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Resumen

En este trabajo estudiamos la produccion de un solo quark top en colisiones electron-positron
a las energfas del International Linear Collider (ILC),\/s = 0,5 y 1 TeV, y del Compact Linear
Collider (CLIC), /s = 3 TeV. Analizamos la sensibilidad de este proceso a la fisica méas alld del
Modelo Estandar, parametrizada mediante los acoplamientos efectivos dados por operadores
de dimensién 6 invariantes de norma SU(3)c x SU(2) x U(1)y. Mostramos que en el ILC se
puede obtener buena sensibilidad a esos acoplamientos a pesar del fondo de produccién de pares
tt, que es grande a esas energias. Mostramos también que los procesos de fondo son mucho mas
moderados a la energia de CLIC, especialmente el fondo ¢, ya que la produccién de un solo top
a esa energia procede casi exclusivamente a través de diagramas de canal t. Adicionalmente,
estudiamos los operadores de dimensién 6 que describen los vértices de cuatro fermiones tber
de corriente cargada. Esos operadores de cuatro fermiones estan directamente relacionados con
el acoplamiento tbWW a través de las ecuaciones de movimiento del Modelo Estandar. Mientras
que los colisionadores hadréonicos como el LHC no pueden observar los vértices tbev, los co-
lisionadores e~ e™ son especificamente ttiles para medir esos vértices. Mostramos que el ILC
a /s =1TeVy CLIC a /s = 3 TeV serdn excepcionalmente sensibles a esos acoplamientos

anémalos de cuatro fermiones.



VI

RESUMEN



Abstract

In this work we study single-top production in electron-positron collisions at energies of
International Linear Collider (ILC), /s = 0,5 and 1 TeV, and Compact Linear Collider (CLIC),
Vs = 3 TeV. We analyze the sensitivity of this process to physics beyond the Standard Model,
parameterized by means of effective couplings given by gauge-invariant SU(3)c x SU(2) X
U(1)y dimension-six operators. We show that at the ILC it can get good sensitivity to these
couplings despite the ¢t background being large at those energies. We also show that back-
ground processes are much more moderade at CLIC energies, especially the ¢ background,
since the production of a single-top at that energy proceeds almost exclusively through t-
channel diagrams. Additionally, we study the dimension-six operators that describe the four
fermions vertices tbev of charged-current type. These four-fermion operators are directly related
to the tbWW coupling through the equations of motion of the Standard Model. While hadronic
colliders like the LHC cannot observe the vertices tbev, the colliders e~e™ are specifically useful
for measuring them. We show that the ILC at /s = 1 TeV and CLIC at /s = 3 TeV will be

exceptionally sensitive to those anomalous four fermion couplings.
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Capitulo 1

El Modelo Estandar

El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas Elementales (en adelante Modelo Estéandar,
ME) es la teoria relativista de campos cudnticos que describe las interacciones fuertes, electro-
magnéticas y débiles entre las particulas elementales. Las particulas que describe son los quarks
y leptones, que son fermiones de espin 1/2. Las interacciones fuertes estdn mediados por los
gluones (g), las electromagnéticas por los fotones (), y las débiles por el bosén neutro Z y los
bosones cargados W*. Las particulas mediadoras ¢,v, Z y W son bosones vectoriales, con g,
v de masa nula y Z, W* masivos. La interaccién con el campo de Higgs H, que es un bosén
escalar, juega un papel especial en el ME.

El ME describe a las particulas, tanto a los fermiones como a los bosones mediadores,
mediante campos cuanticos. Los campos del ME tienen propiedades de transformaciéon definida
bajo los grupos de simetria de la teoria. Una de esas simetrias es la simetria de Poincaré, que
refleja la compatibilidad del ME con los principios de la Teoria de la Relatividad. E1 ME se
formula en términos de las simetrias internas, exactas o aproximadas, que definen su estructura
matematica. En este capitulo describimos brevemente al grupo de simetria de norma del ME,

asi como las propiedades mas importantes de su fenomelogia.

1.1. El grupo del Modelo Estandar

En una teoria cuantica de campos las particulas elementales corresponden a las excitaciones
de los campos que las describen. Esos campos se transforman de acuerdo a representaciones
irreducibles del grupo de Poincaré y del grupo de invariancia de norma del ME. Las propiedades

de transformacion de los objetos de la teoria pueden resumirse del siguiente modo:

» Poincaré (A): Los campos fermionicos, tendran representaciones espinoriales quirales,

YRy = (lq;i%)w. Esto es, la teoria para los fermiones hace distincién entre particulas

izquierdas (L) y derechas (D). Por otra parte los campos de norma seran bosones vecto-

riales.

» SU(3)c: representacion fundamental, inicamente para los quarks, los demés campos son
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singletes, a excepcion de los 8 gluones G, bosones de norma en la representacién adjunta.

» SU(2).: representaciéon fundamental, tinicamente para los fermiones 1y; fermiones ¥g

seran singletes; 3 campos de norma W, en la representacién adjunta.

= U(1)y: tenemos un bosén de norma neutro B, las demés particulas tendran cargas asig-

nadas en funcién de la electromagnética Q y el ntimero cuantico T3y, de SU(2)
Y =2(Q — Ty (1.1)

Finalmente, debemos considerar al campo de Higgs. Puesto que no es posible escribir
términos de masa para los fermiones que sean invariantes bajo SU(2), x U(1)y, estos
deberan ser inducidos por el valor de expectacion de vacio del campo de Higgs. La eleccion

mas simple es que el Higgs se transforme como doblete de SU(2):
I L (1.2)
P3 + iy
1.2. Invariantes

1.2.1. Términos cinéticos

Las derivadas covariantes de campos en la representacién fundamental son

Aa
SU(3)C — DM = 8M — igsGZ? (13)
SU(2), — D, = 0, — igWﬁ% (1.4)
Y
Ul)y = D, =0,—1g EB“ (1.5)

cona=1,.,8¢ei=1,2 3. Tendremos entonces, para el Higgs:

‘ 1

D, = (9, — igWi% —ig S B,) . (1.6)
Para las particulas izquierdas:
. a/\a . i 04 1

D.qr, = (0, — ZCGME — ZgW“E — zg'éBu)qL, (1.7)

. Z'O-i . /1
Dl = (8, — ng#E +ig §BH)ZL. (1.8)

Para las derechas: \ A
DMUR = (au - Z-gSGZ?a - ig/éBu)uRa (19)

Cwma L2
DMdR = (aﬂ — ZQSGH? + g éBﬂ)dR7 (110)
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i O .
Dyer = (0, — ZCW;E +i9'B,)er. (1.11)
Para cada familia de bosones de calibre, definimos los términos correspondientes

F

v

Fu,:  Fi, = 0,A% — 0,45 + gfanc AL A (1.12)

que incluye, en el caso no abeliano, términos de interaccion entre los bosones. Los denotaremos

G (para SU(3)¢), W (para SU(2).) y By, (para U(1)y.

1.2.2. Términos de masa

Los términos de Dirac

Vrr; VYL (1.13)

estan prohibidos por SU(2);, x U(1)y, mientras que

Vrr; YR (1.14)

estan prohibidos por la simetria de Lorentz y las posibles masa de Majorana

VRCR (1.15)

estan prohibidas por U(1)y. El tnico campo que puede tener masa es el bosén de Higgs, pero
m2 oo (1.16)

tendra el signo equivocado, para romper la simetria, y no es realmente una masa fisica. Y la
simetria de calibre prohibe los términos de masa de los campos de norma. No hay términos de

masa en el Lagrangeano escrito en estos campos.

1.2.3. Términos de Yukawa

Los quarks y leptones son fundamentalmente distinguidos por SU(3)¢. Este es el origen de

la conservaciéon de dos ntimeros cudnticos: B, nimero bariénico, tal que B(q) = %, B(l)=0,y
L, ntmero lepténico, tal que L(q) = 0, L(I) = 1. En otras palabras, no tendremos interacciones

quark-leptén, no seria posible escribir un invariante de SU(3) con ellos.

Tendremos, para los quarks (o = 1,2,3 de SU(3)):
Ya@iPdpa + hoc;  YuGSPupy + hec. (1.17)

y para los leptones, inicamente
Yel L Peg + h.c (1.18)
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1.2.4. Potencial de Higgs

Las tinicas otras interacciones permitidas son las autointeracciones del campo de Higgs. Es-
cogeremos los parametros del potencial més general posible de modo que ocurra el rompimiento

espontaneo de la simetria (SSB)
i Aot 22
V(®TP) = Z((ID o — v7) (1.19)

y llamaremos m3 = A\v?

1.2.5. El Lagrangiano del Modelo Estandar

1 v 7 vV va v 1 -7 —
Lon = =5 (WIWi, + GL Gy, + B By + 5(D"®) (Du®) + i7" Dyly + 437" D

+iugy" Dyugra + zﬂ?ﬂ“DudRa + iery*Dyer + (Yaq) Pdra + yel . Per + h.c) — V(CIDTCID)
(1.20)

1.3. Rompimiento de la Simetria

Podemos escoger el valor de espectacién de vacio (vev) del campo de Higgs en la forma

(®) = \2(2) (1.21)

T (®) = 7 (®) 0 Y<<I>>=(1 1) (@) 0 (1.2

Todos los generadores estan “rotos”. Sin embargo, una combinacion lineal de estos generadores

Q) = (T + (@) = (1 O) (@) =0 (123

aniquila el vacio. Es el generador de la simetria que sobrevive, la del electromagnetismo. Hemos

logrado romper

SUR2) xU(l)y = U(1)em
(2) x U(L)y (1) (1.24)
3generadores + 1generador — lgenerador

por tanto tenemos 3 generadores rotos = 3 bosones de calibre masivos, 1 generador que aniquila
el vacio = 1 bosén de masa sin masa (el fotén). Para identificar estos bosones, basta mirar el

término cinético de P, e identificar los bosones de calibre que adquieren una masa (recordando
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que ésta es invariante de calibre). Definimos

WiT, =Wtot + W= o™ + W?o® (1.25)
y calculamos
Du<¢)> = +(_29W#5 -9 §Bu)<q)>

¢(9W3+ JB,  gV2W} )(0)
~ 9 (1.26)

2 g\/ﬁwu_ —ng’ +9¢B,] \v

2" \ w3 4 ¢B
g ,u,+g 123

La combinaciéon — gWE + ¢'B,, se denomina usualmente Z,, y se escribe en términos de Oy, el

angulo débil, definido por

~

Q

tan Oy = = (1.27)
g
como

Z, = ng —¢B,=\/¢*>+ g’Z(Wj cos Oy — B, sin by ) (1.28)

Luego, el término cinético contendra los términos de masa

2 29° : ¢

D, (®)|? = v*Z-2WH W~ — "7 1.29
| M< >’ v 4 M+U4COS29W H ( )

Tenemos entonces que la combinacion ortogonal a Z,,

AN = W(Wj’ sin 9W + BM COs HW) (130)

no tendra masa, y sera precisamente el fotén.

1.4. Corrientes neutras

La teoria SU(2)r x U(1)y — U(1).n, para una sola familia que hemos descrito contiene las
interacciones débiles observadas con los bosones cargados W,jt, y el electromagnetismo. Pero
tenemos un bosén nuevo, Zg. Para el momento en que se desarroll6 el modelo estandar, las
corrientes neutras en las interacciones débiles no se habian observado, y su descubrimiento
constituyé una demostracion espectacular de su validez. El acoplamiento de fermiones con los

bosones neutros es

/
L0 = mﬂ(gagwj + %YBM)@ZJ (1.31)

Usando
W3 = Asinfy + Z cosby; B = Acosby — Zsin Oy (1.32)
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y definiendo
e = gsinfy = g’ cos Oy (1.33)

obtenemos

e

_ Y _ o Y
0 _ 4 ﬂ("?’ ) Z ﬂ( 20,73 _ 20 ) 1.34
£¢ w0 2 + 2 e+ Zypy" | cosOw 2 St w 2 /) sin By cos Oy, (1.34)

El primer término no es més que la interaccion electromagnética, ya que el generador entre

paréntesis no es otro que (). Tenemos ademas la interaccién

‘CZ = g Zu@’}ﬂ(TgL — QSiH2 HW)¢ =
cos Oy co

9
S(9W

Z,J" (1.35)

que sentirdan todos los fermiones, transformen o no bajo SU(2). Las primeras predicciones del

modelo son entonces
» existencia de corrientes neutras JH0
» existencia de un bosén de calibre neutro, Z,, cuya masa my satisface my, = my cos Oy

La deteccién de las corrientes neutras permite medir 0y, en diversos procesos de dispersion de 4
fermiones. La comprobacion de la masa del boson Z, myz = 90 GeV, la del boson W, my, = 80

GeV y de sin? 6y = 0,23 constituye un éxito de la teoria.

1.5. Masas de Fermiones

Los términos de masa de los fermiones, en el caso de una sola familia, son muy simples y

provienen de los tres términos de Yukawa
Yeverer + yqvdrdr + y,vUrug + h.c. (1.36)

No hay masa para el neutrino. La inclusién de las otras familias, sin embargo, complica consi-
derablemente estos términos, pero permite dar cuenta de la caracteristica de las interacciones
débiles que ain nos queda por explicar: las interacciones débiles de los quarks mezclan las

familias, las de los leptones no.

1.6. Familia de Fermiones

Como resultado del SSB, tenemos las siguientes corrientes de fermiones
J: =vryuern + ﬂL'Y/,LdL (137)

Jo = fru(Tse — Qsin® Ow) f (1.38)
f
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T = fnQf, (1.39)
f

donde hasta ahora f = ey, er,vr,dr,dr,ur, ur. Los términos de masa que permite la simetria

son diagonales
Y fifi (1.40)

pero evidentemente, esto cambiara al introducir las otras dos familias, que replican los nimeros

s () () (2) a
NELIE
er KL TL

cuanticos de la primera

URi * UR;CR}tR (1.43)
dRz’ . dR;SR; bR (144)
€Ri * €R; UR; TR, (1-45)

donde hemos introducido un indice de familias o generaciones, ¢ = 1,2, 3. Las constantes de
Yukawa seran ahora matrices en el espacio de familias, y son a priori completamente arbitrarias.

Tendremos tres tipos de términos

(ye)ijsziq)eRj + h.c. (1.46)
(Ya)ijvqL;®dr; + h.c. (1.47)
(Yu)ijvqr; Pur; + h.c. (1.48)

En cambio, los términos cinéticos se escriben, por ejemplo
eriV" Dyeri (1.49)

las interacciones con bosones de calibre no mezclan las familias. Asi, la expresion para las
corrientes se extiende trivialmente al caso de tres familias. Ahora bien, cuando queremos calcular
procesos fisicos, nos referimos siempre a estados que sean autoestados de masa, particulas con

masa definida. En el modelo estandar con mas de una familia tenemos
Autoestados de masa # Autoestados de interaccion

Puesto que interesara trabajar en la base en que los campos sean autoestados de masa, tendre-
mos interacciones entre familias. Para el caso de dos familias, llamemos a los campos originales,

autoestados de interaccién
0 0.0 0
G lons iy 4or (1.50)

0 ,0.70 0.0 0
en, Wr;dp, Sp; Up, Ch (1.51)
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y llamaremos colectivamente % = €9y, etc. Tendremos 3 matrices de masa en el espacio de
familias, M9 =yiv M7 =yJv MY =y¥y con i = 1,2,3, complejas y arbitrarias. Las
combinaciones

MMy MM (1.52)

son dos matrices hermiticas distintas para cada f = e, u,d. Podemos diagonalizarlas con una

matriz unitaria para cada combinacion, asi

p2= " — U}, M;Usg (1.53)
TTZfQ

se necesitan dos matrices distintas para diagonalizar cada matriz de masa. Los autovectores en
la base donde las matrices de masa son diagonales se encuentran transformando independien-

temente los estados derechos e izquierdos:
(Fu)i = (U}L)is(£1); (1.54)

(fr)i = (Ug)ii (f1);- (1.55)

Tenemos entonces 6 matrices unitarias distintas, explicitamente, en el espacio de familias, el

0
(6) — Ut L (6) (1.56)
p L,R © L,R

)

0
d d
( ) =Uf 5 ( ) (1.57)
S S
L,R L,R

)

0
(“) — Uty (“) . (1.58)
& C
LR L,R

Veamos primero las corrientes neutras, como la electromagnética

cambio de base es

Jem = 3 F.Q 1 = 3 FrQf + FrnQre
B d - B (1.59)
= FLUL QUi fr + FrUI1uQUsrfr = . Fr.Qf

f f

debido a que las particulas de cada familia tienen todas cargas distintas. Lo mismo sucede
con la corriente débil neutra, ya que tiene una expresién similar, solamente () se remplaza
por T3;, — @ sin? fyy. Vemos que las corrientes neutras no mezclan las familias. La situacién es
muy distinta en las corrientes cargadas que dan las interacciones con Wf Tomemos primero

la corriente de quarks

d? d
Ty =+ sy = (), )+ (Sé) = (w o) UJLv“UdL( ) (1.60)
L
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Definiendo la matriz unitaria

V=U U (1.61)

escribimos la interaccién en la base de los autoestados de masa como

SL

de modo que los bosones cargados si mezclan las familias. En el sector lepténico, podemos

razonar exactamente igual. La corriente lepténica es
— — €L
T = (VBL VzL) Y*Uer (M ) : (1.63)
L

Pero la situacién es muy distinta, debido a que los neutrino no tienen masa, y por tanto no

aparecen sino en los términos de interaccion. Podemos rotarlos con la matriz de los electrones,

definiedo
0
(”@L) —ut (VSL) (1.64)
VuL I/uL

de modo que la corriente lepténica escrita en los autoestados de masa, sigue siendo diagonal en

Jh= (P D) (eL) . (1.65)

KL

familias

Encontramos asi que el modelo estandar para dos familias reproduce precisamente el resultado
que queriamos: so6lo los quarks se mezclan, y solo en las corrientes cargadas. Podemos hacerlo
aun mejor, y reescribir las interacciones en términos del angulo de Cabibbo. Para ello, notese

que V' es unitaria y por tanto podemos escribirla en términos de cuatro pardmetros: un angulo

cos e’ gin fetP
V= A , (1.66)
—ginfe®  cosfe i

de rotacion y tres fases

La fase global puede siempre eliminarse redefiniendo VV#jE Las interacciones quedan
[apy*dy, cosBe'™ + upy* sy sin e — G ytdy sinfe P + ey ™ucy, cos He_w‘]W;. (1.67)
Pero tenemos aun una libertad en la definicién de los estados. Los términos de masa

MeqrLqr (1.68)

no cambian si rotamos qr y ¢z por la misma fase. Tenemos 4 quarks, y tomando en cuenta
que una fase global no tiene sentido fisico, disponemos de 3 fases con las que jugar. Escogiendo
convenientemente

d = ed; s = ePs; ¢ = e@th) (1.69)
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Obtenemos finalmente

\%[(uL o) ( cos b Smec) (d s) Wt (1.70)

—sinf,. cosé,
Hemos obtenido asi el término
TyM1 — v5)dgWyT; dg = cos(6.)d + sin(6,)s (1.71)

observado en los decaimientos de particulas con extraneza. Es importante senalar que es el
angulo de Cabibbo, medido experimentalmente, el que da una primera idea de la estructura de
la segunda familia. Si no fuera por él, no habria razén para suponer que las nuevas particulas

(i, ¢, s) forman una familia con la misma estructura SU(2) que la primera.

1.7. Mecanismo GIM

El quark s fue el primer quark de la segunda familia en descubrirse. Hasta 1974, se podia

haber supuesto que la estructura SU(2) de los quarks era del tipo

(“L) 810 (1.72)
drg

dg = dcoslc + ssinflo;  sg = scosbo — dsin ¢ (1.73)

con

Si este fuera el caso, tendriamos para las corrientes neutras

— 1 1. 1.
Jg = dLg’)/udLg(—g + 3 sin® Oy) + ELgfy#ng(g sin® Oyy) (1.74)

Es decir

JS = dL’deL(—; cos® 604—; sin? HW)—l—styusL(—; sin? Gc—i—il)) sin? HW)—; sin ¢ cos 0o (dry,sL+507,d1)
(1.75)

El dltimo término produce mezcla de familias a traves de una corriente neutral, y como hemos

dicho, esto no es lo que se observa. Unicamente las corrientes cargadas mezclan familias. Para

eliminar éste término, basta con suponer que sy no es un singlete de SU(2), sino que junto con

(CL) . (1.76)

Esto fue lo que propusieron Glashow, Iliopoulos y Maiani. El mecanismo, que pasé a llamarse

otro quark, el ¢y, forman un doblete

GIM, logra eliminar el término gracias a la existencia de un quark atn no descubierto. Su
prediccién fue un gran éxito del modelo. Ademads, no sélo se puede predecir la existencia de c,

sino su masa, a partir de la amplitud medida en el decaimiento de los mesones K.
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1.8. Matriz CKM

Hasta ahora, tenemos las siguientes predicciones, corroboradas experimentalmente
1. los leptones no se mezclan entre familias distintas,

2. las corrientes neutras no mezclan familias,

3. las corrientes cargadas si lo hacen.

Tenemos ademds que la matriz V es real. Esto implica que los acoplamientos son reales, y
como consecuencia, el Lagrangiano conserva CP. Las predicciones 1,2 y 3 se mantienen cuando
incluimos la tercera familia, porque se basan en la estructura SU(2), y la tercera familia sera
una copia en SU(2) de las anteriores. Pero ahora V no sera real, ni podra ser parametrizada por
un sélo angulo, y tendremos la importantisima prediccién de la violaciéon de CP en el modelo
estandar.

En 1973 Kobayashi y Maskawa explicaron las observaciones de violacion de CP en el decai-
miento de los mesones K postulando una tercera familia, hoy en dia descubierta en su totalidad.

La matriz V se llama por ello Vo ps: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Una parametrizacién usual

es
C12€13 S12€13 size” "
Vexkm = | —s12¢23 — 012323513€i6 C12C23 — 812323513€i6 523C13 (1-77)
—S12523 — 0120233136i5 —C12523 — 51202351361'(s C23513
donde

C;; = COsS 491], Sij = sin sz (178)

y 0;; son los tres angulos de Euler.

En lo que sigue tendremos en cuenta solo la mezcla de Cabibbo, ya que la mezcla de la tercera
generacion es muy pequena y sus efectos pueden despreciarse para los propésitos de este trabajo.
Efectivemente, mientras que los elementos no diagonales |V.4| v |Vis| son aproximadamente

iguales a 2 x 1071, para los elementos no diagonales que involucran a la tercera familia tenemos

[+,

V| 4 x 1072, V| 4 x 1072, |Vi| 4 x 1072, |Vig| =~ 8 x 1073, (1.79)

Vemos asi que los coeficientes de mezcla de la tercera generacién son por lo menos un orden
de magnitud menores que los correspondientes a la mezcla de Cabibbo. Puesto que las secciones
eficaces son cuadraticas en los elementos V;; , los efectos de la mezcla de tercera generacion

estardn suprimidos por un factor O(1072) con respecto la mezcla de Cabibbo.
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Capitulo 2
Operadores Efectivos

Es posible simplificar la manera en que modelamos un sistema fisico si tomamos las ca-
racteristicas mas relevantes del mismo. Para que tal simplificaciéon sea posible, es de vital
importancia extraer las variables adecuadas que nos permitan capturar la fisica del problema

en cuestion.

Los fenémenos que trataremos permiten separarlos en escalas de energias. Gracias a esto,
podremos trabajar en escalas de energia a conveniencia. La idea es muy sencilla, se trata
de identificar los parametros grandes o pequenos con respecto a nuestra escala de energia, y
hacerlos tender a infinito o a cero, respectivamente. Lo anterior proporciona simplificaciones

que pueden mejorarse al incluir las correcciones de forma perturbativa.

Las teorias efectivas de campo nos permiten describir la fisica de baja energia con respecto
a una escala de energia A. Con respecto a esta escala A definiremos los grados de libertad
relevantes. Consideremos la masa M , se tomaran en cuenta estados M < A mientras que las

excitaciones mayores M > A quedan fuera de nuestra descripcion.

2.1. La Teoria de Fermi de la Interacciéon Débil

En el ME, entre dos corrientes fermionicas izquierdas se intercambia un bosén W virtual
mientras que al decaer el quark top se produce un bosén W real. Las corrientes de acoplamiento

son las Corrientes Cargadas (CC) y las Corrientes Neutras (NC). Las CC estan dadas por

.1 ,l: .2
J,jf — M7 (2.1)
V2
con

- 1 — 75 7_]

Ju =92 055 (2.2)
P

donde 77 son las dos primera matrices de Pauliy g = o5 s la constante de acoplamiento de

1 oy

norma para SU(2) en términos de la carga electromagnética e y el angulo débil. Los fermiones

13
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e 0 T
mientras que para los quarks tenemos:
U c t

donde los estados de sabor d', s y b’ estan relacionados con los estados de masa d, s y b por la
matriz CKM:

1 que participan seran :

/

Con respecto a las NC estaran determinadas por el bosén Z, cuya masa esta relacionado con

la del boson W mediante M, = Cﬂg—ng, la NC puede ser escrita como :

7z € -3 -2 -em
J,U« = m(]u — sin HWJN ) (26)

donde ji™ es la corriente electromagnética. Cuando la transferencia de momento g del W es

pequefia a comparacion de su masa, es decir ¢ < Mg, tendremos que el propagador se reduce

a un término de contacto:
- qudv
g,u,I/JrTIQ gMV

w . 2.7
- Mg M 2D

Tenemos pues, un lagrangiano efectivo

G 1
il

Lot = 8ZL(IT 4 ST n) (2.8)

eff \/5

donde la constante de Fermi es:

V2e?

Gp=————s
P 8sin2 0y M2,

= 1,166"°GeV=. (2.9)

La interaccién de CC fué la postulada por Fermi para explicar el decaimiento del neutrén.

2.2. Decaimiento del top en el ME

En el ME el decaimiento t — bW es por mucho el modo dominante. Se predice que las tasas
para otros canales de desintegracion seran menores en varios érdenes de magnitud. El segun-
do decaimiento mas probable es el decaimiento no diagonal de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) t — sW y t — dWV.

Por ejemplo, en el LHC obtenemos quarks top principalmente por produccién de pares,
mediante interaccién fuerte gg — tf (y en menor medida ¢g — tf). Sin embargo, también
hay una cantidad significativa de eventos de producciéon de un solo top por interaccién débil.

En cuanto a la produccién de un solo top y su relacién con la virtualidad del bosén W (de
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cuadrimomento ¢) podemos distinguir tres procesos principales:

» Canal ¢. El proceso dominante involucra un bosén W espacial (¢* < 0).

do ., __1

dg? "~ (@ —ME,)?

esto es por el propagador del bosén W. La seccién transversal total estd, por lo tanto,
1

M,

transversal total de la produccién de pares de top por interaccién fuerte es proporcional a

En el canal t 1a seccion transversal diferencial del proceso es proporcional a

dominada por la regién |¢?| < M3, y es proporcional a . Por el contrario, la seccién
i, donde s > 4m? es la energia del centro de masa del parton. Que la seccién transversal
total este dominada por la region |¢?| < M}, también tiene la implicacién de que el quark
liviano del estado final tiende a emitirse en dngulos pequenos, es decir, altas rapideces.

Esta caracteristica de la senal resulta util al aislarla de los fondos.

» Canal s. Tenemos un bosén W temporal con ¢* > (m; + my)?. La seccién transversal es

1
7 .
MW

mucho menor que la del proceso del canal ¢t porque se escala como % en lugar de

= Producciones Asociadas. También se puede producir un solo quark top a través de
la interacciéon débil en asociacién con un bosén W real con ¢ = MZ,. Al igual que el
proceso del canal ¢, uno de los partones iniciales es un quark b. Sin embargo, a diferencia

del proceso de canal t, este proceso se escala como %
Hay varios motivos para estudiar la produccion de de un solo top en el LHC:

» La seccién eficaz de procesos de un solo top es proporcional a |Vj|* lo que nos proporciona

una forma de medir V.

= Los eventos de un solo top suelen ser fondo de otros, por lo que es necesario entenderlos.

Por ejemplo, son fondos para algunas senales del bosén de Higgs.

» La produccién de un solo top ocurre por interaccién débil con una polarizacion del 100 %.
Dicha polarizacion sirve para probar la estructura V' — A (Vector - Vector Axial) de la

interaccién débil de CC del quark top.

= Nueva fisica puede ser extraida de estudiar eventos de un solo top, por ejemplo produccién
de quarks top mediante interacciones débiles no contempladas en el ME ya sea por efectos

de loop o nuevas fuentes de eventos de un solo top.

2.3. Operadores efectivos para la producciéon de un solo

top

El lagrangiano para el proceso de produccién de un solo top (3.2) es de la forma:

1
£:£SM+EZ(CoO+h.C.)+'-- : (2.10)
@
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donde O denota operadores efectivos de dimension 6, A es la escala de nueva fisica, y los puntos
suspensivos se refieren a los operadores de mayor dimension. En lo que sigue, serd conveniente

expresar nuestros resultados en términos de acoplamientos adimensionales, definimos

U2

(2.11)
donde v es el valor de expectacion de vacio del campo de Higgs. A nivel arbol las constantes de
acoplamiento C» son independientes de la escala A. Denotamos los acoplamientos complejos
Co=Co,+iCo;.

A lo largo de este trabajo, utilizamos los operadores efectivos de dimensién 6 a partir de
la base de operadores dada en [%]. Sin embargo, adoptamos la convencién de signos en las
derivadas covariantes y la normalizacién de operadores definida en [11], donde un factor y; se
adjunta a un operador por cada campo de Higgs que contenga, y un factor g (¢') para cada
tensor de campo W, (B,,). Estamos interesados en los operadores que pueden contribuir a
la produccién de un solo top en un colisionador ete~. Hay operadores con acoplamientos de
cambio de sabor, pero en este estudio no los consideraremos puesto que sus contribuciones son

despreciables.

2.4. Operadores que generan acoplamientos tb\W/

El vértice de tbWW se puede probar y medir utilizando los procesos de producciéon de pares
de top o los procesos de produccién de un solo top. La tasa total de ¢t depende muy débilmente
de la estructura de vértice de tbW, ya que los quarks tops se producen predominantemente
en capa de masa. Sin embargo, los observables mas sensibles, como las asimetrias C' y P, la
polarizacion del top y las correlaciones de espin proporcionan informacién interesante. La tasa
de produccion de un solo top es directamente proporcional al cuadrado del acoplamiento tbWW
y, por lo tanto, es potencialmente muy sensible a la estructura tbW/. En eventos de un solo top,
el estudio de las propiedades de polarizacion proporciona potencialmente una forma de probar

una estructura de acoplamiento de tbWV .

Con respecto a la produccién de quark top en el colisionador e~ e*, en el ILC se ha puesto
un gran interés en la produccion de ¢t y ttH para energias del haz de /s =0.5 y 1 TeV, y muy

pocos estudios han sido hechos en la producciéon de un solo top.

A la fecha, no hay estudios sobre el potencial de la produccién de un solo top en e~ e™
para probar el acoplamiento efectivo tbI//. Uno de los objetivos de este trabajo es averiguar
la sensibilidad a este acoplamiento y compararlo con el potencial de ete™ — ¢t para el caso
del LHC. Asi como también estudiar la sensibilidad a los operadores de cuatro fermiones evbt
relevantes para este proceso los cuales estan relacionados con el tbI¥/ mediante las ecuaciones
de movimiento. En este estudio usaremos una base de operadores de dimension 6 invariantes de

calibre SU(3) x SU(2) x U(1) . Hay tres operadores que solo generan corrientes neutras (NC)
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ttZ y vértices tty:

0L = oMiD, g " q,  OF = @'iD,plpy'tn, O =q,0" tr@Bu, (2.12)

y dos generan ambos acoplamientos, el de corriente cargadas (CC) y NC:
O3 = oNiD g rivtan,  OFy = qo™tar gW], (2.13)

Para estos cinco operadores, el proceso tt del ILC puede superar el potencial del LHC . Por

otra parte los siguientes operadores generan tinicamente acoplamientos tbWW efectivos de CC:
Owd = ¢'iD LWPtRY O, 03, = qLa“”bRTILlefV (2.14)

Estrictamente hablando, la distincién entre los operadores NC y los operadores CC que son
sensibles a los pares de top y los procesos de un solo top por separado no esté totalmente clara.
De hecho, se ha senalado que los efectos fuera de capa en la produccién de pares de top pueden
traer sensibilidad al acoplamiento de tbW vy, en particular, se utilizara para medir el ancho del
quark top con gran precision, que argumenta a favor de la nocién de que el potencial de las
maquinas ILC y CLIC en el estudio de la fisica del quark top ird mas alla del contexto de la
produccién de ¢t en capa de masa.

Un analisis coherente de los operadores de bosones de calibre y top no puede excluir los
efectos de los operadores de cuatro fermiones. De hecho, la elecciéon de operadores de bosones
de norma y top de dimensién 6 implica que otros operadores del mismo tipo se consideran
redundantes debido a las ecuaciones de movimiento. Estas ecuaciones de movimiento involucran
operadores de cuatro fermiones y, por lo tanto, deben incluirse en el andlisis para que sea
matematicamente consistente e independiente del modelo.

Los operadores base que generan vértices de cuatro fermiones que involucran al quark top
se muestran a continuacion. Hay cuatro operadores que generan vértices eett que estan relacio-

nados solo con las NC en la produccion de t, estos no los analizaremos:

O = loyulegiy an, O =eryuertrytn,
wr 8 (2.15)

O = Ll itry tn, O = QrvuqrerY er

Otro objetivo de este trabajo es obtener los limites establecidos por la producciéon de un solo
top de los cuatro operadores, que generan acoplamientos evtb de tipo CC relevantes para ese

proceso:

313 7 Iy — I
Olq = lL'VuT lLg 7 qr, Olequ lLeg]qut (2'16)

3)13 _ 7t —k v _7
Olequ - ZLUHVestquO'M tR; Oledq — lLeRbRQL-

Hay cuatro operadores de dimension 6 en la base [8] que dan acoplamientos efectivos tbW, estos

son: Og:]), Ouws Ogud ¥ Oaw, donde se han omitido indices generacionales. Los dos primeros
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también generan acoplamientos de corriente neutra (NC) y se encuentran entre los operadores
que contribuyen a ee” — tt. Combinamos el operador Ogg con O&) para eliminar el término

de corriente neutra bbZ.

Expandiendo estos operadores en términos de campos fisicos:

-)33  __ 3)33 1)33 _ yt +7 _7
0L = 00" - 05 = =37 g(v+h)? (Wu " oL + W, bLV“tL)
+ 2L+ h)2Z 0,

cw
2

y _
0%y = 2\;59(0 + h)*W iy br,

Oy = 2ug(v+h) (0.0, +igWiW, ) bro™ts
+ V2ug(v+h) (9,5 +igW, W) Lo tr,
0%, 20,9(v + h) (0,W, + igW,FWE) ELo™br
— V2yg(v+ ) (0, +igW, W, ) bro™ b . (2.17)

Las relaciones entre el acoplamiento Cp en (2.11) y los factores de forma dVz, Vr, gr v gr de
tbW son:

91433 —33 —33
V=Vt 500" V=92 5C0a 9= —ugVICuy, gr=—ygV2Chmy.  (2.18)
Ha habido muchos estudios que han establecido limites en los coeficientes de estos operadores
basados principalmente en produccién de un solo top y en la helicidad del W en decaimientos

de top en el LHC (/s =7, 8 Te V) [24,35-10]. Se presenta una extracciéon combinada reciente
| fovVis| del LHC a un nivel 1o [35]:

| fovVis] = 1,02 %+ 0,08(exp) =+ 0,04(teo) , (2.19)

donde fry Vi, = Vi, en nuestra notacién. De esto podemos establecer un nivel —0,16 < 6;;)33 <
0,20 (0 95%), si asumimos V;;, = 1. En cuanto a los otros acoplamientos, con la restriccion
Vi, = 1, CMS ha informado un analisis global basado en escenarios de ajuste bidimensionales
y tridimensionales, de los cuales han obtenido los limites més estrictos a 95% C.L. hasta la
fecha [24]:

|[Vr| < 0,16, |gz| < 0,057, —0,049 < gr < 0,048. (2.20)

Estos limites pueden convertirse a cotas en los acoplamientos efectivos Cp mediante (2.18),
~0,16 < CL,)%* <020, [C%,] <032, 0053 < Cogy < 0,052, |Copy| < 0,062, (2.21)

que son por lo tanto los limites actuales de LHC en acoplamientos efectivos Cp de dimensién
6. ;Cual podria ser la mejora de estos limites en el programa de fisica del top en el LHC,
suponiendo que no se encuentre fisica mas alla del ME? Con luminosidades integradas de hasta

20 fb ~! ya obtenidas, las incertidumbres estadisticas son subdominantes en relacién con las
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incertezas sistematicas y otras incertezas. Podriamos esperar entonces que incluso la fase HL-
LHC no produzca necesariamente una mejora de orden de magnitud sobre los limites (2.20),
(2.21). Por ejemplo, en [23] el 95 % CL limites |€E;1)33] <05y |€f§’,v| < 0,25 se obtienen en base
a las mediciones de la secciéon transversal ttZ en CMS y ATLAS. Luego se hace una proyeccién
en [23] por hasta 3ab™' de pseudodatos que conducen a las estimaciones |€fp;)33| <02y
|€iiv| < 0,15, que ascienden a una mejora en un factor de 2.

El proceso de produccion de tt en ILC tiene el potencial de mejorar los limites de 650;)33 y
éj?/v por un orden de magnitud o més [22,23,11]. Especificamente, como se informa en [22], el
ILC a /s = 500 GeV basado en la seccién transversal t¢ y de medidas de asimetrias forward-
backward (FB), y suponiendo una incertidumbre experimental del 5 % en la seccién transversal

y del 2% en la asimetria FB, se obtendria los limites de un solo acoplamiento,
O < 0,04, [Coy| < 0,006, (2.22)

En [23], para la misma energia se supone una incertidumbre experimental de 1 %, que produce

limites directos de acoplamiento individual correspondientemente mas estrictos,
T <0015, T3] < 0,001, (2.23)

como se muestra en la figura 6 de esa referencia. Notese que (2.23) asume también polarizaciones
de haz longitudinales (P.-,P.+) = (=80 %, +30 %) [23]. Es necesario tener en cuenta que hay
otros dos operadores con acoplamientos ttZ que también contribuyen a la produccion ¢¢. Cuando
se consideran simultaneamente las contribuciones de estos operadores, los limites marginalizados
se relajan. Esto es asi con los limites marginalizados del andlisis multivariado llevado a cabo
en [23], que se informa que son mas grandes que los individuales (2.23) por un factor 17. Para
los fines del presente estudio, sin embargo, tomamos los limites de un solo acoplamiento (2.23)

y (2.22) como puntos de referencia de la sensibilidad proyectada de la produccién de tf en el
ILC.

2.5. Operadores diagonales de cuatro fermiones

El uso de lagrangianos efectivos en el programa de fisica de quarks top, tiene como obje-
tivo limitar simultdneamente todos los operadores no redundantes (en cierto nivel, como los
de dimensién 6) basado en todas las medidas experimentales disponibles. Por ejemplo, se ha
presentado un ajuste global reciente en [38] donde los coeficientes de 4 operadores de bosones
de norma de top y de 5 operadores cuatro fermiones fueron restringidos usando ambos tt, asi
como mediciones de producciéon de un solo top en el LHC y el Tevatron. No es de sorprender
que los limites obtenidos al considerar los efectos de un operador a la vez tienden a relajarse
mucho cuando otros operadores también se toman en cuenta [38]. De hecho, hay un gran es-
fuerzo para realizar estudios de ajuste global, como se encuentra en la literatura [37]. Ademés

de la motivacion para hacer una analisis completo, el objetivo de considerar todos los opera-
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dores es por consistencia. Operadores de bosones de norma y top con derivados en campos de
fermion [12] no aparecen en la lista de [8] porque las ecuaciones de movimiento los relacionan a
los considerados aqui. Estas ecuaciones implican términos de cuatro fermiones que son parte de
los operadores no redundantes. Por ejemplo, el acoplamiento tbWV es generado por un operador
Ogw = qy'r! D”qLWl{V , que deberia considerarse en la interacciéon CC del quark top. Teniendo
en cuenta el vértice general bV generado por los operadores en (2.17), de hecho podemos aislar
la contribucién no redundante de este operador [29]. Sin embargo, es conveniente implementar
este efecto con el operador de cuatro fermiones 01(3) que genera una interaccién e;y*vitry,br
en su lugar [29],

Oy + (051 = 5 (09 + (08 (2.24)

Pq ¥q

N @

3
4 QZ (Og)k%k +O((J£;;)k33k) .
k=1

En este sentido, un analisis de acoplamientos de bosones de norma y top puede ser considerado
completo y consistente solamente si incluye operadores de cuatro fermiones. Hay 8 operadores
diagonales de sabor de cuatro fermiones que involucran dos leptones de la primera familia y
dos quarks de la tercera familia. Cuatro de ellos estan asociados a acoplamientos CC y los otros

cuatro a acoplamientos de NC. Los operadores de CC que contribuyen a la produccién de un

solo top:
Oéz)lg = byrllgy'tle = 2 (vL'YueLBL'YMtL + éL'VuVL%L'YMbL>
+ (Trywvr — ervuer) (EL’YutL - EL’V;J?L)7
Ot}sdq = Trepbpty, + €rerbrbr,
Oéit)ﬂlf = Urerbrtr — €reglitp,
Oéi()ﬂlf) = vpo"erbroutn — eLoteRl Lo utn, (2.25)

donde hemos usado la notacién abreviada O'? para O''33. Hasta la fecha, no se han reportado
limites basados en LHC ni en Fermilab para procesos de produccién y/o de decaimiento de
top para estos operadores. En [11] se ha senalado que las distribuciones basadas en mediciones
como la fraccién de helicidad del W podrian, en principio, utilizarse para este fin ya que el
decaimiento lepténico se usa para analizar la polarizaciéon de W. Sin embargo, el requisito
experimental de que my, se acerque a My reduce severamente la sensibilidad de las fracciones

a los operadores de cuatro fermiones [11].



Capitulo 3

Produccién de quark top en colisiones

electréon - positrén

Para entender por qué hemos elegido el proceso de producciéon de un solo top definido més
abajo en (3.2), repasemos el contexto de la produccién de pares de top y de un solo top en
un colisionador ete™. A diferencia del LHC, la produccién de tf en el ILC es generada por la
interaccion electrodébil y se convierte en un fondo irreducible para la produccién de un solo
top. La produccién de un solo top puede ser dificil de distinguir de e*e™ — tt, particularmente
cerca de la region del umbral. Este entremezclado hace que los efectos fuera de capa de masa
en la produccién de pares de top sea sensible al vértice tbW. Por lo tanto, se puede usar para
sondear el vértice tbWW y el ancho del top.

A nivel de arbol, o(ete™ — tt) estd dado por dos diagramas (canal s, Z y 7). A /s = 0,5
TeV, la seccion transversal es de aproximadamente 550 fb, con un aumento de aproximadamente
15 % cuando se incluyen las correcciones QCD. Si requerimos una de las lineas de quark top a
unos 20 GeV de la resonancia para obtener eventos de un solo top, la contribucién de estos dos
diagramas produce o(ete™ — tf — tbW = + bW *) = 20 fb. Esto no significa sin embargo que
tt sea la principal fuente de un solo top. En efecto, si consideramos el estado final de tbWW/ ~,
sin la mezcla de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), encontraremos que hay un total de siete
diagramas, con sélo dos de ellos correspondientes a tt, y que la seccién transversal es en realidad
olete™ — tbW = + bW ™) = 50 fb. A este nivel, debemos considerar cuales son los posibles

canales de decaimiento y cuales son los més interesantes.

Debemos tener en cuenta que los estados finales coinciden con los conocidos canales tt
de decaimiento. El canal dileptdnico, con la fracciéon de 4,5% de aproximadamente 2,3 fb,
produciria aproximadamente 2300 eventos con una luminosidad de 1 ab~! antes de los cortes.
Esta es una estimaciéon muy aproximada; consideremos especificamente ete™ — Eu_ﬁubeJrue
que con una fraccién de 1,1 % esperamos que contribuya con alrededor de 0,55 fb. Resulta que
este proceso en particular tiene 438 diagramas, de hecho la mayoria de ellos sin lineas t. Después
de imponer un corte en el invariante M7 para estar lejos de las resonancias de Z y del boson de
Higgs, la seccion transversal se reduce a aproximadamente 0,2 fb. El canal dileptonico parece

producir estadisticas bastante pobres.

21
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Consideremos ahora el modo semilepténico, con estados finales ["7bbjj o ITvbbjj. Ya sea
que el leptén sea un electrén o un muén, ahora esperamos tener una fracciéon de 2 x 7,2 % que
es aproximadamente 2 x 3,6 fb por cada posibilidad [ = e, p.

* es el leptén en el estado final, surge una caracteristica deseable: aparecen

Sin embargo, si e
diagramas de canal ¢. En los diagramas de canal ¢, no hay vértices ttZ(~y) y la sensibilidad va s6lo
al acoplamiento tbWW. A partir de [15], encontramos que la seccién real para ete™ — the 7,
es de aproximadamente 3 fb, donde la masa invariante de el sistema be” 7, estd al menos a
20 GeV de la resonancia del quark top. Con una fracciéon de 67 % del decaimiento hadrénico,
entonces esperamos tener un total de 4 fb para el modo semileptonico con el electron. Los cortes
cinematicos ain reduciran este nimero de manera significativa, como veremos a continuacién,
pero aun habra suficiente seccién transversal que arrojara buenas estadisticas. Este es el estado
final que nos interesa para este estudio: dos jets b, dos jets livianos, un electréon o positron y su

neutrino.

3.1. Senal de proceso semilepténico y fondo irreducible

El conjunto de diagramas de Feynman para la produccién y decaimiento del quark top en
colisiones e~ et en el ME para el canal semilepténico es un subconjunto de los procesos de seis

fermiones

e~et — q.q bbe U, + G, ,qabbe v, (3.1)

con q, = u,cy qq = d, s. Los estados finales (3.1) se pueden alcanzar a través de dos procesos

diferentes de produccién de top, uno seguido de un decaimiento hadronico

the T., t — quq b,
e et = L el (3.2a)
thetve, t— q,qab,
y el otro seguido de un decaimiento lepténico:
tbg, qq, t — etuvb,
emet — { hudd " - (3.2b)
tbq.q,;, t— e U.D.
El proceso (3.2a) fué estudiado en [17,15] en el nivel de produccién de top (e"et — the™7,).

Aqui, ampliamos ese estudio para incluir el decaimiento del top y el proceso (3.2b).

Los diagramas de Feynman para el proceso (3.2) se muestran en las Figuras 3.1-3.4 para los
estados finales que contienen e~ 7,. Establecemos la masa del electrén m, = 0, desacoplando al
electréon del campo de Higgs. Solamente tomamos en cuenta la mezcla de Cabibbo en nuestros
calculos, ya que la mezcla de tercera generacion puede ciertamente despreciarse para nuestros
propésitos. Por lo tanto, en (3.2) tenemos (¢, ;) = (u,d), (u,3), (c,d), (¢,3). Con estas consi-
deraciones, las seis topologias correspondientes al intercambio de bosones vectoriales de canal ¢

en la Figura 3.1 conducen a 40 diagramas de Feynman. Notese que esos diagramas involucran
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solo el decaimiento hadronico del top. Los diagramas de intercambio de bosones vectoriales
en canal s con una linea interna de top decayendo hadrénicamente estan dados por las cinco
topologias de la Figura 3.2, correspondientes a 32 diagramas. Los diagramas del canal s con
un decaimiento leptonico del top estan dados por las cinco topologias de la Figura 3.3, que
conducen a 36 diagramas. Finalmente, la Figura 3.4 muestra una topologia, que corresponde
a ocho diagramas para intercambio de bosones vectoriales en canal s con dos lineas internas
de top, que contribuyen a la produccién de un solo top cuando una linea esta en su capa de
masa y la otra estd fuera. Tenemos, entonces, un total de 116 diagramas para la produccién
semileptonica de un solo top y su decaimiento en el SM con mezcla de Cabibbo, en el canal
e U.. Si se tiene en cuenta la mezcla completa de CKM, el niimero de diagramas se duplica
a 232, ya que los diagramas adicionales con mezcla de tercera generaciéon se pueden obtener
de los que no la tienen simplemente intercambiando las lineas de estado final g4 y b en cada

diagrama.

Figura 3.1: Diagramas de Feynman en la norma unitaria para la produccién de un solo top en
colisiones e~e™ con intercambio de bosones vectoriales en canal ¢

Consideramos los procesos (3.2) dados por los diagramas de Feynman en las Figuras 3.1-3.4,

restringidos a las siguientes regiones de espacio de fases:

un solo top hadrénico: m(bev) & I, y m(bjj) € I,
(bev) € Iy m(bjj) € I,

m(bev) € I y m(bjj) & It) 0 (m(beu) Z I,y m(bjj) € It) . (3.3)
par de top: m(bev) € I y m(bjj) € I,
m(bev) & Iy y m(bjj) & I,

un solo top leptonico:

3

un solo top:

/N

t virtual:

donde I; es un intervalo de masa alrededor de la masa del top, I; = (132,212) GeV, y m(bev),
m(bjj) se refieren a la masa invariante de los conjuntos de tres particulas del estado final
que pueden originarse a partir del decaimiento del top. La regién de un solo top en (3.3)

corresponde al proceso en el que estamos interesados, o proceso “senial”. La region de pares de
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Figura 3.2: Diagramas de Feynman en la norma unitaria para la producciéon de un solo top en
colisiones e~ e™ con intercambio de bosones vectoriales en canal s y decaimiento hadrénico del
top

Figura 3.3: Diagramas de Feynman en la norma unitaria para la produccién de un solo top en
colisiones e~e™ con intercambio de bosones vectoriales en canal s y decaimiento lepténico del
top

top (3.3) se refiere a la produccién de pares en capa de masa, mientras que la linea etiquetada
como “t-virtual” corresponde a la region del espacio de fase donde no se produce top en capa
de masa. La Figura 3.5 muestra la dependencia con /s de las secciones eficaces totales para los
procesos (3.2) restringidos a las regiones (3.3), con cortes minimos de espacio de fase (ver (3.5)
mas abajo). También se muestran en la figura las secciones transversales para los procesos con
estados finales p™, cuyos diagramas estan dados por los de las figuras 3.2 - 3.4 con el reemplazo
e, Ve — |, v,. Las secciones transversales para los estados finales muodnicos son iguales a las del

proceso (3.2) restringido al canal s solamente, lo que ilustra el papel del canal s en (3.2).

El fondo irreducible de la produccién de un solo top consiste en todos los procesos (3.1) que
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Figura 3.4: Diagramas de Feynman en la norma unitaria con un estado intermedio de pares de
top. Estos diagramas contribuyen con la producciéon de un solo top cuando una linea de top
estd en capa de masa y otra fuera

0.5 1 2 5

10
V3 [TeV]

att (et /p®) esnglt (et) esngltlpt (e*/p®)
*xsngl t hdr (e*) osngl ¢ (u*) osngl ¢t hdr (u™)

Figura 3.5: Dependencia de la seccion eficaz total con /s para procesos de produccién de un solo
top y produccién de pares de top (3.3) con cortes minimos en el espacio de fase (3.5).También
son mostrados procesos con v, en el estado final, los cuales ocurren sélo a través de diagramas
de canal s en las figuras 3.2-3.4.

no proceden a través de un solo top en capa de masa. Distinguimos tres contribuciones al fondo
irreducible: (7) produccién de pares de top, que surge de los diagramas en la figura 3.4 con ambas
lineas de top en capa de masa, (i7) procesos de top fuera de capa, que comprenden los diagramas
en las figuras 3.1 - 3.4 con todas las lineas de top internas fuera de capa de masa, y (4i7) procesos
sin top procedentes de todos los diagramas de Feynman para (3.1) que no contienen ningiin
propagador de top. Esta claro por definicion que no puede haber interferencia entre los procesos
(7) y (ii), y la interferencia entre (7) y (4i) resulta estar suprimido, como se explica mas abajo.
Por lo tanto, es apropiado adoptar la convencién de referirse a las contribuciones (i) y (i)

juntos como fondo irreducible, y para (7) como un fondo de produccién de pares de top separado.

Para el proceso (3.1) con mezcla de Cabibbo y para el canal e~ 7, hay 2064 diagramas sin
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lineas internas de t (1808 con 6 vértices electrodébiles y 256 con 4 vértices elecdrodébiles y 2
fuertes). Como discutimos con més detalle a continuacién, a las energias ILC / CLIC, 90 %
de la seccién transversal de fondo irreductible proviene de los procesos de produccion asociada
WHyWZ

e et -WTHe v,, W' — q.q;, H — bb, (3.4a)
e et wWtZe v, W' — qaqy, Z—0bb, (3.4b)

y sus conjugados de carga. El proceso (3.4a) contiene 96 diagramas de Feynman y (3.4b) 320,
para un total de 416 Diagramas. En el célculo del fondo irreducible descrito a continuacion, sin

embargo, tenemos en cuenta el proceso completo (3.1).

3.2. Cortes en el espacio de fase y selecciéon de eventos

Calculamos las secciones transversales a nivel de arbol para la produccién y decaimiento
de un solo top, y para los procesos de fondo, con el programa de Monte Carlo de elemento de
matriz MADGRAPH5_AMC @ NLO (en adelante MG5) version 2.3 [32]. En todos los casos
establecemos m; = 172 GeV, my, = 4,7 GeV, m,. = 1,27 GeV, mz = 91,19 GeV, my, = 79,82
GeV, my = 125 GeV, a(myz) = 1/132,507, Gr = 1,1664 x 107> GeV 72, ag(my) = 0,118. Las
masas de los quarks mas ligeros, e y p se igualan a cero, y el valor de expectatacion de vacio
de Higgs v = 246,22 GeV. Ademads, tomamos en cuenta la mezcla de Cabibbo con 6, = 0,228.
Para el andlisis de eventos usamos ROOT version 5.34 [33].

Para que la seccion transversal esté bien definida, y para mejorar la relacion de senal a fondo,
aplicamos varios cortes en el espacio de fase, discutidos en detalle en lo que sigue. Imponemos

centralidad minima y cortes de aislamiento en la forma

Ao In(e)] <4, In(j)] <3, AR > 0,5, (3.5)

donde 7)(e) se refiere a la seudorapidez del electron o positréon del estado final, () a la de los jets,
y AR, a la distancia en el plano 7 - ¢ entre cualquier par de particulas cargadas. Suponemos
que el detector central cubre la regién central |n| < 3 - 3.5 y los detectores adelantados la region
3 < |n| < 4, como se espera que sea el caso en el ILC / CLIC [1,0].

Como se muestra en la figura 3.6, el corte en 7(e) es sustancialmente mads restrictivo a la
energia de CLIC que a las del ILC. Esto es una consecuencia del hecho de que a /s = 3 TeV
el proceso (3.2) ocurre principalmente a través de los diagramas de intercambio de bosones
vectoriales en canal ¢ de la figura 3.1, mientras que en el ILC los diagramas de canal s en las
figuras 3.2-3.4 dominan, como se muestra en la figura 3.5. El corte en AR = /An? + A¢?
en (3.5) es un corte de aislamiento que establece la distancia minima entre cualquier par de
particulas cargadas en el estado final.

El fondo reducible del proceso (3.2), que se estudia en més detalle a continuacion, consiste en
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Figura 3.6: Seccion eficaz diferencial para la seudorapidez del eT del proceso senal (3.2) con los
cortes Ay, (3.5),y Co, (3.6), normalizada con la seccién eficaz total (ver tabla 3.1).

estados finales con cuatro jets, un electrén o positron y £, con el nimero de jets b Ny, # 2. Tales
estados finales contienen pares de partones sin masa, quarks ligeros o gluones, que conducen
a singularidades infrarrojas. Para evitar esas singularidades, requerimos que los jets del estado

final satisfagan la condicion

60GeV  if /s =3 TeV,
Co: m(j,j") >4 40GeV if /s=1TeV, (3.6)
30GeV  if /5 = 0,5 TeV,

donde m(7,j’) se refiere a la masa de cualquier par de partones en el estado final. Como se
muestra en la tabla 3.1, la restriccién Cy recorta alrededor del 35 % de las secciones transversales
del fondo irreducible tanto a las energias del ILC como de CLIC, y reduce aproximadamente el
10 % de la senal en el ILC y 30% a la energia de CLIC mas alta.

En la figura 3.7 mostramos varias secciones eficaces diferenciales de masa calculadas con los
cortes (3.5), (3.6), para la senal y fondo reducible a /s = 1 TeV. A las otras energfas, 0,5 y 3
TeV, las distribuciones son cualitativamente similares. Las distribuciones de masa del par bb,
m(b,b), y el par de jets ligeros, m(q,q), para el fondo irreducible (lineas punteadas en figuras
3.7 (a) y (b), resp.) se ven dominados por los picos de Z, h y W respectivamente, como se
esperaba del fondo irreducible principal (3.4). Por ejemplo, a 1/s = 3 TeV la seccién transversal
total para (3.4) con los cortes Ag y Cp se encuentra en 6.57 fb, lo que representa un 92 % del

fondo irreducible, 7,15 fb, como se muestra en la tabla 3.1. Para suprimir el fondo reducible,
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o [tb], /s = 0,5 TeV
sngl-h  sngl-1 sngl | pair | irr.bkg.
Ao | 0,93 0,79 1,72| 62,28 | 2,09
Co| 085 0,72 1,58 |58,07 | 1,78
Cy| 0,53 046 0,99 | 3541 1,10

Cy, | 053 046 099 — | 047

Cs | 036 032 063 — | 0039

Cy| 0,34 0,29 063 — 0,026
Vs =1TeV

Ay | 242 153 3031409 4,50
Co | 2,15 143 3581294 3,13
Ci | 1,31 089 229 7.87 | 1.94

Co | 131 089 229 — | 1.07

Cs | 1,06 078 185| — | 0,074

Cy| 099 0,72 1,72 — 0,057
Vs =3 TeV

Ay | 277 018 205] 0,12 | 11,25
Co | 1,00 0,06 2,060,096 | 7,15
Cy | 1,16 0,099 1,260,059 | 4,43

Cy | 1,16 0,099 126| — | 1,40
C, | 0,96 0,096 1,06 — | 0,060
C,| 093 0,087 1,02| — | 0045

Tabla 3.1: Efectos de los cortes en el espacio de fase (3.5)—(3.10) en la seccion eficaz total para
el proceso (3.2) y el subproceso (3.3).La eficiencia de etiquetado b y la probabilidad de mal
etiquetar involucrado en C) se dan en el texto debajo de la ecuacion (3.7).

requerimos que el estado final contenga exactamente dos jets b:
Cy: Ny=2. (3.7)

Asumimos que la eficiencia del etiquetado de jets b es 1, = 80 % , las probabilidades de male-
tiquetar son p. = 10 % para los jets ¢ y p, = 1% para los partones ligeros. Estos son valores
realistas, consistentes con las eficiencias actuales alcanzadas en los detectores del LHC [34]. En
nuestro analisis simulamos el etiquetado de b renombrando los quarks b como ligeros con un
20 % de probabilidad y renombrando como b los quarks ¢ con un 10 % de probabilidad y los
partones mas ligeros con un 1% de probabilidad. Asi, con el corte (3.7) la senal y el fondo
irreducible de la seccion eficaz se reducen a alrededor del 61 % de su valor. El corte C juega
un papel importante para el rechazo del fondo reducible, como se discute en detalle mas abajo.

La mayor parte del rechazo del fondo irreducible, y de los eventos del fondo reducible
que quedan después de aplicar el corte (3.7), se logra requiriendo que cada evento contenga
los productos de decaimiento de exactamente un solo quark top en su capa de masa, como
se describe de la ecuacion (3.3) en la linea “un solo top”. Los cuatro jets del estado final se

denotan Jy 3, con Jy; los dos jets etiquetados by Jo3 los dos jets ligeros, estos tltimos en

.....

ningtin orden particular. En los eventos con un top que decae hadrénicamente, denotamos Jy

al jet b producido, y J; al jet b que proviene del decaimiento ¢/t. En los eventos con un top
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Figura 3.7: *

Seccién eficaz diferencial para el proceso senal (3.2) y el fondo irreducible a /s =1 TeV y con
los cortes Ay, (3.5), v Co,(3.6).Toda la seccién eficaz estd normalizada a la seccion eficaz total:
3.58 tb para la senal y 3.13 fb para el proceso de fondo.

que decae leptéonicamente, denotamos Jy al jet b que proviene del decaimiento, y J; al jet b
producido. De este modo, con la notacién introducida en (3.3), los cortes de espacio de fase de

los eventos de un solo top se escriben:

Cy : (m(Jo,e,y) € Iy and m(Jy, Jo, J3) & [t) or (m(Jo, e,v) & Iy and m(Jy, Jo, J3) € [t) ,
(3.8)
donde el primer paréntesis corresponde al decaimiento leptonico y el segundo al hadrénico del
quark top. En la figura 3.7 (c), la seccién eficaz diferencial para la masa invariante m(b, 7, j) del
proceso de senal (linea continua) corresponde a m(Jy, Jo, J3), y en 3.7 (d), m(b, e, v) corresponde

a m(Jo, e,v). Para el fondo irreducible, las distribuciones de m(b, j, j) y m(b, e, v) obtenidos con
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cada uno de los dos quarks b en el estado final son esencialmente idénticas.

El fondo irreducible contiene una componente combinatoria sustancial que satisface (3.8),
como se aprecia en la figura 3.7 (c) donde la distribucién de m(b,q,q) contiene un ntimero
significativo de eventos bajo el pico de masa del top. Esto produce una seccién transversal de
fondo irreductible considerable incluso después de aplicar el corte C5y, como se muestra en la
tabla 3.1. Como la mayoria del fondo irreducible consta de procesos (3.4) en los que los pares

bb provienen del decaimiento de Z o h, introducimos el siguiente corte:

o { m(Jo, Jy) > 130 GeV si /s >1TeV, (3.9)

m(Jo, J1> > 130 o m(J(], Jl) < 70 GeV si \/_ = 0.5 TeV,

para suprimir ain mas el fondo irreducible restante. Finalmente, requerimos que los dos jets
ligeros sean productos de decaimiento de un bosén W en capa de masa (cf. figuras 3.1 — 3.4) y

que el estado final contenga [ sustancial,
Cy: 60 GeV < m(Jg, Jg) < 100 GeV, and ET > 10 GeV. (310)

El corte C4 proporciona una mayor supresion del fondo irreducible sin afectar significativamente
a la senal.

El efecto acumulativo de los cortes del espacio de fase (3.5) - (3.10) en la sefial y en el
fondo se muestra en la tabla 3.1. Las lineas de esta tabla etiquetadas con C) dan la seccién
eficaz para la senal y el fondo irreducible, incluidos el efecto de las eficiencias de etiquetado b y
todos los cortes del espacio de fase. De esos resultados, y asumiendo una luminosidad integrada
L =1ab™!, estimamos que la incertidumbre estadistica en la seccion eficaz de la sefial oy, debe
ser 4.0%, 2.4%, 3.1% a /s = 0,5, 1, 3 TeV, respectivamente. Se ve que el fondo irreducible

asciende a 4.1 %, 3.3%, 4.4% de 0ggn, respectivamente, para las mismas tres energias.

3.3. Fondo de pares de top

La tabla 3.1 muestra que el fondo de produccion de pares de top es totalmente rechazado
por el corte Cy, pero eso es cierto solo cuando las incertidumbres de medicién no se tienen en
cuenta. Si tenemos en cuenta el efecto sobre el corte Cy de las incertidumbres de medicién en
m(Jy, Ja, J3) y m(Jy, e,v), sin embargo, una fraccion de los eventos de pares de top pasarian ese
corte. Para incertidumbres de medicion razonablemente pequenas esperamos que esa fraccién
de eventos sea una fraccion relativamente pequena de la seccion eficaz de la de produccién de
pares. En el caso de CLIC, en el que la seccién transversal tf ya es muy pequena en comparacion
con la de un solo top, se espera que este efecto sea de segundo orden. En el ILC, sin embargo,
la producciéon de pares de top es sustancialmente més grande que la de un solo top, por lo que
incluso una pequena la fraccién de estos eventos puede convertirse en un gran fondo. En esta
secciéon cuantificamos el fondo de producciéon de pares de top para la produccién de un solo top

teniendo en cuenta la incerteza en la reconstruccion de la masa del top.
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Un objetivo de los detectores ILC y CLIC es lograr resoluciones de energia y masa de jets
lo suficientemente grandes para poder separar los picos W y Z en el espectro de masas de
dos jets [5,6]. Como se muestra en figura 2.6 de [0], para ese propésito la resoluciéon de masa
om/m debe ser mejor que 5%, con una buena separacién de picos de W y Z obtenidos para
om/m = 2,5%. Motivado por esa observacién, suponemos que la masa del top serd reconstruida
a partir de tres jets en el ILC / CLIC con una incertidumbre relativa en el rango 5-7.5 %.
Para obtener una estimacion cuantitativa del efecto de las incertezas de medicién en el fondo
tt, difuminamos aleatoriamente las masas reconstruidas m(Jy, J2, J3) v m(Jy, e,v) antes de
aplicar el corte Cy a cada evento de produccion de pares de top. Suponemos que esas masas
se distribuyen independientemente de forma normal con el pardmetro de desviacion estandar
Om = €mm, donde &,, es la incertidumbre relativa asumida. Por simplicidad asumimos el mismo
valor de &, para m(Jy, Ja, J3) y m(Jo, e, ). Llevamos a cabo este andlisis aleatorio de eventos
muestrales ¢¢ miles de veces para obtener una muestra estadistica de la seccion eficaz ¢t después
de los cortes Ay, Cy... 4. La distribucién resultante o,; es muy asimétrica con una larga cola a
la derecha, asi que la caracterizamos por el intervalo ((c;7), (o) + Ao).

A /s = 3 TeV, si suponemos que la masa del top debe reconstruirse con incertidumbre
em = 5%, el fondo tt resulta ser 0.48 % - 0.50 % de la seccién transversal de un solo top con
todos los cortes, Ay, Cp....4, como se muestra en la tabla 3.1. Para ¢, = 7,5 %, encontramos el
fondo tt para ser 0.51 % - 0.79 % de la seccion eficaz de un solo top. Como se esperaba, el fondo
resulta representar una pequena incertidumbre a la energia del CLIC.

A /s =1TeV, parace,, = 5%, el fondo ¢t resulta ser de 1.6 % - 3.3 % de la seccién transversal
de un solo top. Para ¢, = 7,5 %, obtenemos 3.5 % - 16.4 %. Vemos que para ¢,, menos del 7,5 %,
el fondo de tf estd limitado a aproximadamente el 15 % de la seccién transversal de un sélo top,
y para valores més bajos cerca de €, ~ 5% ese fondo puede ser algo menor que 5 %.

A /s = 0,5 TeV, para ¢,, = 5%, el fondo tf es de 8.6% - 17% de la seccién transversal
de un solo top. Si e,, = 7,5%,0btenemos 16.5% - 50.5% para el fondo tf. Estos resultados
tampoco son inesperados, ya que la seccién transversal tf es grande en el ILC a 0.5 TeV y
puede potencialmente inundar el proceso de un solo top. También sugieren, sin embargo, que el
fondo de pares de top puede ser limitado al rango 10-30 % para &,, menor que 7%, y al rango
10-20 % si €,, esta cerca de 5 %.

3.4. Fondo Reducible

El fondo reducible para el proceso de produccién de un solo top (3.2) viene dado por procesos

de la forma
e et = j1jajaja € Ve + jijajaja € ve, (3.11)

con j = u,d,c,s,b, g osus antiparticulas. El nimero de jets b / ben (3.11) puede ser N, = 0, 1,3
(con N, = 2 correspondiente al proceso senal y fondo irreducible (3.1), y N, = 4 prohibido por
conservacion de la carga eléctrica). Dado que la probabilidad de confundir un estado final (3.11)

con N, # 2 con uno N, = 2 como en (3.1) depende de N, y del ntiimero N, de quarks ¢ / ¢,
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tenemos que considerar por separado los casos con diferentes valores de N, N.,.

Para nuestro calculo del fondo reducible, adoptamos la mezcla de Cabibbo de dos genera-
ciones, ya que los efectos de la mezcla de la tercera generacion en las secciones transversales
es numéricamente inconsecuente. Esto implica en particular que solo los procesos (3.11) con
N, = 0y sin lineas internas t son posibles. De hecho, el célculo explicito muestra que los estados
finales (3.11) con N, = 1, 3, que s6lo pueden ocurrir mediante mezcla de tercera generacién, im-
plican secciones eficaces de (9(10_2fb) como mucho, incluso antes de los cortes restrictivos C. 4
aplicadas en las ecuaciones (3.7)-(3.10). Por la misma razoén, secciones transversales igualmente

insignificantes se obtienen para diagramas con N, = 0 con una o mas lineas internas t.

El fondo reducible (3.11) contiene una gran cantidad de subprocesos cuya descripcién deta-
llada no es necesaria para nuestro propositos. Con soélo la mezcla de dos generaciones tomada
en cuenta, implica 15632 diagramas de Feynman con estados finales e"7,. Sin embargo, algunas
caracteristicas generales de este fondo, con los cortes Agy, Cpy, son faciles de entender. Con esos
cortes, los estados finales del gluén ¢,g,9g son una fraccién minoritaria de la seccién transversal.
Los estados finales ¢,7,9G que dominan la seccién transversal se originan principalmente de la

produccién asociada de W Z, como se ve en la figura 3.8, de forma similar al fondo irreducible.

Calculamos la seccién transversal de fondo reducible aplicando el corte Ay, (3.5), a particulas
con carga eléctrica o de color (es decir, a leptones cargados, quarks y gluones). El corte Cy, (3.6),
también fué requerido para hacer la seccién transversal finita en el infrarojo. La simulacion de
los partones ligeros fué llevada a cabo, como se analiza en el texto de abajo (3.7), reetiquetando
quarks ¢ como b con probabilidad p. = 0,1 y los partones ligeros con probabilidad p = 0,01. Las

probabilidades de maletiquetado resultantes para los procesos (3.11) con N, = 0 estédn dados

por
0,0, - 6p’q> = 5,88 x 1074,
Ople : 3pped® + 3p°qq. = 3,21 x 1077, (3.12)
0p2c:  p2q* + 4ppeqqe + pPq2 = 1,34 x 1072,
0p3. : 3p2qqe + 3ppeq; = 2,92 x 1072,

con q = 1—p, q. = 1—p.. Los estados finales maletiquetados, que contienen dos quarks b “falsos”,
se requiere que pasen los cortes Cy._4 luego , como se define en (3.8) - (3.10), del mismo modo que
la senal y el fondo irreducible. Los efectos de los cortes Ay, Cp; en las secciones transversales
totales se muestran en la tabla 3.2. Notese que a cada energia, las secciones transversales
correspondiente al corte C] se puede obtener multiplicando los resultados para los cortes A
y Cy por las probabilidades correspondientes en (3.12), salvo una pequena incerteza numérica.
Como se ve en la tabla, esas secciones transversales son como maximo O(107?fb). Después de
que los cortes C5 4 son aplicados, las secciones transversales del fondo reducible resultan ser

como maximo O(1073fb) y por lo tanto insignificantes.
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Figura 3.8: Seccién eficaz diferencial para el proceso de fondo reducible e“et — udsse 7, ((a)
v (b)) y eme™ — udgge v, ((c) y (d)), con los cortes Ay, (3.5), y Co, (3.6), normalizado a la

seccion eficaz total.

o [M], /5 = 0,5 TeV

[ 0,0, Op1c 052, 053
Ag, Cy 1.71 1.72 0.38 0.38
C; ] 1.03x107% 543x107% 5.14x1073 1.11x1072
Vs =1TeV
[ 0,0, Op1c 052, 0p3c
Ag, Cy 3.29 3.29 0.85 0.85
Cy 2.04x1073 9.48x1073 1.12x1072 2.42x1072
Vs =3 TeV
| 0,0, Op1c 02 0p3c
Ag, Cy 6.85 6.82 2.00

Cy |3.50x1073

1.98x1072 2.49x1072 5.35x1072

Tabla 3.2: Effecto de los cortes en el espacio de fase (3.7) sobre la seccién eficaz total para el
proceso (3.11). La eficiencia de etiquetado b y probabilidades de mal etiquetado ivolucrados en

C son dados en el texto debajo de la ecuacién (3.7).
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Polarizacion de haz

El diseno de linea de base del ILC supone una polarizacién del haz de electrones de al menos
80 % y 30 % para el haz de positrones [1]. Para CLIC, el diseno base supone una polarizacion
del haz de electrones de 80 % y un haz de positrones no polarizado [0]. En ambos aceleradores
se prevé una mejora posterior que aumentaria la polarizacién del haz de positrones a 60 % [4,0].
El estudio de la polarizaciéon del haz en la produccién de un solo top puede conducir a una
reduccion de las incertidumbres de medicién, aumentar la seccién transversal de la senal, y por
lo tanto reducir la incertidumbre estadistica o suprimir fondos importantes.

A /s = 3 TeV las incertidumbres de la seccién transversal estén dominadas por el fondo
irreducible y la incertidumbre estadistica (aproximadamente 4.4 % y 3.1 %, respectivamente).
La incertidumbre del fondo de produccion de los pares de top es subdominante como se discute
en la seccién 3.3. Las combinaciones de polarizacion del haz longitudinal que causan la seccién
eficaz senal la seccién transversal para aumentarla o disminuirla tiene el mismo efecto en el
fondo irreducible, aunque no necesariamente en la misma cantidad. Con polarizaciones longi-
tudinales (P.—, P.+) = (=90 %, 60 %) tanto la senal como el fondo irreducible aumentan, lo que
lleva a una incertidumbre estadistica del 2% y un fondo irreducible del 6,2 %, empeorando asi
la incertidumbre general. Para (P.—, P.+) = (=90 %, —60 %) obtenemos una incertidumbre es-
tadistica del 3,2 % y un fondo irreducible del 4,7 %, y para (P.-, P.+) = (90 %, 60 %) obtenemos
4,4% vy 4,5 %, respectivamente; estos casos muestran pocos cambios en las incertidumbres con
respecto al caso no polarizado. Finalmente, para (P.-,P.+) = (90 %, —60 %) la incertidumbre
estadistica crece a 8% mientras que el fondo irreducible disminuye a 3,3 %, para un incerti-
dumbre general considerablemente peor que el resultado no polarizado. Con esta energia, por
lo tanto, encontramos que incluso para el haz més alto posible las polarizaciones no condu-
cen a una reduccion significativa en la incertidumbre de seccion eficaz con respecto al caso no
polarizado.

A /s = 1 TeV, suponiendo una luminosidad integrada L = 1 ab™!, encontramos una
incertidumbre estadistica del 2,4% y un fondo irreducible del 3,3%. La produccion de los
pares de top puede ser significativamente mas grande que el fondo irreducible. Asumiendo las
polarizaciones del haz més altas posibles, encontramos que (P.—, P.+) = (=90 %, 60 %) aumenta
la seccién transversal de la sefial oy, por un factor de 2,72 relativo al caso no polarizado, lo
que reduce la incertidumbre estadistica a 1,5%. Los fondos de produccién irreducible y de
pares de top aumentan por un factor de 2 y 2,24, respectivamente, de modo que iy/0sgnl
disminuye en un 25 % y 0,3/ 0sgm por 20 % con respecto al caso no polarizado. Las polarizaciones
(Pe—, Pt ) = (=90 %, —60 %) también reducen la proporcién 0,3/ 0sgn1, pero disminuyendo todas
las secciones eficacez. La seccion eficaz senal denotada como g1, disminuye por un factor de
0,79, lo que aumenta ligeramente la incertidumbre estadistica a 2,7%. La relacion oyy/0gsgnl
permanece sin cambios, y 03/0gn disminuye en un 25 % con respecto al caso no polarizado.

A /s = 0,5 TeV obtenemos una incertidumbre estadistica del 4 % y un fondo irreducible de
3,3 % relativo a la seccién transversal de la sefial 0gn1. Es evidente que a esta energfa el fondo

de produccién ¢t domina fuertemente la incertidumbre de la seccién transversal incertidumbre.
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Las polarizaciones del haz (P.-, P.+) = (—90 %, 60 %) aumentan oy, por un factor de 2,7y o
por 2,2, lo que lleva a una disminucién en o,7/0sgm del 20 %. Las polarizaciones (P.-, Pe+) =
(=90 %, —60 %) disminuyen gy por un factor 0,7 y oz por 0,6, lo que reduce 0,3/0gn en un
20 %.

Por lo tanto, a las energias de ILC esperamos que las polarizaciones mas altas del haz
permitan una reduccién moderada de las incertidumbres de la seccién eficaz de un solo top de
20-25%. Las polarizaciones més bajas producirian correspondientemente menores reducciones

de la incerteza sistematica.



36 CAPITULO 3. PRODUCCION DE QUARK TOP EN COLISIONES ELECTRON - POSITRON



Capitulo 4
Metodologia y Resultados

Para el calculo de la seccion transversal con vértices efectivos anémalos usamos MG5. Para
propésitos computacionales, establecemos la escala A = 10 TeV en (2.10), (2.11). Los operadores
efectivos (2.17), (2.25) se implementaron en MG5 mediante el programa FEYNRULES version
2.0 [43].

Los diagramas de Feynman para los procesos (3.2) que contienen vértices efectivos se ilustran
en la figura 4.1 - 4.5. Hay 116 diagramas para la produccién y decaimiento semileptonico de
un solo top en el ME con mezcla de Cabibbo, en el canal e”7, . Cuando se “activan” los
operadores efectivos en el Lagrangiano (2.10), hay 296 diagramas adicionales con un vértice
de los operadores (2.17) y ninguno de los operadores (2.25), o Nyw = 1, Nyy = 0; 220 con
Naw = 2, Nyy = 0; 40 con Nyw = 3, Nag = 0; 124 con Nyw = 0, Nyy = 1; 24 con Nyw = 0,
Nyp = 2;192 con Nyw = 1, Nyy = 1; 20 con Nyw = 1, Nyy = 2; y 60 con Nyw = 2, Nyy = 1,

para un total de 976 diagramas adicionales.

Figura 4.1: Ejemplos de diagramas de Feynman con un vértice anémalo de tres particulas para
los operadores (2.17)

Los diagramas con uno, dos y tres vértices efectivos que entran en la amplitud de (3.2),
y contribuyen a ella a O(A™") con n = 2, 4 y 6, respectivamente. De hecho, una vez que la
dependencia del propagador de top con los acoplamientos efectivos a través del ancho de decai-
miento del top se tiene en cuenta, la amplitud de dispersion se da como una serie de potencias
de A~2. Enfatizamos aqui que los diagramas con dos vértices efectivos deben mantenerse en
la amplitud ya que, a través de su interferencia con diagramas del SM, hacen contribuciones
a la seccion transversal del mismo orden, O(A™*), que el cuadrado de diagramas con un solo

vértice efectivo. De hecho, hemos tenido en cuenta las contribuciones de diagramas con tres

37
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Figura 4.2: Todos los diagramas de Feynman con un vértice anémalo de cuatro particulas para
los operadores O3, 033, en (2.17).

u

W./ .
t W Gu
qq

7> Z t B b

Figura 4.3: Ejemplos de diagramas de Feynman con dos y tres vértices anémalos para los
operadores (2.17)

vértices efectivos en nuestro calculo, asi como la dependencia de la anchura de decaimiento del
top en los acoplamientos efectivos, pero hemos verificado explicitamente en todos los casos que
la contribucién a la seccién transversal de términos de orden superior a O(A™*) es realmente
insignificante para los valores del acoplamientos efectivos dentro de los limites dados a conti-
nuacion. (Observamos aqui, entre paréntesis, que las contribuciones a la seccién transversal al
orden 1/A* de operadores de dimensién 8 que interfieren con el SM son actualmente desconoci-
dos y constituye una incertidumbre inherente al andlisis de Teoria de Campos Efectivos (EFT)

en dimensién 6.)

4.1. Metodologia y suposiciones

Para obtener limites en los acoplamientos efectivos, consideramos la razon de la seccion
transversal o.g({Co}) obtenida del Lagrangiano (2.10) a nivel de drbol con la seccién transversal

en el ME OsM — Ueﬁ({0}> o
et ({C
R= M7 (4.1)
OsM
donde {Cp} es el conjunto de constantes de acoplamiento anémalas. Para una incerteza ex-
perimental relativa dada eeyp, la regién de valores permitidos para los acoplamientos efectivos

{Co} se determinan a nivel de 1 o por las desigualdades

RS 1+eu,. (4.2)
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Figura 4.4: Ejemplos de diagramas de Feynman con uno y dos vértices de cuatro fermiones
para los operadores (2.25).

Figura 4.5: Ejemplo de diagramas de Feynman con ambos vértices de bosones de norma y de
cuatro femiones para los operadores (2.17), (2.25).

Obtenemos los intervalos permitidos para los acoplamientos efectivos tomados uno a la vez

parametrizando la relacién (4.1) como
R=1+4aCo+bCoh+---, (4.3)

donde los puntos suspensivos se refieren a potencias mayores de C'p. De manera similar, consi-
deramos que también se permiten regiones de dos acoplamientos para pares de acoplamientos

efectivos, parametrizando (4.1) como
R=1+4aCo+bCh+aCo +bCo +cCoCo+ -, (4.4)

con Cp v Cor los acoplamientos efectivos considerados, y todos los deméas puestos a cero. Los
parametros en (4.3) y (4.4) se determinan a partir de un conjunto amplio de simulaciones en
MGS5 a las cuales se ajustan (4.3) y (4.4). Una vez que se conocen esos parametros, (4.2) produce
los limites unidimensionales -o bidimensionales- deseados en los acoplamientos efectivos que se
consideran.

La condicién de consistencia de que la contribucién a la seccion transversal de los términos
de O (A7) y superiores en (2.10) sea insignificantemente pequefia implica para las parametriza-
ciones (4.3) y (4.4) el requisito de que los términos de (’)(@3) y superiores deben ser correspon-
dientemente insignificantes dentro de la regiéon permitida determinada por (4.2). Verificamos
esta condicion de consistencia en todos los casos considerados a continuacion.

Para obtener limites en los acoplamientos efectivos a través de (4.2), a continuacién supo-
nemos que Eqxp, toma valores dentro de ciertos intervalos. Motivamos los rangos asumidos para
Eexp €stimando las incertidumbres en la seccién transversal de la senal en nuestra simulaciéon

de Monte Carlo, mediante la adicién en cuadratura de la incertidumbre estadistica y el fondo



40 CAPITULO 4. METODOLOGIA Y RESULTADOS

irreducible y las incertidumbres derivadas del fondo ¢¢. Esto nos lleva a suponer que en /s = 3
TeV eexp esta en el rango 5% - 9%, y en /s = 1 TeV dentro del 5% - 15%. En el caso
de /s = 0,5 TeV asumimos ., se encuentra en el intervalo 10 % - 20 %, pero presentamos
también algunos resultados al 30 %. Como se analiza con més detalle a continuacién, a estas
tres energias, los limites de acoplamiento individual que obtenemos pueden ser extrapolados a
valores de €qxp, moderadamente mas bajos o mas altos que los rangos que suponemos. Ademas,
la polarizacion del haz puede contribuir a reducir incertidumbres de fondo, que pueden ayudar

a alcanzar el extremo inferior de los intervalos de incertidumbre asumidos, especialmente para

Vs =0,5 TeV.

4.2. Resultados

En la tabla 4.1 se reportan los limites de s6lo un acoplamiento obtenidos de (4.2) para
acoplamientos efectivos tbWW y en la tabla 4.2 para acoplamientos efectivos de cuatro fermiones.
La validez de la dependencia cuadratica (4.3) de la seccién eficaz se verifica que se mantiene para
todos los acoplamientos en las tres energias y las tres incertidumbres experimentales mostradas
en las tablas, con una excepcion.

El limite inferior para 6;;)33 at /s = 3 TeV en el valor mas alto de ey, se encuentra fuera
del intervalo de validez de la aproximacién cuadratica (4.3), que estimamos que es —0,12 <
650;)33 < 0,12 a esa energia. Ese valor por lo tanto, se omite en la tabla 4.1. Sin embargo, no
hay pérdida de informacion relevante por esta omisién, ya que vemos en la tabla 4.1 que la

seccion transversal en las energias de ILC es més sensible que en CLIC para 6(;1)33.

Vs [TeV] 0.5 \ 1 \ 3

exp (%0)] 10 15 20 | 5 10 15 | 5 7 9
~s [ —0,033 —0,057 —0,083 | ~0,031 —0,056 —0,082] 0,030 -0,067  —
#a 0,06 0,076  0,095| 0,015 0,036 0,057 | 0054 0,066 0,077
o —090 —-1,00 —-119 [ —032 —050 —0,63 | =021 —024 —0,26

pudr 0,85 1,00 1,14 0,31 0,49 0,62 0,20 0,23 0,25

Cou | £087  +1,03  £1,16 | £0,31 £050 40,63 | £021 +0,24 +0,26
% | —0013 0,022 —0,032| =0,013 —0,025 —0,041 | —0,046 —0,050 —0,053
wWr | 0021 0,028 0,035| 0,0058 0,014 0021| 0,020 0,023 0,027
—33

Coh. | £012  £0,14  +0,15 | £0,030 +0,050 0,060 | £0,030 +0,034 +0,038
o —0,16 —0,19 —0,21 | —0,033 —0,050 —0,063 | —0,025 —0,029 —0,032
awr | 0,13 0,16 0,18 | 0,028 0,046 0,058 | 0,025 0,029 0,032

63?4” +0,15 0,17 =£0,19 | £0,031 =+£0,048 40,061 | 0,025 =+0,029 =0,032

Tabla 4.1: Limites individuales para acoplamientos efectivos tbW, para tres valores de /s y
tres incertidumbres experimentales asumidas.

Cuando la interferencia de diagramas que contienen un vértice efectivo del operador O con
los del ME es nula o es suprimida por pequenos parametros de masa, el término lineal en
(4.1) es suprimido y las cotas de Cp son simétricas alrededor del origen. Este es el caso, en

particular, para el acoplamiento Cp; asociado con la parte antihermitiana O, i/2(O — OF), ya
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que esos operadores impares C'P no interfieren con los operadores ME los cuales son pares C'P
(nétese que solamente estamos teniendo en cuenta mezcla de Cabibbo, es por eso que todos los
pardametros de la corriente cargada del ME son reales). Por otro lado, cuando la interferencia
de diagramas con un vértice de la parte hermitiana de O con el ME esta suprimida, los limites
en Co, y Cp; son iguales, y se denotan €Or|i en la tabla 4.1 y Foru en la tabla 4.2.

Para /s = 0,5, con una incertidumbre experimental €., = 30 % obtenemos los limites de

acoplamiento individual.

-)3

—0,14 <O )% <013, —142<C% . <137, \C

pudrl|i pudi <1 407

(4.5)

—0,055 < O\ < 0,049, Cov s < 0,23.

<019, —025< Cay, < 0,22, [Con,

A esa energia, la secciéon transversal de la senal es mas sensible a U;;)BS y Uiiw, para los cuales
los limites en (4.5) estan cerca de los limites actuales establecidos por CMS como se cita arriba en
(2.21). Por lo tanto, para mejorar los limites actuales de CMS en esos acoplamientos, la seccién
transversal de un solo top debe medirse por el ILC a /s = 0,5 TeV con una incertidumbre
Eexp < 30%. También senalamos que, a esa energia y con una incertidumbre baja e, = 5%,
obtendriamos los limites —0,0093 < 650;)33 < 0,035. Comparando con los limites al mismo valor
de incertidumbre en la tabla 4.1 llegamos a la conclusion que la sensibilidad a 5;;)33 para una

incertidumbre relativa fija es menor en CLIC que en el ILC.

Vs [TeV] 0.5 \ 1 \ 3
exp (%) | 10 15 20 | 5 10 15 | 5 7 9
PO 2| 028 048 =069 [ 0,067 —0.12 0,18 ~0,025 ~0.047 ~0,082
048 0,65 083| 0033 008 013| 0045 0,055 0,065
Flog X107 £58  £69 £78 | £0,58 +0,92 +12 | £021 024 =£0,26
Frowix 107 424 £28 £32 | £0,36 +0,56 +0,71| 026 +030 =+0,33
Ford < 107 £0,77 £0,91 £1,0 | 40,14 40,21 0,27 | £0,076 0,086 =+0,095

Tabla 4.2: Limites de acoplamientos de un solo top en acoplamientos efectivos de cuatro fer-
miones, para tres valores de /s y tres incertidumbres experimentales supuestas.

Los limites de un solo acoplamiento en la tabla 4.2 muestran una sensibilidad mucho mayor
a los acoplamientos F' que a los C, y un fuerte crecimiento de esa sensibilidad con la energfa,
como se espera de las interacciones de cuatro fermiones. Como también se ve en la tabla, la
seccion transversal de un solo top es més sensible a 722)13
de que el operador Oég’)lg en (2.25) es el tnico operador de cuatro fermiones que conduce a una

, lo que esta relacionado con el hecho

interferencia sustancial con el ME. En el caso de v/s = 0,5 TeV, si asumimos una incertidumbre
experimental ¢, = 30 %, obtenemos los limites

(3)13

— 0,011 < Fy)™ <0012, [Fily < 0,038, ‘F&,qm

< 0,093, ‘F&,qw < 0,012, (4.6)

que todavia son bastante fuertes.

A cada energia, las tablas 4.1 y 4.2 dan limites inferiores y superiores para cada acopla-
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miento, para tres diferentes valores de eey,. Como es facil de verificar, cualquiera de esos tres
valores resultan de la interpolacién lineal de los otros dos, dentro de aproximadamente 5 %.
Esto muestra, heuristicamente, que la interpolacion lineal es valida y se puede usar para en-
contrar los limites correspondientes a otros valores de ey, dentro del rango dado en la tabla.
La extrapolacion lineal también puede ser usada para obtener limites para €eyp, moderadamente
mas pequenos que el valor mas bajo usado en la tabla, o moderadamente mas grande que el mas
alto. Una ilustracién de esto es proporcionado por los limites en /s = 0,5 TeV y eexp = 30 %
dado arriba en (4.5), (resp., (4.6)) que concuerdan con una extrapolacién de la tabla 4.1 (resp.,
4.2) dentro de a lo més de 5% de desviacion.

Las regiones permitidas para pares de acoplamientos efectivos que involucran los bosones de
norma se muestran en la figura 4.6, donde los limites actuales para el LHC de (2.21) también
se muestran como referencia. Las regiones permitidas para pares de acoplamientos efectivos de
cuatro fermiones son mostrados en la figura 4.7. Como se puede ver en las figuras 4.6, 4.7, con la
excepcion de los acoplamientos en 4.6 (d) y 4.7 (d), (e), (f), la seccién transversal en el ILC ya
sea para /s = 0,5 0 1 TeV no determina una vecindad pequena y simplemente conexa en torno
al origen, sino mas bien una banda toroidal extendida. Sin embargo, la interseccién de esas
dos regiones proporciona una vecindad simplemente conexa del ME. Esas regiones permitidas
para el ILC estdn més restringidas por los limites impuestos por CLIC, como se muestra en las
figuras.

El término que contiene el coeficiente ¢ en (4.4), correspondiente a la interferencia de dos
amplitudes anémalas, conduce a una rotaciéon de los ejes de simetria de la regién permitida en
relacion con los ejes de coordenadas. Asi, los efectos de la interferencia entre las amplitudes

33

proporcionales a Cf;‘zdr y C33. son evidentes en la figura 4.6 (d), considerables a /s = 0,5

TeV y significativamente mas débiles a energias mas altas. Una interferencia més pequefia, pero

5 y éiiw se puede ver en la figura 4.6

perceptible, entre las amplitudes proporcionales a 55;1)
(¢). Todos los demés pares de acoplamientos corresponden a operadores efectivos que involucran
campos de quark b de quiralidades opuestas, para las cuales la interferencia es suprimida por
la pequetia masa del quark b. Por otro lado, no hay efectos de interferencia visible en la figura
4.7, a excepcion de uno débil en el panel (c¢) para la menor y/s. En particular, las regiones
permitidas por la seccién transversal de un solo top a /s = 0,5 TeV no se muestra en las
figuras 4.7 (e), (f) son elipses con sus ejes paralelo a los ejes de coordenadas, inscritos dentro
de los rectangulos definido por los limites de s6lo un acoplamiento en la tabla 4.2.

El operador Oz(s )13 se relaciona con ciertos operadores de bosones de norma por las ecuaciones
de movimiento. En la figura 4.8 mostramos las regiones permitidas para pares de acoplamientos
que incluyen nglg y un acoplamiento efectivo de bosén de norma.
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Figura 4.6: Regiones de pardmetros para acoplamientos efectivos thiW a 68 % C.L.,excluido por
una medicién de la seccién eficaz total para el proceso (3.2). Areas sombreadas rojas: /s = 0,5

TeV exp = 10 %. Areas sombreadas verdes: Vs =1TeV, exp = 5%. Zonas sombreadas azules:
Vs =3 TeV, eexp = 5 %. Lineas punteadas: limites CMS de (2.21).



44

CAPITULO 4. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Fiop TR NN o R NN
x102  { ;\hk b N %102 § Rl { N ’;
N
0 { K
X N KX h
M KK s ]
0.2 ¥ N 05K N
p{ M g AN i oY ]
/ A i \
0.0 < :D . 0.0 K N
20504 NN N o N
b I < 2 b ’ < N K’<< 3
~0.2 W] q N 05 b
R M J 4 ;
A \ LK N
9 fﬁy 4 ; K N
-0.4 éV% <<//<’< \((a f -1 y&é (b)Z
1l JNGIN R h IV LA MRVINANRNES
04 =02 0.0 ﬁgwxwz -0. F;ﬁilgxwz
F;qur ié'z }\X; g TN Y N ngl);jy T N N ><
«102 [RPEM N x10 P §
i N \ %
>§>< § N 0.1 i N
0.8 I ><><§ b N
b N \ AN 4
K ><>< . N N g
0.0 0.0 [ ul
;E ><>< &5 ~ N1 ‘. U < \
X \ I AN '
agh o114 \ y -
-0.8 _X><>< k K| )
2 ; ) % ) 1 —0a1f %
K N
M r 3 VavY
-1.6 i >> A N >
(A C) d
T Gt NN A N \(\ \\). ><v ) A AN N A M><
-04  -02 0.0 Fglli”xwg -0.4 -0.2 0.0 02 Fg;xwz
—13 TR SLNASAE —13 N 0w 1 " .
Fledqrz_ E F@edqr:_ E
%102 i N x10% ;\ N
L /»—§ N L />“‘§ J
N ] N 1
X N i
0.4 M " S 0.4 ;
N ] 1] b 7 n 1
N N . M N .
N ] N 3
0.0 K E 0.0 i
i\ N1 \: i\ N— \:
n N . N
-0.4 P = -0.4 [ =
Z\ \\~< L N \ L N
i N : N
8 ] S 3
~0.8 K (e)f_ 08K f)f_
'\.\.\I.. n SN n \\l: :\.. A NS N NN ANA IN:
_ _ (3)13 _ _ — (D13
0.2 -0.1 0.0 0.1 F o x10 0.8 0.4 0.0 0.4 Flerx102
ILC 0.5 TeV ILC 1 TeV CLIC 3 TeV
Eexp = 10% Eexp = DN Eexp = D%

Figura 4.7: Regiones de parametros para acomplamientos de corrientes cargadas tbev, a 68 %
C.L.,excluido por una medicién de la seccion eficaz total para el proceso (3.2). Codigo de colores
como en la figura previa.
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Figura 4.8: Regiones de parametros para acoplamientos efectivos tbI¥ junto con acoplamientos

de cuatro fermiones 722113, excluido en 68 % C.L. por una medida de la seccién transversal total
para el proceso (3.2). Cédigos de color como en la figura anterior.
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Conclusiones

La fisica del quark top es una parte esencial del programa de los futuros colisionadores como
ILC y CLIC. Mientras que la mayor parte del interés se ha centrado en la produccion de tf y
su gran sensibilidad a acoplamientos de NC ttZ(A), en este trabajo, discutimos si el modo de
un solo top proporciona informacién tutil. En este contexto, es importante enfatizar el hecho de
que mientras que en el ILC el modo de un solo top es subdominante a la produccion de pares
de top, que luego se convierte en un fuerte fondo, en CLIC la producciéon de un solo top es el
modo dominante de produccion de top. Hemos llevado a cabo un analisis preliminar a nivel de
partones, del estado final semilepténico de seis fermiones bbe™ v.q,qq (v su conjugado de carga)
en el contexto de produccién de un solo top y hemos encontrado que a las tres energias consi-
deradas, /s = 0,5, 1 y 3 TeV, las secciones transversales de la senal son de aproximadamente
1-2 fb (véase la tabla 3.1), incluidos los cortes de espacio de fase y las eficiencias del etiquetado

b , suficientes para mantener las incertidumbres estadisticas por debajo del 5%.

Hemos obtenido limites individuales en los vértices de tbW/ en el contexto de operadores
efectivos de dimension 6 invariantes de norma SU(2), x U(1)y [8], como se muestra en la tabla
4.1 y figura 4.6. Para discutir nuestros resultados para los cuatro acoplamientos de bosones de
norma y top que generan vértices CC, es conveniente separarlos en dos pares. En el primer par
tenemos los operadores 0&2)33 y O3%,. que tienen en comin que ambos generan interferencia
con el ME, generan simultdneamente un acoplamiento adicional t¢tZ/A de NC y contribuyen
sustancialmente a diagramas en canal s que aparecen en ambos procesos, un solo top y produc-
cién de pares de top. Con el aumento de la energia tanto los efectos de la interferencia como la

contribucion del canal s disminuyen, y también lo hace la sensibilidad a estos acoplamientos.

Para comparar nuestros resultados con los del LHC dados en (2.21) y a las proyecciones
para la produccién tt en el ILC, (2.22) y (2.23), tomamos el inverso de la longitud del intervalo
determinado por el limite de un solo acoplamiento en esas ecuaciones y en la tabla 4.1 como
medida de la sensibilidad. Para el acoplamiento 550;)33 la sensibilidad obtenida a /s = 0,5
TeV si suponemos una incerteza experimental de 10 % es cuatro veces mas grande que en el
LHC, (2.21), y casi lo mismo que la de produccién tf a la misma energia, con las incertezas
experimentales para ¢t asumido en (2.22), pero tres veces mas pequeno si las incertezas son los
asumidos en (2.23). Incertezas experimentales mayores conducen, por supuesto, a una menor
sensibilidad. Como se discutié en relacién con (4.5), para una incertidumbre experimental de
alrededor del 30 %, la sensibilidad a 650;)33 a /s = 0,5 TeV se vuelve igual al actual resultado
del LHC. Como se ve en la tabla 4.1, la mayor sensibilidad a 550;) * se obtiene para /s =
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1 TeV si asumimos una incertidumbre experimental de 5%. En ese caso la sensibilidad es
aproximadamente de ocho veces mayor que el resultado actual del LHC, casi dos veces mas
grande que la sensiblidad ¢t en el ILC en (2.22), y un poco méas pequeno que en (2.23). Por lo
tanto, para el acoplamiento 650;)33 esperamos que la sensibilidad de la produccién de un solo top
en colisionadores lineales e”e™ mejore significativamente el actual en el LHC y el proyectado

para el HL-LHC, y para ser competitivo con la sensibilidad de produccion ¢t en el ILC.

Para el acoplamiento @z?w, a /s = 0,5 TeV y con una incertidumbre experimental del
10 %, la sensibilidad de la tabla 4.1 es tres veces mas grande que el resultado actual del LHC
(2.21), aunque casi tres veces mas pequeno que el resultado de produccion ¢t en ILC (2.22), y
aproximadamente 15 veces mas pequeno que (2.23). El més larga sensibilidad a este acopla-
miento en la tabla 4.1 se produce a /s = 1 TeV para una incertidumbre experimental supuesta
del 5%, que es cinco veces mas grande que el resultado actual del LHC (2.21), ligeramente
méas pequeno que la sensibilidad ¢t en el ILC (2.22) y un orden de magnitud menor que (2.23).
En este caso, concluimos que la sensibilidad a Uiiw de produccién de un solo top en el ILC
mejorard la sensibilidad actual del LHC por un factor de 3-5, pero sera significativamente peor

que la produccién de tt en el ILC.

Los operadores O, y Ogy no contribuyen apreciablemente a la produccién de t en el
ILC, y conduce a una interferencia modesta con las amplitudes del ME. Ellos contribuyen a la
produccién de un solo top en colisiones e~ e™ principalmente a través de diagramas de canal ¢,
con la contribucién de diagramas de canal s permaneciendo esencialmente una entrada al ME
que es importante a energias mas bajas pero se vuelve muy pequenas para energias superiores
a /s = 2 TeV. Al respecto, notamos que OZ; no genera interacciones de NC, y que O3

solamente genera, ademas de tbW/, un acoplamiento bbZ con muy poco efecto en diagramas de

canal s. Como resultado, la sensibilidad a estos operadores aumenta con la energia.

La sensibilidad para éiidr a /s = 0,5 TeV con una suposicién de incerteza experimental
del 10 %, como se muestra en la tabla 4.1, es menos de la mitad de los limites actuales del LHC
(2.21). A /s =1 TeV con una incertidumbre supuesta de 5% es igual a la sensibilidad de los
resultados actuales del LHC (2.21), y a /s = 3 TeV con incertidumbre de 5% es aproxima-
damente 60 % maéas grande que la sensibilidad actual del LHC. Para estos acoplamientos, por
lo tanto, a lo sumo una ligera mejora sobre el LHC actual la sensibilidad puede esperarse de
CLIC, y ninguna del ILC.

La sensibilidad a éz?w a /s = 0,5 TeV suponiendo una incerteza experimental del 10 %,
como figura en la tabla 4.1, es aproximadamente la mitad de los limites actuales de LHC (2.21).
A /s =1 TeV con una incerteza supuesta de 5% es dos veces mds grande que la sensibilidad
actual de LHC, y 2.5 veces tan grande a /s = 3 TeV con una incertidumbre del 5%. Por lo
tanto, la sensibilidad de éziv,ﬂ a la energia més grande de colisién e”e™, aumenta en un factor
de 2-2.5 con respecto a la sensibilidad actual del LHC.

Estas conclusiones dependen, por supuesto, del hecho de que en cada una de las tres energias
discutidas aqui, hemos supuesto las més bajas incertezas experimentales, mostradas en la tabla

4.1. Con la informaciéon contenida en esa tabla, sin embargo, estas conclusiones se pueden
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adaptar a otros valores de la incerteza experimental.

Los limites en los operadores de cuatro fermiones de (2.25) se dan en la tabla 4.2 y en
las figuras 4.7 y 4.8. Esos acoplaplamientos de CC de cuatro fermiones no se pueden observar
en colisionadores de hadrones, o en procesos de NC como produccién ¢t en colisiones e~ e™.
De lo anterior, la produccién de un solo top en estos colisionadores es la tnica posibilidad
para acotarlos. Dado que la sensibilidad a las interacciones de cuatro fermiones aumenta muy
rapidamente con la energia, para estos acoplamientos CLIC es claramente la mejor opcién. La
sensibilidad a 1 TeV en ILC es atn sustancial, sin embargo, siendo aproximadamente la mitad

que para CLIC, como se muestra en tabla 4.2.
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Apéndices

A. Luminosidad

La luminosidad instantanea .# representa el nimero de particulas por unidad de superficie
y por unidad de tiempo en un haz. Para el caso de los aceleradores, es una medida del niimero
de colisiones que pueden producirse en un detector por cm? y por segundo. Cuanto mayor
sea .Z mayor es el numero de colisiones. La luminosidad . para el LHC puede ser obtenida

semicualitativamente de:
1. n que es el nimero de protones por paquete (bunch).
2. t que es el tiempo entre bunches.

3. Ser que es la seccién de colision efectiva que depende del perfil transversal del bunch.
Tenemos Sey = 47r0t2 con o; = 16 x 10~*cm (tamaifio del perfil transversal del bunch en

el punto de interaccién)

4. f el factor geométrico de reduccién de luminosidad (< 1) debido al dngulo de cruce en
el punto de interaccion. En el ano 2011 su valor alcanzé f ~ 0,95 , por lo que puede ser

tomado como 1.

De lo anterior, tendriamos

fn?
dmo?
Conn =1,15x 10"t =25x10"?s y Sey = 47(16 x 10~*)2cm? obtenemos .Z ~ 103 e¢m™2 s71.

Este valor indica que en los detectores del LHC se podrian producir 10** colisiones por segundo

y por cm?.

L~ (4.7)

La integral de la luminosidad extendida en el tiempo es la luminosidad integrada:

L:/Zﬁ (4.8)

Es una medida de la cantidad de datos obtenidos, siendo un importante parametro para
caracterizar a un acelerador. Nos da una medida méas completa de su rendimiento permitiendo
comparar diferentes aceleradores entre si.

Se mide en unidades inversas de area. Si conocemos la secciéon eficaz o y la luminosidad
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integrada L podemos estimar el niimero eventos N, multiplicando ambas cantidades:

N=Lxo (4.9)

B. Colisionadores ILC y CLIC

Los futuros colisionadores de leptones tales como el International Linear Collider (ILC) [1-5]
y el Compact Linear Collider (CLIC) [0, 7] tienen al quark top como una de sus principales
areas de investigacion.

Los aceleradores de particulas circulares (Tevatrén, HERA, LEP, LHC) estdn dispuestos
en un anillo, donde las particulas se aceleran gradualmente a medida que giran alrededor del
anillo muchas veces. Este método enfrenta un limite ya que se vuelve progresivamente mas
dificil acelerar las particulas a energias mas altas, porque las particulas pierden energia emi-
tiendo radiacién cuando se doblan alrededor del anillo; este fenémeno se conoce como radiacion
sincrotron. Para superar esta dificultad, los colisionadores ILC y CLIC aceleran electrones y
positrones en linea recta. El desafio entonces es desarrollar aceleradores que sean lo suficiente-
mente potentes como para impartir la energia deseada a los electrones y positrones de una sola
vez.

El ILC es un colisionador electrén- positron que permitia complementar los avances logrados
por el Gran Colisionador de Hadrones (LHC). El ILC pretende dar una mayor precisién a los
descubrimientos del LHC.

El ILC colisionara electrones contra positrones a energias que van de 250 GeV a 1 TeV.
Debido a que los haces estan constituidos por particulas elementales, no se fragmentan como
ocurre con un haz de protones, por lo que los estados finales de interés (tt, Higgs, etc.) estardn
acompanados de relativamente pocas particulas, lo que permite identificar y estudiar esos es-
tados finales con mayor facilidad. Esto contrasta con LHC, donde las colisiones proton-protén
dan lugar a muchas piezas fragmentadas de lo que originalmente era un protén, cada fragmento
a su vez, produce su propia lluvia de particulas.

o

Para el ILC para la energia de 500 GeV se espera una luminosidad de 2 x 103*cm =25~
que da al afio una luminosidad integrada de 0,5 ab=!. Para 1 TeV se espera una luminosidad
de 4 x 103*ecm=2s7! por lo que al afio se obtendrfa una luminosidad integrada de 1 ab™*.

Por otra parte CLIC pretende trabajar con energias similares al LHC, pero al usar electrones
y sus antiparticulas en lugar de protones, permitira obtener una perspectiva diferente de la fisica
subyacente.

CLIC permitiria por su alta energia y precisién experimental un mayor conocimiento de la
fisica fundamental mas alla de lo brindado por el LHC y un colisionador electréon-positrén de
menor energia.

CLIC estaré disenado para ir incrementando su energia de colision por etapas, comenzando
a partir de 380 GeV con luminosidad 1,5 x 10**cm~2s~! y luminosidad integrada de 0,38 ab™!,

2

llegar a 1.5 TeV con luminosidad 3 x 103*cm™2s~! y luminosidad integrada de 0,75 ab™!, y
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2571 y luminosidad

alcanzar finalmente una energia de 3 TeV con luminosidad 5,9 x 103*cm™
integrada de 1,48 ab™! con una aceleracién de 100 MV /m.
CLIC representa una opcién de acelerador para ser construido en el CERN, que llegara a

concretarse dependiendo de los resultados futuros del LHC.
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