Las gréaficas presentadas en este capitulo y el siguiente son realizadas con un programa
desarrollado en Python usando la libreria SciPy [33] que lee los mencionados ficheros, automatizando
el proceso (permitiendo una manipulacion interactiva del mismo) de dibujo de los distintos tipos de
grafica.

2.2. Parametros

En la definiciéon del axiglion hemos dejado una serie de parametros libres: acoplamientos,
masa de la particula y anchura [10] (que viene dada en funciéon de los parametros (eq. 1.22 o 1.23)).

Py = 2T S {07 + (607} 2:2)

El procedimiento a seguir en la biisqueda de valores para dichos parametros es el siguiente: a
partir del calculo de la asimetria (tedrica y experimental), en una méaquina determinada, calculamos
cuanta habria de ser la asimetria generada por el axigluon. Damos este valor como entrada del
programa, junto a la energia en centro de masas, la maquina escogida y el nimero de puntos a
calcular.
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Usando la aplicacion descrita en 2.1 hemos recorrido valores para los acoplamientos (g,, gv)
entre 0 y 2 en pasos de 0.05 para my = 2, 2.5, 3 y 4 TeV. Seleccionamos aquellas combinaciones de
parametros que generen la asimetria requerida (imponiendo que esta se encuentre entre los limites
de error). Dado que para que el axigluon dé lugar a una asimetria es necesario imponer la existencia
de componente axial, se exige un valor minimo de g, = 0.1, aunque los valores g, = 0.0, es decir, sin
asimetria de carga alguna, también son compatibles con las medidas de LHC.

2.2.1. Tevatron

2.0

By L0t By L0t
0.0 0.5 ;Z ] 0.0 0.5 ;;
(a) ma = 2000GeV . (b) ma = 2500GeV .
B0 By 10
i 05 1o 15 20 40 0 10 13 20
ga ga
(¢) ma = 3000GeV . (d) ma = 4000GeV .

Figura 2.2: Valores de g, y ¢, (con acoplamiento axial de signo opuesto para el quark pesado) en
Tevatron con /s = 1.96 TeV

En Tevatron, ateniéndonos a los resultados de las ecuaciones (1.9) y (1.10), observamos (para
una energia de centro de masas del sistema pp de /s = 1.96 TeV) una diferencia de asimetria entre
el calculo tedrico del Modelo Estéandar y el resultado experimental medido por CDF y DO:

AP — ASM = 0.11 4 0.07. (2.3)

Podemos observar diferentes combinaciones de parametros en la figura 2.2 con un acopla-

miento dependiente del sabor. El exceso de asimetria de Tevatron no es compatible con g,(lq) = gc(f)
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para las masas escogidas por lo que se impone g((lq) = —gc(f). Para este tipo de acoplamiento tene-

mos valores para todas las masas en el rango (0,2), siendo mas evidentes en torno a los 2 TeV y
practicamente desapareciendo para 4 TeV.

Al aumentar m4 la seccion eficaz del axigluén disminuye, lo cual nos lleva a una menor
asimetria, no generandose suficiente para adecuarse a la ecuacion (2.3). Esto explica la disminucion
del espacio de parametros segin crece la masa del axigluon. Para gc(ﬂ) = g((f) y energias menores a la
masa del axigluon, la asimetria generada es negativa (como puede observarse en la ecuacion (1.21)),

lo cual tampoco es compatible con la ecuacion (2.3).

2.2.2. LHC

10

10
ga ga

(a) ma = 2000GeV . (b) ma = 2500GeV.

.
0.5 1o L5 2.0

L0
ga ga

(c) mg = 3000GeV . (d) m4 = 4000GeV .

Figura 2.3: Valores de g, y g, (con acoplamiento axial de signo opuesto para el quark pesado) LHC
con /s =7 TeV.

La asimetria de carga del Modelo Estéandar (eq. 1.12) es compatible con el resultado experi-
mental de LHC (eq. 1.13), dentro de las incertidumbres. Podemos, no obstante, explotar la diferencia
existente para, junto a los datos de Tevatron, intentar definir mejor el espacio de parametros del
axigluon:
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AL — ASM — —0.0065 = 0.0090. (2.4)

L0 10
ga ga

(a) ma = 2000GeV . (b) ma = 2500GeV.

1.0 . X i X L0
ga ga

(c) m4 = 3000GeV . (d) m4 = 4000GeV .

Figura 2.4: Valores de ¢, y ¢, (independiente del sabor) en LHC con /s = 7 TeV.

En esta maquina si estd abierta la posibilidad de que el quark top y los quarks ligeros
posean un acoplamiento igual (fig. 2.4) puesto que la diferencia es negativa, aunque la incertidumbre
deja abierta la posibilidad de una asimetria de carga positiva. La posibilidad g,(lt) = g,(lq), sin embargo,
queda descartada por los valores de Tevatron para estas masas. Observando la figura 2.3 y unido a los
valores de g, y g, de Tevatron compatibles con esta medida, seleccionamos los siguientes parametros

para un axigluén de 2 TeV:

(2.5)

estos parametros corresponden a un angulo de mezcla (eq. 1.19) de, aproximadamente, & en el modelo
del axigluon.
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2.3. Masa del axigluén

Se ha tomado como referencia una masa de 2 TeV para el axigluon, que es la misma que
usa ATLAS. La seccién eficaz que introduce, a 7 TeV y 8 TeV, es suficientemente pequena como
para no entrar en conflicto con los datos actuales de LHC, mientras que permite un espacio de
parametros mayor para los acoplamientos en Tevatron. La anchura (eq. 2.2), proporcional a la masa
de la particula y a sus acoplamientos, también se ve de este modo reducida, lo cual implica una
ventaja a la hora de hacer un estudio fenomenolégico sobre la nueva particula.

En ATLAS, la curva de la distribuciéon di‘l’tt_ se ajusta a los datos tedricos [29,34], no obstante,
como se puede observar en la figura 2.5, los datos preliminares de ATLAS excluyen un gluon Kaluza
Klein [24,34] hasta los 2 TeV. Un axigluon con dicha masa produce una menor seccion eficaz (aunque

también aparezca como resonancia), por lo que no se encontraria necesariamente excluido.

- 10&'"'|""1|""'|""|""|""|""|
IE ATLAS Preliminary -s-Data --5% Z' (1.5 TeV)
7
~ 10 det:'Id,E b Ut 5xg,, (20TeV)
o 108 W Mutti-jets [ JW+jets
u:J 10° []Other Backgrounds
= -
TR Vs=8TeV
10°
o P
v
m .
E £
o) . . . .
0O 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

e [TeV]
Figura 2.5: Distribucion en masa invariante de eventos ¢t (para /s = 8 TeV) [34]

Vamos a comprobar el efecto de la introduccion del axigluon de masa 2 TeV con los para-
metros de la ecuacion (2.5) en la distribucion en masa invariante del sistema ¢t de la seccion eficaz.
Presentamos esto en la figura 2.6 en la que se comparan los resultados para el Modelo Estandar y el
Modelo Estandar con el anadido del axigluén para una energia de centro de masas del sistema pp de
Vs =T TeV.

Observamos que la secciéon eficaz en ambos modelos coinciden para valores bajos de la masa
invariante del sistema t¢ pero que, cuando se anade el axigluén, se produce una resonancia (como
era de esperar) en torno a los 2 TeV, aumentando el nimero de eventos a esta energia y senalando
la existencia de una particula con la masa propuesta.
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Figura 2.6: Distribucién en masa invariante de eventos ¢t (para /s = 7 TeV). Se observa una
resonancia en torno a los 2 TeV cuando se incluye el axigluon.
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Capitulo 3

Predicciones para el futuro

En 2015 el LHC sera puesto de nuevo en marcha con una energia en centro de masas para
el sistema pp de /s = 13 TeV, si la parametrizacion del axigluon es correcta esperarfamos encontrar
una resonancia mas pronunciada (fig. 3.1) en la distribucion de eventos en masa invariante similar a
la que observabamos en la figura 2.6.

En la figura 3.2 se representa la luminosidad minima necesaria en funcién de la masa inva-
riante del sistema ¢t para lograr cinco desviaciones estandar entre el valor del Modelo Estandar y el
del axigluon. A pesar de que la seccion eficaz es menor en la zona de la resonancia (directamente
ligado a la PDF), observamos que la luminosidad necesaria para alcanzar estas 50 es notablemente
inferior.

10 |
10 |

100 |

do
dimyy

101}

102 |

10-3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

my (GeV)

Figura 3.1: Distribucién en masa invariante de eventos ¢t (para /s = 13 TeV). Aparece la misma
resonancia que en la figura 2.6, algo mas pronunciada.
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Figura 3.2: Luminosidad minima, para cada rango de la masa invariante de eventos ¢t (para /s = 13
TeV), necesaria para conseguir una significancia estadistica de 5.

Esta grafica (fig. 3.2) solo tiene en cuenta el error estadistico a nivel arbol de la seccion eficaz
calculada. En una medida real se anaden ciertos errores sistematicos, como el modelado de datos o la
incertidumbre en la calibracion de la energia de jets (importantes en LHC [35]). Parametros como la
eficiencia de los detectores o rangos de aceptancia también reducen el niimero de eventos disponibles.

Ademas de la resonancia en la seccion eficaz, tenemos otros medios para encontrar el axigluon,
dado que da lugar a una asimetria de carga y a una contribucion anadida a la secciéon eficaz del Modelo
Estandar, también han de estar éstas apoyadas por el experimento.

En concreto, para /s = 13 TeV y los parametros de la ecuacion (2.5), la asimetria debida
al axigluon anadido al Modelo Estandar deberd encontrarse, a nivel arbol, en torno a:

ABSM = 0.00367 £ 0.00015. (3.1)

Mientras que la seccion eficaz total para la produccion de pares tt es (también a nivel arbol):

o = 436.5 & 0.5 pb, (3.2)

Esperamos un valor mayor debido a correcciones a 6rdenes superiores. Podemos, no obstante,
calcular una contribucién de fisica mas alla del Modelo Estdndar por parte del axigluén de:

Aoy =2.3+0.7 pb, (3.3)

lo cual corresponde a, aproximadamente, un 0.5% de la seccion eficaz total. A orden dominante
aproximadamente un 85 % corresponde a fusion de gluones y un 15% a aniqulacion de quarks y
antiquarks a través de un gluon.
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Podemos asimismo fijar rangos de buisqueda en los cuéles la seccion eficaz correspondiente al
axigluon y la asimetria generada sean mas reconocibles, como forma de evitar el apantallamiento por
parte de la contribucion del Modelo Estandar. Pretendemos, de este modo, seleccionar aquellas zonas
en las que se encuentre un compromiso entre la seccion eficaz total generada (ya que el maximo se
encuentra en valores proximos a una energia igual a dos veces la masa del quark top) y la contribucion
de fisica méas alla del Modelo Estéandar (en este caso, el axigluon).

3.1. Seccion Eficaz

En un experimento real la asimetria generada por el axigluén se encontrara apantallada,
como ya hemos visto, por la mucho mayor seccion eficaz de los eventos simétricos (especialmente la
fusion de gluones en los 13 TeV, que corresponde a, aproximadamente, el 80 % de los eventos). Es
por ello conveniente estudiar la significancia estadistica esperada, para una luminosidad integrada
dada (hemos tomado £ = 10 fb~1), en funcién del corte en la masa invariante minima de los eventos
tt. La ecuacion para la significancia estadistica es la siguiente:

NAz Ototal — OSM
S = = VL 3.4
V Ntotal V Ototal ( )

200

150

100

S (10 1)

a0

200 100a0 1500 2000 2500 3000 3500
Ty (GeV)

Figura 3.3: Significancia estadistica de la seccion eficaz del axigluén (o4) respecto a la senal total
(eq. 3.4) en funcion del corte al aceptar eventos en la masa invariante my; a nivel arbol (parametros
eq. 2.5) a y/s = 13 TeV con una luminosidad de £ = 10 fb~'.

Vemos esta significancia en la figura 3.3, donde se observa que para un corte en torno a los
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1500 GeV la resolucion con la que medimos la seccion eficaz de la particula (es decir, la capacidad
que tenemos de resolver la cantidad de eventos debidos a contribucién de fisica més alla del Modelo
Estandar) es maxima. Recordemos que, como observabamos en la figura 3.1, es a partir de los 1500
GeV cuando la contribuciéon del axigluéon a la seccion eficaz comenzaba a ser distinguible en la
distribuciéon #"tt_.

Este valor, en un experimento real, puede ser menor ya que la inclusion de 6rdenes mayores
del Modelo Estandar puede disminuir esta significancia. No obstante, podemos esperar una forma
similar, con unos rangos en los que sea 6éptimo buscar el exceso de secciéon eficaz del axigluon parecidos

a los aqui presentados.

3.2. Asimetria

Dado que basamos la biisqueda del axigluén en la asimetria en la produccion de quarks top
y antitop nos interesa conseguir zonas en las que dicha asimetria sea més relevante (fig. 3.4).

0.00 |

—0.05

—0.10 |

—0.15 F
O
<
—0.20 |
—0.25 |
—0.30 |
—0.35 | .
500 1000 1500 2000 2500 3000
My (GeV)

Figura 3.4: Asimetria en funcién del corte en la masa invariante del sistema my; (parametros eq. 2.5)
a /s =13 TeV

Observamos que es algo antes del valor de la masa del axigluon (de nuevo unos 1500 GeV)
cuando la asimetria empieza a acercarse a su maximo valor absoluto, disminuyendo paulatinamente
una vez superada la resonancia.

El célculo de la significancia estadistica es solo estimativo, ya que no estamos teniendo en
cuenta la debida al propio Modelo Estandar y tomamos esta como cero. Pero, al igual que ocurria
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con la seccién eficaz, nos puede dar una idea de las zonas en las que la luminosidad necesaria es
menor [36].
La significancia (y luminosidad) para la asimetria de carga toma la forma:

S AC_A%M\/N A/ Crotall — C 5 (3.5)
- T otal — Otota - 5 .
/—1—A€,M total C total A2C'O-total

En la figura 3.5 podemos ver la luminosidad que necesitariamos para conseguir cinco des-
viaciones estandar en la medida de la asimetria. Esta grafica es muy similar a la de la figura 3.2. De
nuevo, un corte en torno a los 1000 o 1500 GeV en la energia en centro de masas minima a la hora
de seleccionar eventos minimiza la luminosidad necesaria para un axigluén de las caracteristicas aqui
consideradas, haciendo mas relevante su presencia.

20

500 1000 1500 2000 2500 3000
my (GeV)

Figura 3.5: Luminosidad necesaria para conseguir cinco desviaciones estandar respecto de la medida

de la asimetria del Modelo Estandar a nivel drbol (A2M = 0) en funcién del corte en la masa
invariante del sistema my (pardmetros eq. 2.5) a /s = 13 TeV.
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Capitulo 4

Conclusiones

Hemos estudiado en este trabajo la produccion de pares de quarks top-antitop a nivel arbol,
asf como los resultados medidos por Tevatron y LHC en sus respectivas tomas de datos a /s = 1.96
TeV y /s = 7 TeV. Hemos visto que el Modelo Estandar difiere de los datos de Tevatron (aunque
coincide, dentro de los errores, con los de LHC) para la medida de la asimetria de carga. Para solventar
las diferencias se ha implementado un modelo que extiende el Modelo Estandar, el axigluéon, que
introduce una particula masiva con carga de color y acoplamiento axial con los quarks del modelo.
Este acoplamiento axial introduce una asimetria de caga a nivel drbol que puede ser ajustada para
explicar las diferencias (de casi dos sigmas en Tevatron) con el Modelo Estandar sin entrar en conflicto
con los datos actuales.

A partir de los datos de LHC y Tevatron para la asimetria de carga y su comparacion
con los resultados tedricos, hemos podido parametrizar el axigluén, ajustando los valores de sus
acoplamientos axial y vectorial (en distintas formas) para distintas masas. Seleccionamos, finalmente,
una masa de 2 TeV para la nueva particula y unos acoplamientos de, en valor absoluto, g, = 0.7 y
g, = 1.2, para realizar un estudio fenomenolégico sobre la influencia de dicha particula en la asimetria
de carga y en la seccion eficaz. Los calculos presentados en este trabajo han sido realizados con un
programa propio desarrollado en C.

Para finalizar, ofrecemos algunas predicciones en la seccion eficaz y la asimetria que un
axigluon con los pardmetros propuestos generaria a una energia de centro de masas de /s = 13 TeV
(con vistas a la futura toma de datos del LHC en 2015). Estudiamos asimismo en qué rangos de
seleccion de eventos obtendriamos mayor significancia estadistica a la hora de buscar nueva fisica,
encontrando que es entre los 1000 y 1500 GeV para el minimo de energia en centro de masas de las
particulas finales cuando el niimero de eventos y la diferencia entre Modelo Estandar y axigluén se
combinan para dar lugar a un resultado 6ptimo.
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Apéndice A
Seccion Eficaz qq — it

Una teorfa propuesta para explicar la asimetria en la creacion de pares tt es la de la existencia
de una particula con acoplamientos axiales. Un gluon masivo (el gluon habitual es una corriente
vectorial) con un acoplamiento tal que:

(957 + 95775 )7", (A.1)

y que, siendo masivo, introduce un nuevo propagador de la forma (en el gauge de Feynman):

ig"”
A2
5 — mi - imAFA ’ ( )
siendo m 4 la masa del axigluon y I'4 su anchura [10]:
Ta~ama(g; + g2) (A.3)

Con estas consideraciones nos encontramos los siguientes elementos de matriz para estos
diagramas:

. _ . _Zg U — . v
ZMl = ups(_ngbeV'u)vpz;( §M )Um(_ZgSszfY )um (A4)

: _ iy
My = (g0 4 g O YT Yy :
iMa =ty (—igs (g, 9 %5) TapY )Ums —m? —imala

Vpo (—igs (937 + g\07) Thy up, . (A5)

Algunas definiciones tutiles:
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Vs

p1 = 7(1,0,0, 1) Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA) (A.6)

b= 10,0, -1) T =gt (AT

Dy = ?(1, 0,3sind, B cosd) Tr(T°T%) = Tpo (A.8)

Py = \/7_(1 0, —A3sinf, —5 cosf) 5“bTZ‘;TJbZ = TZiF (A.9)

Z UpyUpy = Py + Mt Z Up Upy = P, — M (A.10)

]

f=1/1—-—L g> = 4may. (A.11)

| M |7

Este resultado corresponde al Modelo Estandar para ¢q7 — tt. En primer lugar separamos
los célculos segun correspondan a la parte de los quarks ligeros (p; y p2) o de los quarks pesados (ps
y p4). El célculo de ambos es similar si hacemos cero la masa del quark top.

— a 1L b v ab v
Tr <|up3T Y, Up, TPy ufs) = TrO" Tr <7“(p3 +m)Y (P, — mt)> : (A.12)

Usando relaciones como las de las eq. (A.6-A.11) obtenemos, para los dos quarks pesados:

Tr0™ Tr (7%7%) —mi Tr (y"9") = Trd™ (Apsply + 4phps — 23¢"). (A.13)

Para los quarks iniciales el resultado es el mismo (con p; y po). El elemento de matriz al
cuadrado total nos queda entonces como:

My |*= N § PiDy + Dipy — 59 P1uPov + P2uPiv — 5 9m (A.14)
CFTF 16271'2

M, |*= a2 (2(ps - p1)(pa - p3)2(p3 - p2)(pa - p1) — 8(ps - pa+p1 - p2 — 8)) (A.15)

Ne 82

Siendo p; - p3 = 2(1 —ﬂcosé) Y p1L-Ps= i(l—i—ﬁcosé). Con m? = mTf y con ¢ = f3cos b:
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M, 2o 2 4+ sc 2+ §— 5c 2+§2m (A.16)
! 4 4 2 ‘
1
| M [P Z§2(1 + ¢ +4m?). (A.17)

Quedando entonces el elemento de matriz al cuadrado:

CrTras, .
M, 2= 47r2FN—§O‘32(1 + A+ 4m?) (A.18)

| M

Tanto este apartado como el siguiente pertenecen a un modelo mas alla del Modelo Estandar.
El célculo, no obstante, es similar, con la diferencia de la introduccion de una parte axial (5) en el
acoplamiento. Este anadido da lugar a términos no simétricos ante el intercambio de quarks top y
antitop (términos no simétricos en c).

El calculo de este resultado (asi como de trazas de Dirac y de color) ha sido realizado con
Wolfram Mathematica haciendo uso del paquete FeynCalc [37].

Tr {(gv + 9a¥5)7" (Pg + 1) (90 + 9a¥5)7" (P, — mt)}

@2+ g2 (A.19)
=4 (g“”(29§m? = S) P (gn + 00) + P (05 + 97) — 2igi g e )
De nuevo, obtenemos la parte correspondiente a los quarks ligeros llevando m; a 0.
Mof? = (T ((57) + (9)) (917 (1 ¢+ 4m®) + (91 (1 + ¢ — 4m?))
N, ) (§=m2)?2+miT2 V7 “ v a
+ 84799 9c)
(A.20)

Interferencia entre M; y M,
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Al elevar al cuadrado el elemento de matriz, encontramos la suma MM, + MyM,", esto
anula la parte imaginaria que aparece debido a la anchura del axigluon, quedando 2ReM; M. Tenida
en cuenta esta consideracion, Wolfram Mathematica devuelve el siguiente resultado para el cruce de
los diagramas del Modelo Estandar y el Axigluon:

El célculo de la traza de Dirac es similar al anterior:

v v v 1 VA - ra
Tr {(gv + ga¥5)7" (Py + M)V (P, — mt)} =4 (gff) (PP + Pliv) — 590095 — igl e ) (A.21)

CrTr 5(3 — m2,)
(Mis|*= ( N > @ —m2) —i—AmiI‘Q ((gf,q)gl(f)(c2 +4m? 4+ 1) + 2cgéq)gét)) (A.22)

Siendo el elemento matriz al cuadrado total:
CrT,
%) {(1 + & + 4m?)
C §2
(5§ — m?%)? + m34I?

|IMy + My|? = (

+ (G2 + (649)%) (g2 (14 +4m?) + (¢ (1 + ¢ — 4m?))

25(58 —m?)
)+ maT?

+ 890909V gMc) + (9579 (1 + & +4m?) + 2093‘”9&“)} :

(A.23)

La seccion eficaz es hallada anadiendo a este célculo el del espacio de fases, lo que, que para
un sistema de dos particulas ligeras yendo a dos particulas pesadas de igual masa, se reduce a:

do f8
dcosd 167s

|M? (A.24)
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Apéndice B
Seccion Eficaz gg — ¢t

A diferencia de la aniquilaciéon de quarks, nos encontramos en este caso con la contribuciéon
(en el Modelo Estandar) de tres diagramas. No se produce ninguna interferencia por la introduc-
cion del axigluén ya que no hay acoplamientos de dos gluones con un axigluéon (la paridad no se
conservaria).

p3 — k2

Los elementos de matriz de estos diagramas son:

— gt

. _ . c g . abe _a
M = Uy (=g, 10" Jop ——(—1gs) f e, €k, {9av (k1 — E2)a + gra (ks — (k1 — k2))a (B.1)
+ Gan(—2k1 — ka)p}

. _ . . ]7/3 - ]5/1 + my . b b

= —igs TH er ) | —igh” —igsTy. " . B.2
Mo = (i Tie,) (—ig BB ) (it o, (B.2)
; 5 ; b b - v ]73 — ]i/2 + e : a V., a
iMs = Uy (—igs T "ey,) (_Zgu (ps — ka)? — mf) (—195T5;7" €y ) Vps (B.3)

Ademas de las definiciones del Apéndice A, vamos a anadir algunas més aplicables a este

caso.
S S
D3 - ki 21(1—0) P3’k221(1+0) (B.4)
3
ky - ko = 5 p§ = pi =m? (B-5)
Z€Z1€Z1 = _guv gg = 471'0[5 (B6)

Veamos, paso a paso, el calculo completo de la seccion eficaz de la fusion gludnica que se
reduce a simplemente:

IMP= My + My + M3 (B.7)
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| M |7

A% a,?

(k1 + ko)

| M [>= = Te(TeT* f* £ Tr(Dirac) (B.8)

Dirac = (pg + m) gt (g“b (k1o — k2a) + g% (—2k1p — kap) + (k14 + 2ko4) go‘b) <p4 — m)
(9" (ki — h2p) + g™ (=2kuy — kay) + (kva + 2k20) ™) 977" (B.9)

Calculamos cada una de las diferentes trazas para |M;|? usando Wolfram Mathematica:

Dirac = —§* (5¢° + 32m® + 11) (B.10)
Color = C4Cr =4 (B.11)
El propagador sera simplemente:
1 1
—_— == B.12
(k1 + ko)t 32 (B.12)
El primer elemento de matriz cuadrado (canal s) queda:
M [P= —167%a,” (32m” + 11 + 5¢7) (B.13)
2
| M|
QLTI . QUL
mmnﬁnm i wmnﬁwmn
4 2 52
| My [2= T - Te(T*T*T"T") Tr(Dirac) (B.14)
((p3 — k1)? —m¢?)
Dirac = (p, + m)y"(p, — k1 +m)y”"(p, — m)v (P, — k1 +m)y, (B.15)
Usando de nuevo Wolfram Mathematica:
Dirac = (—32m* + 8m*(1 — ¢) + 2(1 — ¢*)) §° (B.16)
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N2-1)2 1
Color = % = 36 (B.17)
1 4
((ps — k)2 —my2)*  8(1—¢)

Siendo el resultado para el canal t:

(B.18)

o —16m* +4m?(1 — ¢) + 2(1 — ¢?)

’= 5127y B.19
|IMy|“= 5121« 91 — o ( )
2
| M|
Este diagrama es equivalente a My bajo el intercambio de ki y ks.
k
i
2.2
| My [2= WO m(rTTeT?) Tr(Dirac) (B.20)
((p3 — k2)* — my?)

Dirac = (p, + m)y" (p, — ky +m)y"(p, — m)7 (P, — Kz + m), (B.21)
Dirac = (—32m* + 8m?*(1 +¢) + 2(1 — ¢?))3 (B.22)

Efectivamente, en la traza de Dirac de este calculo solo ocurre el cambio ki por ks, que es
equivalente a cambiar ¢ por —c.

N2 —-1)2 16
COlOT’ = % = ? (B23)
L __ (B.24)
((ps — k2)? —my2)* (1 +c)? '
El resultado para el canal u es:
—16m* + 4m?(1 2(1 —¢2
My[P= p12n2a, 2 10m Ham 1+ ) +2(1 = ) (B.25)

9(1 + c¢)?
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Interferencia entre M; y M,

LTINS

Tr(TT"T* f***) Tr( Dirac) (B.26)

idmlag?

((p3 = k1)? = me?)(—k1 — ky)?

M=

Dirac = (p, +m)y" (gap(kr — k) + gou(2kz + E1)a — Gau(2k1 + ka)p) (B, — m)V’ (p, — Ky +m)y*

(B.27)
Dirac = —28*(4m* + (1 — ¢)?) (B.28)
Color = %(N,} 1) =2 (B.29)
1 2
_ B.30
((p3 = k1)> =me?)(—k1 — k2)? 8*(1—¢) (B.30)
La interferencia de los canales s y t resulta en:
4m? + (1 — c)?
Muo|?= 32720220 TE - 2 (B.31)
Interferencia entre M; y MS;
-
,
2 _i47r2a52 crparb pcab .
| Mys|*= Te(T°T*T” f*°) Tr(Dirac) (B.32)

((p3 — k1)? — m?) (k1 — k2)?

De nuevo nos encontramos con un simple intercambio (k; > ko).

Dirac = (P, + m)V" (gap(k1 — k2)u + gpu(2k2 + k1)a — Gop(2ks + k2)g) (p, — m)" (B, — ko + m)y°
(B.33)
En este caso el cruce de los gluones nos cambia de signo tanto la traza de dirac como la de
color.

Dirac = 25(4m?* + (1 + ¢)?) (B.34)
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—iN, '
Color = Z4 (N2 —1)=—2i
El propagador mientras tanto:

1 2
((p3 — k2)? —m?) (k1 — k2)?  s*(1+¢)

Siendo la interferencia s y u:

o 4m? + (14 ¢)?
1+c¢

|M13|2: 3271'2(1/5

Interferencia entre M, y Ms;

ST LIS TN £

mn%m ;
A a,?
((p3 — k1)? — me?)((ps — k2)? — my?)

Dirac = (P, +m)V"(p, — k1 +m)y" (p, — m)vu(py — k2 +m)7
Usando Wolfram Mathematica:

| Moz |*= Te(T*TT*T*) Tr(Dirac)

Dirac = 88°m?(1 — 4m?)

N2—-1 -2
COZOT = —WCQ = ?
1 4
((p3 = k1)* =me?)(ps — k2)?  s*(1 — )

El resultado final para la interferencia de los canales u y t:

m?(4m? — 1)

= 256m°a,’
M| S TS E

Diagrama fantasma

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

Para compensar las polarizaciones no fisicas usadas para simplificar los calculos anteriores

(es decir, el uso de (eq. B.6), gauge de Feynman) hemos de calcular el diagrama fantasma.

38



El elemento de matriz de este diagrama es:

_ . c ghe ca
My = iy (=igs Ty up, (=i k" f) (B.44)

El elemento de matriz cuadrado de este diagrama es mas sencillo que los anteriormente
calculados, ya que, al ser las particulas iniciales distintas, no anade interferencia con ninguno de los
gg — tt.

M= S TH(TET f ) T (p ) (B.45)

Dirac = (1 —¢?)) 8 (B.46)

Este diagrama, en lo que a la traza de color se refiere, es equivalente a M.

Color = CyCr =4 (B.47)

La correccion del diagrama fantasma resulta entonces:

M, >= 167%a,(1 — ) (B.48)
Total |M|?

5 (92 +7) ((¢* — 1) + 8(c* — 1)m? + 32m*)
3(1 —¢?)?

|M|*= —1672a, (B.49)

Que podemos escribir, con Tr = %, Cr

32m? 1 Tr
Mi2= 87202 (1 2 2 _ B.
|M|*= 87 a < +c* 4+ 8m (1—02)) (Nc(l—c:?) QCF) (B.50)

Resta incluir el espacio de fases al igual que en el apéndice anterior.

% y N. = 3, como:
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