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Resumen

Modelos U(1)′ con y sin universalidad de sabor leptónica

Se realiza un análisis fenomenológico en el marco de dos extensiones abelianas del grupo

del Modelo Estándar de part́ıculas elementales, uno universal en las familias de leptones y

el otro no universal que distingue estas familias. En particular, en este trabajo se propone

una extensión del modelo universal con violación CP espontánea, lo que resulta en un mo-

delo viable que permite ajustar las cotas experimentales del momento magnético anómalo

del muón y del momento dipolar eléctrico del electrón, encontrando regiones del espacio de

parámetros simultáneamente compatibles con estas dos observaciones. Dentro del marco del

modelo no universal leptónico, se hace un estudio detallado para el cálculo del decaimien-

to del mesón B en estados finales leptónicos, encontrando soluciones que se ajustan a las

desviaciones encontradas en el experimento CERN-LHCb.

Palabras clave: Modelos U(1)′, violación CP, decaimiento mesón B.
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Abstract

U(1)′ models with and without leptonic flavor universality

We perform a phenomenological study of two abelian extensions of the Standard Model of

particles, one of them being universal in the lepton families, and the other one being non-

universal. In particular, in this work we propose a new extension of the universal model that

includes spontaneous CP violation, which allow us to simultaneously fit the experimental

observations of the anomalous magnetic moment of the muon and the electric moment of

the electron. On the other hand, through the non-universal model, we carry out a detailed

study of the decay of the B meson into leptons. As a result, we find solutions that fits the

deviations found at the CERN-LHCb collaboration.

Keywords: U(1)′ models, CP violation, B meson decay.
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es el ĺımite reportado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6-6. Ancho de decaimiento de muón a electrón como función de la razón de aco-

plamientos de Yukawa rh para tER
25 = 0 y tEL

13 = 0.1, 0.5, 0.8 y 1.1. El área
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1. Introducción

Aunque el Modelo Estándard (ME) de Glashow, Weinberg y Salam [4, 5, 6] ha sido exitoso

para explicar las observaciones experimentales de bajas enerǵıas en f́ısica de part́ıculas, no

da cuenta de algunas evidencias tanto experimentales como teóricas; por lo tanto se cree que

hay una teoŕıa más fundamental, donde el ME emerge de manera natural como un ĺımite

efectivo a la escala electrodébil [7]. Por ejemplo, el ME no es del todo satisfactorio en explicar

los siguientes problemas:

la existencia de tres familias de quarks y de leptones,

el origen de la violación de la paridad en las interacciones débiles,

tensiones entre los valores medidos y predichos en procesos tales como los anchos del

mesón B en la colaboración LHCb,

el origen de la masa de los neutrinos y su relación con el fenómeno de oscilación de

neutrinos,

la incorporación de candidatos a Materia Oscura.

Mediante la extensión del grupo de simetŕıa gauge es posible abordar los problemas, como

los citados anteriormente, buscando que tal ampliación contengan las caracteŕısticas del ME.

En particular, esta tesis se enmarca en las siguientes 2 observaciones cuya explicación re-

quiere de algún tipo de extensión del ME, que en general involucra caracteŕısticas de nueva

f́ısica, como por ejemplo, la existencia de otras part́ıculas elementales, nuevas interacciones

fundamentales y nuevas propiedades intŕınsecas de las part́ıculas:

1. El ME no proporciona una cantidad suficiente violación carga-paridad (VCP) que logre

explicar la asimetŕıa bariónica del Universo (BUA). Existe una variedad de hipótesis

y teoŕıas que se han desarrollado para una posible solución a este problema [8]. Una

de las alternativas más naturales es el rompimiento de la simetŕıa fundamental entre

part́ıculas y antipart́ıculas, en la cual se basa la VCP.

La primera evidencia de VCP fue observada en 1964 en el sector de quark, puntualmente

en el decaimiento de mesones K0 [9], la cual fue confirmada posteriormente en el

decaimiento de mesones B [10]. Estos procesos se pueden expresar en términos de la
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matriz de mezcla CKM1, pero a pesar de ello la VCP observada en el sector de los

quarks es pequeño como para explicar la asimetŕıa materia-antimateria.

2. Una de las principales caracteŕısticas del ME, es que los bosones de gauge electrodébiles

Z0 y W± acoplan de manera idéntica con los tres sabores de leptones. Esta propiedad

se conoce habitualmente como universalidad de sabor leptónico, y ha sido probada en

decaimientos a nivel árbol. Las pruebas de precisión de la universalidad leptónica han

sido llevadas a cabo por muchos experimentos, donde se hace una comparación de los

anchos de decaimiento, por ejemplo en kaones, K− → e−νe respecto a K− → µ−νµ.

Los experimentos de precisión que comparan este tipo de procesos no han demostrado

una violación definitiva de la universalidad leptónica. Sin embargo, se han encontrado

discrepancias para las pruebas de la universalidad leptónica a nivel de 2 − 3σ en las

mediciones de anchos de decaimiento entre B+ → K+µ+µ− y B+ → K+e+e−, y

B0 → K0∗µ+µ− y B0 → K0∗e+e−, generados por la transición b → sℓ+ℓ−, con ℓ =

e, µ. Este tipo de discrepancias son conocidas como decaimientos de cambios de sabor

neutros (FCNC)2 [11]-[14]. Igualmente, la violación de la universalidad leptónica, se

ha probado en procesos generados por decaimientos b → cτντ con estados finales D y

D∗. Estas contribuciones pueden estar asociadas a leptoquarks o a nuevas corrientes

cargadas. Las últimas mediciones de estos decaimientos muestran una desviación de

hasta 2σ con respecto al ME [13], [15]-[21]. La confirmación de estos resultados podŕıan

apuntar a nuevas part́ıculas o interacciones y esto tendŕıa profundas implicaciones en

la comprensión de varios problemas del ME [22]-[27].

Una alternativa para abordar varios de los problemas del ME es construir modelos con

grupos de simetŕıa extendidos más allá del ME (BSM)3. Una de estas extensiones se basa en

el grupo de simetŕıa gauge SU(3)c×SU(3)L×U(1)X , también conocidos como modelos 331.

En estos modelos se tiene un esquema de representaciones fermiónicas inspirado en procesos

con violación del número leptónico a través del intercambio de nuevos bosones cargados

pesados, y junto con ello la necesidad de proponer un modelo quiral que cancele anomaĺıas

de forma natural [28]-[31]. Entre las principales caracteŕısticas de estos modelos, se encuentra

una asociación natural entre el número de familias permitido y la condición de cancelación

de anomaĺıas quirales, la cual es requerida para mantener la renormalización de la teoŕıa

cuando se calculan correcciones cuánticas y que requiere de una dependencia de familias en

el sector de quarks. Estos modelos han sido ampliamente estudiados en la literatura [31]-[48]

y se han clasificado de acuerdo a un parámetro β, que está presente en el generador de carga

eléctrica. De manera particular, para β = −1/
√
3, se evitan cargas eléctricas exóticas en el

espectro de part́ıculas extendido, tal que el modelo generado introduce nuevos fermiones y

1La matrix de mezcla Cabbibo-Kobayashi-Maskawa para quarks
2Por sus siglas en inglés de Flavour-changing neutral current
3De sus siglas en inglés Beyond Standard Model
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bosones de gauge, pero con los mismos tipos de cargas eléctricas que las part́ıculas ordinarias

descritas por el ME.

Inspirado en estos modelos 331, se ha formulado un subgrupo de simetŕıa gauge SU(2)L ×
U(1)Y × U(1)X , con el mismo contenido fermiónico y escalar que en el modelo 331 con

β = −1/
√
3 [49], y que hereda varias de sus caracteŕısticas, como la dependencia de familias

de quarks. En general, modelos con simetŕıas extras U(1)′ son una de las extensiones al

ME más estudiadas en la literatura [50]-[57], los cuales contienen muchas ventajas teóricas y

fenomenológicas, que permite estudiar una diversidad de nueva f́ısica en diferentes escenarios,

como por ejemplo, en la f́ısica del sabor [58], la f́ısica de neutrinos [59], el problema de la

materia oscura [56], entre otros efectos [57]. De manera particular, los modelos con simetŕıa

no universal de familia U(1)′ proveen pistas para resolver el enigma de la jerarqúıa fermiónica

observada, en donde, aunque todas las familias fermiónicas adquieren masa a la misma escala,

v = 246 GeV, experimentalmente ellas exhiben valores muy diferentes de masa.

Teniendo en cuenta el mismo esquema anterior, es posible extender la dependencia de fa-

milias de los quarks al sector leptónico realizando algunas modificaciones del modelo U(1)X
planteado originalmente, tal como se sugiere en [60, 61], los cuales permiten implementar de

manera directa el problema de la masa y oscilación de neutrinos, y tratar la posible ruptura

de la universalidad leptónica como ocurre con la anomaĺıa del decaimiento del mesón Bs [62].

En este trabajo se llevan a cabo estudios de VCP en el sector escalar y efectos de FCNC, en

el esquema de dos modelos libres de anomaĺıas con simetŕıa gauge SU(2)L×U(1)Y ×U(1)X
dependientes de familia en el sector de quarks, donde uno es Universal de sabor Leptónico

y el otro es No Universal de sabor Leptónico.

De acuerdo con esto, en el caṕıtulo 2 se hace una revisión de las principales caracteŕısticas

del ME. Posteriormente en el caṕıtulo 3 se describen las interacciones fundamentales de un

Modelo U(1)′ Universal Leptónico. En el caṕıtulo 4 se hace la descripción de un Modelo U(1)′

No Universal Leptónico. Los dos modelos con dos espectros de part́ıculas no universales

de familias de quarks, asociadas a la simetŕıa extra U(1)
′
. En el caṕıtulo 5, se estudia la

influencia de la VCP en efectos tales como, la anomaĺıa del muón y el momento dipolar

eléctrico con las restricción de los datos experimentales. El caṕıtulo 6, se enfoca en estudiar

los efectos de corrientes neutras con cambios de sabor en el contexto de un modelo No

Universal Leptónico y se comparan con los ĺımites experimentales disponibles. Finalmente,

en el caṕıtulo 7 se condensan algunas conclusiones y perspectivas.



2. El Modelo Estándar de la F́ısica de

Part́ıculas

En el desarrollo de la ciencia han habido diversas teoŕıas sobre la materia y sus interaccio-

nes, que han sido mejoradas con nuevos descubrimientos experimentales o nuevo desarrollos

teóricos, como lo fueron la primera detección de part́ıculas subatómicas o la unificación de la

teoŕıa de la relatividad y la mecánica cuántica. Cada uno de esos descubrimientos y progresos

están condensados en el Modelo Estandar de la F́ısica de Part́ıculas (ME) [4, 5, 6]. Un gran

número de sus predicciones han sido corroboradas experimentalmente desde la predicción

del factor giromagnético del electrón hasta la detección del bosón de Higgs en 2012 [63].

Si bien existen fenómenos naturales que no se pueden explicar desde el contexto del ME sin

llevar a cabo importantes modificaciones o fine-tuning de los parámetros del modelo, este

sigue siendo clave para comprender las interacciones fundamentales y las part́ıculas. Por esta

razón, en el presente caṕıtulo se revisan los principales aspectos del ME.

2.1. Simetŕıas Gauge del ME

El grupo gauge fundamental del ME GME está constituido por el producto directo de tres

grupos unitarios y especiales, cada uno asociado a una fuerza fundamental

GME = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . (2-1)

El primer grupo SU(3)C corresponde a las fenómenos de interacción fuerte cuyos bosones

gauge son los ocho gluones Gµ. Este grupo ofrece la primera convención para clasificar las

part́ıculas del ME. Los fermiones que interactúan fuertemente son llamados quarks q, y

pertenecen a la representación vectorial 3C de SU(3)C y existen en tres diferentes colores

o especies. Por otro lado, los fermiones que no interactúan fuertemente se conocen como

leptones ℓ, y pertenecen a la representación singlete 1C. Es más, el número de quarks o

leptones es una cantidad que se conserva; se tiene el número bariónico que asigna 1/3 para

quarks (−1/3 para antiquarks), y el número leptónico que asigna +1 para cada leptón (−1

para antileptones).

El segundo grupo SU(2)L describe la simetŕıa gauge débil de isosṕın, útil para la descripción

de los decaimientos β y si se une con el último grupo de hipercarga débil U(1)Y constituyen
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el grupo gauge electrodébil SU(2)L ⊗ U(1)Y . Sus bosones gauge son Wµ = Wα
µ TαL y Bµ,

respectivamente, donde TαL para α = 1, 2, 3 son los tres generadores de SU(2)L.

El sub́ındice L del grupo isosṕın débil señala que los Wµ interactúa solamente con los

fermiones izquierdos. De esta manera, cada fermión izquierdo se encuentra en una represen-

tación doblete de isosṕın 2L de SU(2)L mientras que los fermiones derechos son singletes

1L asegurando la violación de la paridad de las interacciones débiles. Por otro lado, tanto

los fermiones izquierdos como los derechos tienen hipercargas débiles de tal manera que sus

cargas electromagnéticas se obtienen a partir de la relación de Gell-Mann - Nishijima

Q = T3L + Y, (2-2)

donde T3L = diag(1/2,−1/2) es el generador diagonal del grupo isosṕın, es decir, que actúa

solamente sobre los dobletes de los fermiones izquierdos. Como consecuencia, las hipercargas

débiles de los fermiones derechos son iguales a los valores de sus cargas eléctricas.

La última caracteŕıstica de un fermión que determina su nombre es su carga eléctrica. El

quark up, u, tiene una carga de +2/3 y el quark down, d, tiene una carga de −1/3, mientras

que el electrón tiene una carga de −1 y la carga del neutrino es 0. Esas caracteŕısticas se

resumen en la tabla 2-1.

SU(3)C SU(2)L T3L Y Q

uL 3C 2L +1/2 +1/6 +2/3

dL 3C 2L −1/2 +1/6 −1/3

uR 3C 1L 0 +2/3 +2/3

dR 3C 1L 0 −1/3 −1/3

νL 1C 2L +1/2 −1/2 0

eL 1C 2L −1/2 −1/2 −1

eR 1C 1L 0 −1 −1

Tabla 2-1.: Representaciones y cargas electrodébiles de fermiones del ME.

Es más, este conjunto de fermiones se duplican 2 veces, resultando con tres copias de fer-

miones con las mismas cargas. Ese conjunto se conoce como familias o generaciones.
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2.2. Teoŕıa Electrodébil de Glashow-Weinberg-Salam

El sector electrodébil del ME se puede describir por medio del siguiente Lagrangiano

LEW = LGauge + LFermionico + LHiggs + LY ukawa, (2-3)

que ha sido dividido en cuatro términos diferentes para su análisis. Es importante notar

que el LFermionico y el LY ukawa tienen sectores bariónico y leptónico debido a que en el ME

no existe mezcla entre quarks y leptones. Cada uno de esos Lagrangianos se revisan en las

siguientes secciones. Es importante darse cuenta que debido a la simetŕıa gauge, la derivada

normal tiene que ser reemplazada por la derivada covariante. Para los dobletes de isosṕın

débiles la derivada covariante es

Dµ = ∂µ − igWµ − ig′Y Bµ, (2-4)

y para los singletes Dµ = ∂µ − ig′Y Bµ. Con g y g′ las constantes de acoplamiento adimen-

sionales para las interacciones débiles de isosṕın e hipercarga, respectivamente.

2.2.1. Rompimiento Espontáneo de la Simetŕıa Electrodébil

El origen de la interacción electromagnética y de las interacciones débiles se describen por

medio del mecanismo de Higgs aplicado al grupo electrodébil SU(2)L ⊗ U(1)Y . Este proce-

dimiento se lleva a cabo a través de la introducción de un doblete escalar con hipercarga

Y = +1

Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
, (2-5)

donde los supeŕındices indican la carga eléctrica de las componentes. Su dinámica se describe

por medio del Lagrangiano de Higgs

LHiggs =
1

2
(DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ†Φ), (2-6)

donde el potencial de Higgs es

V (Φ†Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2. (2-7)

El rompimiento espontáneo de la simetŕıa (RES) electrodébil se lleva a cabo evaluando el

Lagrangiano de Higgs para el valor esperado en el vaćıo (VEV). Cuando µ2 < 0, los términos

de masa del bosón gauge son

LV EVHiggs =
g2

2
Φ†

0W
†
µW

µΦ0 +
gg′

2
Φ†

0W
†
µB

µΦ0 +
gg′

2
Φ†

0BµW
µΦ0 +

g′2

2
BµB

µΦ†
0Φ0. (2-8)

Por otro lado, la estructura de los VEV se escogen de tal manera que sean eléctricamente

neutros, es decir, QΦ0 = (T3L + Y )Φ0 = 0. Por lo tanto, T1L, T2L y T3L − Y se rompen y
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sus correspondientes bosones gauge adquieren masa. Como consecuencia, el campo de Higgs

puede ser expresado como

Φ =

(
ϕ+

h+v+iη√
2

)
, (2-9)

donde v2 = −µ2/λ, y los términos de masa son

LV EVHiggs =
g2v2

8
W+†
µ W+µ +

g2v2

8
W−†
µ W−µ +

g2v2

8
W 3
µW

3µ (2-10)

+
gg′v2

8
W 3
µB

µ +
gg′v2

8
BµW

3µ +
g′2v2

8
BµB

µ.

Los primeros dos términos corresponden a las masas de los W±
µ , y los otros describen la

mezcla entre Bµ y W 3
µ que pueden ser condensados en la siguiente matriz

v2

8

(
Bµ W 3

µ

)( g2 −gg′
−gg′ g′2

)(
Bµ

W 3µ

)
. (2-11)

La matriz de masa se diagonaliza por la rotación sobre el plano (Bµ,W
3
µ)(

Bµ

W 3
µ

)
=

(
cW −sW
sW cW

)(
Aµ
Zµ

)
, (2-12)

donde tW = g′/g define el ángulo de Weinberg. Esto produce un bosón masivo Zµ y uno sin

masa Aµ identificado con el fotón. De esta forma, los bosones gauge adquieren masas

LV EVHiggs = m2
WW

+†
µ W−µ +

1

2
m2
ZZµZ

µ +
1

2
m2
AAµA

µ, (2-13)

donde mW = gv/2, mZ = gv/2cW = mW/cW y mA = 0.

Como un procedimiento final, de acuerdo al teorema de Goldstone, la existencia de tres

bosones de gauge masivos y uno sin masa implica la existencia de tres campos escalares sin

masa y uno masivo. Estos se obtienen por la minimización del potencial de Higgs

m2
ϕ± =

(
∂2V

∂ϕ+∂ϕ−

)
ϕ0

= 0, (2-14)

m2
η =

(
∂2V

∂2η

)
ϕ0

= 0,

los bosones escalares cargados ϕ± y el pseudoescalar η permanecen sin masa y son absorbidos

por W±
µ y Zµ, respectivamente. Por otro lado, el bosón escalar adquiere masa

m2
h =

(
∂2V

∂2h

)
ϕ0

= −µ2 = λv2. (2-15)

Este es identificado con el bosón escalar de 125 GeV descubierto en 2012.



8 2 El Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas

2.2.2. Lagrangiano Fermiónico

Las interacciones entre fermiones y bosones gauge se pueden obtener a partir del Lagrangiano

de Weyl para fermiones quirales

LFermion = iℓL /DℓL + ieR /DeL + iqL /DqL + iuR /DuR + idR /DdR, (2-16)

donde el acoplamiento mı́nimo ha sido aplicado con las derivadas covariantes. Expandiendo

los términos cinético y de interacciones, el Lagrangiano se expresa como

LFermion = iqL/∂qL + iuR/∂uR + idR/∂dR + iℓL/∂ℓL + ieR/∂eR (2-17)

+ gqL /WqL +
g′

6
qL /BqL +

2

3
g′uR /BuR − g′

3
dR /BdR

+ gℓL /WℓL − g′

2
ℓL /BℓL − g′eR /BeR,

donde los términos de interacción de los dobletes se pueden expresar en términos de los

bosones gauge W±
µ = (W 1

µ ∓ iW 2
µ)/

√
2. Los términos de interacción para el sector quark son

qL /WqL +
g′

6
qL /BqL =

1

2
uL

(
g /W

3
+
g′

3
/B

)
uL +

g√
2
uL /W

+
dL (2-18)

+
g√
2
dL /W

−
uL − 1

2
dL

(
g /W

3 − g′

3
/B

)
dL,

y para los leptones

ℓL /WℓL − g′

2
ℓL /BℓL =

1

2
νL(g /W

3 − g′ /B)νL +
g√
2
νL /W

+
eL (2-19)

+
g√
2
eL /W

−
νL − 1

2
eL(g /W

3
+ g′ /B)eL.

Debido a que la interacción electrodébil contiene la fuerza electromagnética, es posible obte-

nerla con la rotación mostrada en la Ec. (2-12) y definiendo e = gsW = g′cW , como la cons-

tante de acoplamiento electromagnético. Reemplazando dentro del Lagrangiano fermiónico

se obtiene

LFermion = iqL/∂qL + iuR/∂uR + idR/∂dR + iℓL/∂ℓL + ieR/∂eR

− g

cW
JµNC,ZZµ − eJµNC,AAµ −

g√
2
JµCC,WW

+
µ − g√

2
J†µ
CC,WW

−
µ , (2-20)

donde las correspondientes corrientes de interacción son

JµNC,Z =

(
1

2
− 0s2W

)
νLγ

µνL −
(
1

2
− 1s2W

)
eLγ

µeL − eRγ
µeR

+

(
1

2
+

2

3
s2W

)
uLγ

µuL +
2

3
s2WuRγ

µuR

−
(
1

2
− 1

3
s2W

)
dLγ

µdL − 1

3
s2WdRγ

µdR, (2-21)

JµNC,A =
2

3
uLγ

µuL − 1

3
dLγ

µdL − eLγ
µeL +

2

3
uRγ

µuR − 1

3
dRγ

µdR − eRγ
µeR,

JµCC,W = νLγ
µeL + uLγ

µdL.
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JµNC,Z y JµNC,A son las corrientes neutras que conservan la carga eléctrica fermiónica, mientras

JµCC,W es la corriente cargada donde el intercambio de cargas eléctricas se presenta debido

a los W±
µ . Es importante notar que las cargas eléctricas se obtienen usando la relación Gell-

Mann - Nishijima.

2.2.3. Lagrangiano Gauge

La dinámica de los bosones gauge se describe a través del esquema de Yang-Mills. En este

esquema, el Lagrangiano de gauge es

LGauge = −1

4
Tr(WµνWµν)−

1

4
BµνBµν , (2-22)

donde Wµν y Bµν son los tensores de campo para los potenciales de isosṕın e hipercarga

Wµν = ∂µWν − ∂νWµ − gWµ ×Wν ,

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (2-23)

Después de la sustitución de los bosones de gauge f́ısicos que se obtuvieron de la rotación en

la Ec. (2-12), el Lagrangiano gauge resultante es

LGauge = −1

2
W+µνW−

µν −
1

4
F µνFµν −

1

4
ZµνZµν + LWW + LAWW + LZWW + LAZWW , (2-24)

donde los nuevos términos cinéticos son

W±
µν = ∂µW

±
ν − ∂νW

±
µ ,

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, (2-25)

Zµν = ∂µZν − ∂νZµ,

y las interacciones entre ellos son

LWW = −g
2

2

{
W+µW−µW+νW−ν −W+µW+µW−νW−ν} ,

LAWW = ie{∂µAν(W+µW−ν −W−µW+ν)

+ Aµ(W
+
ν ∂

µW−ν −W−
ν ∂

µW+ν)

+ Aµ(W
+
ν ∂

νW−µ −W−
ν ∂

νW+µ)},
LZWW = igcW{∂µZν(W+µW−ν −W−µW+ν) (2-26)

+ Zµ(W
+
ν ∂

µW−ν −W−
ν ∂

µW+ν)

+ Zµ(W
+
ν ∂

νW−µ −W−
ν ∂

νW+µ)},
LAZWW = −W+

µ W
−
ν {g2c2WZµZν + egcW (ZµAν + AµZν) + e2AµAν}

− W+
µ W

−µ{g2c2WZνZν + egcW (ZνA
ν + AνZ

ν) + e2AνA
ν}.
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2.3. Ĺımite a Baja Enerǵıa: Teoŕıa de Fermi del

Decaimiento β

La intensidad de la fuerza nuclear débil se puede comprender del hecho que sus bosones

gauge W±
µ y Zµ han adquirido masas debido al VEV electrodébil. Sus propagadores en el

gauge unitario son

G̃W
µν(p) = i

−gµν + pµpν

m2
W

p2 −m2
W + iϵ

, G̃Z
µν(p) = i

−gµν + pµpν

m2
Z

p2 −m2
Z + iϵ

, (2-27)

donde las masas de los bosones gauge se han reportado en la tabla 2-2.

Bosón Spin P Q Masa (GeV) Ancho (GeV) Caracteŕısitca

ϕ± 0 + ±1 0 0 Goldstone

h 0 + 0 125.10± 0.14 < 0.013 Higgs

η 0 − 0 0 0 Goldstone

Aµ 1 − 0 < 10−27 0 Fotón U(1)Q
W±
µ 1 − ±1 80.379± 0.012 2.085± 0.042 Cargado débil

Zµ 1 + 0 91.1876± 0.0021 2.4952± 0.0023 Neutro débil

Gµ 1 − 0 0 0 Gluones SU(3)C

Tabla 2-2.: Datos de bosones escalares y vectoriales del ME [3].

Sin embargo, debido a que hay otras part́ıculas cuyas masas se encuentran muy por debajo de

las masas de los bosones gauge, pero no son las masas más pequeñas, por ejemplo, del quark

d, el momentum asociado p2 del proceso es pequeño comparado con m2
W o m2

Z permitiendo

aproximar los propagadores de la siguiente forma

ĺım
p≪mW

G̃W
µν(p) = i

gµν

m2
W

, ĺım
p≪mZ

G̃Z
µν(p) = i

gµν

m2
Z

, (2-28)

y el Lagrangiano fermiónico del ME en la Ec. (2-20) se convierte en un Lagrangiano de

interacción corriente-corriente (CC)

LFermion = iqL/∂qL + iuR/∂uR + idR/∂dR + iℓL/∂ℓL + ieR/∂eR

− eJµNC,AAµ −
g2

8c2Wm
2
Z

J†µ
NC,ZJNC,Zµ −

g2

8m2
W

J†µ
CC,WJCC,Wµ. (2-29)

Estos términos de interacción fueron considerados en la teoŕıa de Fermi del decaimiento β

cuyo término de interacción es [64, 65]

Leff = −GF√
2
J†µ
CC,WJCC,Wµ, (2-30)
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la cual puede ser comparada con la Ec. (2-29) y de esta manera encontrar la correspondencia

de la constante de Fermi en términos de los parámetros del ME

GF√
2
=

g2

8c2Wm
2
Z

=
g2

8m2
W

=
1

2υ2
. (2-31)

Cabe resaltar que la constante de Fermi es proporcional al VEV electrodébil, pero también

que GF no depende de g ni de mW . Es más, debido a que mW = mZcW , la constante

de acoplamiento efectivo de cuatro fermiones para corrientes neutras (NC) es en efecto, de

nuevo, la constante de Fermi. Como consecuencia, para procesos cuyas enerǵıas estén por

debajo de la escala de enerǵıa electrodébil, el Lagrangiano fermiónico del ME efectivo a baja

enerǵıa es

LFermion = iqL/∂qL + iuR/∂uR + idR/∂dR + iℓL/∂ℓL + ieR/∂eR

− eJµNC,AAµ −
GF√
2
J†µ
NC,ZJNC,Zµ −

GF√
2
J†µ
CC,WJCC,Wµ. (2-32)

Constante Q2 = 0 Q2 ≈ m2
Z

α 1/137.035999139(31) 1/128

GF/(ℏc)2 1.16633787(6)× 10−5 GeV−2

αS > 1 0.1182(12)

s2W 0.23155(5) 0.23129(5)

Tabla 2-3.: Constantes fundamentales del ME a baja enerǵıa y escala GeV [3].

El valor medido de la constante de Fermi se muestra en la tabla 2-3

GF = 1.1663787(6)× 10−5 GeV, (2-33)

que trae consigo que el valor del VEV electrodébil es

υ ≈ 246 GeV. (2-34)

Es más, reemplazando mW y GF en la Ec. (2-31) y hallando g, la constante de acoplamiento

electrodébil de isosṕın, se encuentra que es

g ≈ 0.66 (2-35)

y definiendo la constante de estructura fina de isosṕın αg, se obtiene

αg =
g2

4π
≈ 1

29
, (2-36)
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este resultado muestra que la interacción débil es más intensa que la interacción electro-

magnética. Esta conclusión muestra que la intesidad de la interacción débil es debido a las

masas de los bosones W±
µ y Zµ, más que a la constante de acoplamiento.

Vale la pena mencionar que para extensiones más allá del ME se incorporan nuevos bosones

gauge, tal como Z ′ que se obtiene del grupo gauge U(1)X . Esta nueva interacción no sola-

mente incluye al ME sino también extiende los campos diferentes a los del ME (part́ıculas

exóticas) que aún no se han descubierto. Aunque ese bosón de gauge no se haya observado

debido a que su masa está por encima de las alcanzadas por las enerǵıas de los experimentos,

sus efectos pueden ser detectados de una forma similar a los decaimientos β, y aśı se pueden

estudiar teoŕıas tipo Fermi que involucren las nuevas escalas de enerǵıa en el RES.

2.4. Matrices de Masa y Mezcla del ME

Una de las mejores predicciones del ME, pero que también representa uno de sus más grandes

problemas, tiene que ver con la adquisición de masa de los fermiones. Debido al hecho de que

los Lagrangianos de Weyl describen fermiones quirales sin masa y el ME es una teoŕıa gauge

quiral cuyos fermiones izquierdos y derechos transforman bajo diferente representación del

GME como se muestra en la Ec. (2-1), explicitamente los términos de masa fermiónicos están

prohibidos y deben ser generadas, por ejemplo, espontáneamente.

Este logro fue llevado a cabo en el ME con el esquema del RES electrodébil y los acopla-

mientos de Yukawa entre los fermiones y el doblete de Higgs. Esos acoplamientos mezclan

ambas quiralidades y requieren de un orden muy especial de sus componentes. Debido a que

el campo de Higgs se describe por medio de un doblete de isosṕın electrodébil 2L, y con el

fin de asegurar la invarianza de gauge SU(2)L tiene que se contraido con su conjugado 2L
de los fermiones izquierdos qL o ℓL. La invarianza bajo el grupo gauge de hipercarga U(1)Y
se lleva a cabo adicionando un singlete 1L tal que −YL + YΦ + YR = 0.

Los sectores fermiónicos y escalar del ME tienen una adecuada selección de cargas para llevar

a cabo este proceso en el Lagrangiano de Yukawa del ME

−LY ukawa = huqLΦ̃uR + hdqLΦdR + heℓLΦeR + h.c., (2-37)

donde Φ̃ = iσ2Φ
∗

Φ̃ =

(
h+υ−iη√

2

−ϕ−

)
, (2-38)

y donde hu, hd y he son las constantes de acoplamiento de Yukawa entre el Higgs y los fer-

miones del ME. Es importante notar la ausencia de neutrinos derechos, y como consecuencia

la ausencia de acoplamientos de Yukawa con neutrinos en el ME.
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La adquisición de masa se lleva cabo a través de la evaluación del VEV en el Lagrangiano

de Yukawa

−LV EVY ukawa =
huυ√
2
uLuR +

hdυ√
2
dLdR +

heυ√
2
eLeR + h.c., (2-39)

donde el término de masa de Dirac aparece por la mezcla de quiralidades izquierdas y dere-

chas. Este procedimiento conduce a la adquisición de masa de tres de los cuatro fermiones

del ME

mu =
huυ√
2
, md =

hdυ√
2
, me =

heυ√
2
. (2-40)

Es más, se nota que los fermiones acoplan con el bosón de Higgs proporcionalmente a sus

masas (los términos h.c. se resuman f = fL + fR)

−LY ukawa = muuu+mddd+meee+
mu

υ
huu+

md

υ
hdd+

me

υ
hee. (2-41)

2.4.1. Familias del ME

El ME clasifica los diferentes fermiones observados en la naturaleza en quarks y leptones,

pero el espectro fermiónico no solo está compuesto por un quark up, un quark down, un

electrón y un neutrino. De hecho, en el ME este espectro se repite tres veces en la naturaleza,

constituyendo las tres familias o generaciones del ME que se muestran en la tabla 2-4.

1ra Familia 2da Familia 3ra Familia

q1L =

(
u1

d1

)
L

q2L =

(
u2

d2

)
L

q3L =

(
u3

d3

)
L

u1R u2R u3R
d1R d2R d3R

ℓeL =

(
νe

ee

)
L

ℓµL =

(
νµ

eµ

)
L

ℓτL =

(
ντ

eτ

)
L

eeR eµR eτR

Tabla 2-4.: Familias de sabor fermiónico del ME.

Actualmente, la principal diferencia entre las familias son sus escalas de masa: las masas de

la primera familia se encuentran en unidades de los MeV, la segunda en los cientos de MeV

y la tercera en unidades de los GeV (tabla 2-5). El origen de esta jerarqúıa y también del

por qué estos fermiones adquieren esas masas no ha sido comprendido aún, pero el estudio
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de modelos más allá del ME dan algunas pistas, especialmente con los datos de oscilación

de neutrinos que son consistentes con la pequeñez de las masas de los neutrinos.

Notar los diferentes simbolos empleados en ambas tablas. Actualmente, los fermiones listados

en la tabla 2-4 no tienen masas definidas debido a que ellos son superposiciones de los

fermiones listados en la tabla 2-5. Este hecho se estudia bajo el contexto de las matrices de

masa y mezcla.

Familia Part́ıcula Masa

u 2.2+0.6
−0.4 MeV

1 d 4.7+0.5
−0.4 MeV

e 0.511 MeV

c 1.27± 0.03 GeV

2 s 96+8
−4 MeV

µ 105.7 MeV

t 173.21± 0.71 GeV

3 b 4.18+0.04
−0.03 GeV

τ 1.776 GeV

Tabla 2-5.: Masas de los fermiones del ME [3].

2.4.2. Matrices de Masa

El Lagrangiano de Yukawa del ME mostrado en la Ec. (2-37) no corresponde a la fenomeno-

loǵıa observada debido a la existencia de tres generaciones. De esta manera, el Lagrangiano

de Yukawa completo debe contener los tres tipos de fermiones. Adicionalmente, la contra-

parte de neutrinos derechos debe incluirse por completez para la adquisición de masa de los

fermiones.

El Lagrangiano de Yukawa para las tres familias se puede expresar como

−LY ukawa = q′
LΦ̃H

uu′
R + q′

LΦ̃H
dd′

R + ℓ′LΦ̃H
νν ′R + ℓ′LΦH

ee′R + h.c., (2-42)

donde los espinores en negrilla son cadenas en el espacio de familia. En las bases de sabor

los dobletes de isosṕın son

q′L =

q1Lq2L
q3L

 , ℓ′L =

ℓeLℓµL
ℓτL

 , (2-43)
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y los singletes de isosṕın son

u′R =

u1Ru2R
u3R

 , d′R =

d1Rd2R
d3R

 , ν ′R =

νeRνµR
ντR

 , e′R =

eeReµR
eτR

 . (2-44)

Del mismo modo, los nuevos acoplamientos de Yukawa Hu, Hd, Hν y He son matrices en el

espacio de familias que conectan fermiones a través de las tres familias.

De nuevo, al evaluar el Lagrangiano de Yukawa para el VEV electrodébil, las matrices de

masa se obtiene

−LY ukawa = u′LM
u′u′R + d′LM

d′d′R + ν ′LM
ν′ν ′R + e′LM

e′e′R + h.c., (2-45)

que se debe diagonalizar con el fin de obtener la traslación a los autoestados f́ısicos o de

masa dados por

u =

uc
t

 , d =

ds
b

 , ν =

ν1ν2
ν3

 , e =

eµ
τ

 . (2-46)

Las matrices de masas que se obtienen desde el RES electrodébil son

Mu = diag (mu,mc,mt) , Md = diag (md,ms,mb) ,

Mν = diag (m1,m2,m3) , M e = diag (me,mµ,mτ ) . (2-47)

Debido a que las matrices no son necesariamente simétricas, se tienen que diagonalizar por

medio de una transformación biunitaria de la siguiente forma

u′L = V U
L uL, u′R = V U

R uR, Mu = V U†
L Mu′V U

R ,

d′L = V D
L dL, d′R = V D

R dR, Md = V D†
L Md′V D

R ,

ν ′L = V ν
L νL, ν ′R = V ν

RνR, M ν = V ν†
L Mν′V ν

R , (2-48)

e′L = V E
L eL, e′R = V E

R eR, M e = V E†
L M e′V E

R .

Los nuevos estados u, d, ν y e son los estados f́ısicos de los fermiones del ME, y en conse-

cuencia se tienen que sustituir en LFermion mostrado en la Ec. (2-20). Las consecuencias más

importantes de esos reemplazos son estudiandos en la siguiente subsección.

2.4.3. Corrientes con Cambios de Sabor

Las transformaciones unitarias propuestas en la Ec. (2-48) producen mezcla de sabores. Sus

elementos fuera de la diagonal inducen transiciones a través de familias de tal manera que los

autoestados de masa resultan ser combinaciones lineales o superposiciones de las tres familias

de fermiones. Esas transiciones producen cadenas de decaimiento radiactivo de leptones

masivos o hadrones dentro de la primera y también la familia más ligera, por ejemplo, las

decaimientos de los hadrones c y s. Estos procesos se predicen cuando las matrices de mezcla

son reemplazadas dentro de las corrientes fermiónicas en la Ec. (2-21).
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Corrientes Neutras

Cuando los estados f́ısicos de los fermiones se reemplazan en las corrientes neutras, perma-

necen invariantes,

JµNC,Z =

(
1

2
− 0s2W

)
νLV

ν†
L γµV ν

L νL −
(
1

2
− 1s2W

)
eLV

E†
L γµV E

L eL − eRV
E†
R γµV E

R eR

+

(
1

2
+

2

3
s2W

)
uLV

U†
L γµV U

L uL +
2

3
s2WuRV

U†
R γµV U

R uR (2-49)

−
(
1

2
− 1

3
s2W

)
dLV

D†
L γµV D

L dL − 1

3
s2WdRV

D†
R γµV D

R dR,

JµNC,A =
2

3
uLV

U†
L γµV U

L uL − 1

3
dLV

D†
L γµV D

L dL − eLV
E†
L γµV E

L eL

+
2

3
uRV

U†
R γµV U

R uR − 1

3
dRV

D†
R γµV D

R dR − eRV
E†
R γµV E

R eR. (2-50)

Se puede observar como las matrices de mezcla se cancelan debido a su unitariedad V †V = 1

en ambas corrientes neutras. Este resultado se conoce como el mecanismo Glashow-Iliopoulos-

Maiani (GIM) [66] que asegura la ausencia, o al menos la cancelación de cambios de sabor

por la emisión de bosones Z o a través de interacciones electromagnéticas conocidas como

corrientes neutras con cambios de sabor (FCNC). Vale la pena mencionar que este procedi-

miento requiere de la existencia de dobletes izquierdos en cada familia, y en ese momento

implicaba la predicción del quark c. Hasta ahora no se han observado eventos coherentes

con FCNC, y aśı cualquier esquema más allá del ME deberá predecirlos de tal forma que

corresponda con los experimentos.

Corrientes Cargadas

Por otro lado, las corrientes cargadas no cambian cuando los estados f́ısicos fermiónicos se

reemplazan en ellos

JµCC,W = νLV
ν†
L γµV E

L eL + uLV
U†
L γµV D

L dL. (2-51)

A partir del hecho de que las matrices de mezcla de diferentes sabores no coinciden y se

cancelan como en los casos previos de corrientes neutras, aparece un nuevo tipo de matriz

de mezcla que permite las transiciones entre familias solamente por la emisión de bosones

gauge W , produciendo cambios de sabor a través de corrientes cargadas. Definiendo esas

matrices como

V = V U†
L V D

L , U = V E†
L V ν

L , (2-52)

las corrientes cargadas se convierten en

JµCC,W = uLγ
µV dL + νLγ

µU †eL. (2-53)
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La matriz formada V se conoce como la matriz Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) que

describe los cambios de sabor entre quarks, mientras que la matriz U se identifica como la

matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) que tiene la misma función que la matriz

CKM pero entre leptones.

Ambas matrices se pueden parametrizar como [3, 67]1 0 0

0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13eiδ 0 c13

 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

 =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

 , (2-54)

donde cij y sij se refiere a la mezcla de la familias i− j, y el modulo δ representa la asimetŕıa

Carga-Paridad (CP) entre procesos de materia-antimateria.



3. Modelo U(1)′ Universal Leptónico

En este caṕıtulo se describe la construcción de un Modelo Universal Leptónico, planteado

originalmente en la Ref. [49]. Este modelo presentan una simetŕıa GME×U(1)′ donde GME =

SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y , corresponde al grupo de simetŕıa del ME. El modelo propuesto

pertenece a la clase de modelos con simetŕıa U(1)′ no universal de familia que será etiquetado

como U(1)X . En este caṕıtulo se muestra el contenido de part́ıculas, las propiedades del

modelo, los sectores bosónico y fermiónico con sus respectivo espectro de masas.

3.1. Contenido de Part́ıculas

La estructura de las representaciones fermiónicas tanto para los quarks q̂ como para los

leptones ℓ̂ bajo (SU(3)c, SU(2)L, U(1)Y , U(1)X), se puede escribir según su quiralidad

izquierda (L) y derecha (R) como,

ψ̂q =

{
q̂L : (3,2, Y L

q , X
L
q )

q̂R : (3,1, Y R
q , X

R
q )

y ψ̂ℓ =

{
ℓ̂L : (1,2, Y L

ℓ , X
L
ℓ )

ℓ̂R : (1,1, Y R
ℓ , X

R
ℓ )

(3-1)

donde las representaciones para SU(2)L y U(1)Y se definen como:

T1 =
1

2

(
0 1

1 0

)
; T2 =

1

2

(
0 −i
i 0

)
; T3 =

1

2

(
1 0

0 −1

)
; T0 =

a

2

(
1 0

0 1

)
. (3-2)

El contenido de part́ıculas está compuesto por el espectro ya conocido del ME y un conjunto

de nuevas part́ıculas, como se muestra en las tablas 3-1 y 3-2, en donde se han incorporado los

diferentes sectores fermiónico, escalar y vectorial. En estas tablas la columna GME indica las

reglas de transformación bajo el grupo gauge del ME (SU(3)c, SU(2)L, U(1)Y ). La columna

U(1)X representa los valores de los nuevos números cuánticos X y, finalmente, la columna

etiquetada como caracteŕısticas describe el tipo de campo según la regla de transformación.

La asignación que se da a los valores de X se infieren de un modelo 331 con β = −1/
√
3

[29, 68], que son compatibles con la cancelación de anomaĺıas, tal como se discute en la

sección 3.2.

Para los propositos de este trabajo no se considera las representaciones de la simetŕıa del

color. Además, el modelo debe asegurar la conservación de la carga eléctrica, la cual se
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Tabla 3-1.: Contenido del ME con simetŕıa extra U(1)X .

Espectro GME U(1)X Caracteŕısticas

qiL =

(
U i

Di

)
L

(3, 2, 1/3)
1/3 para i = 1

0 para i = 2, 3
quiral

U i
R (3∗, 1, 4/3) 2/3 quiral

Di
R (3∗, 1,−2/3) −1/3 quiral

ℓiL =

(
νi

ei

)
L

(1, 2,−1) −1/3 quiral

eiR (1, 1,−2) −1 quiral

ϕ1 =

(
ϕ+
1

1√
2
(υ1 + ξ1 + iϕ0

1)

)
(1, 2, 1) 2/3 Doblete Escalar

Wµ =

(
W 3
µ

√
2(W 1

µ − iW 2
µ)√

2(W 1
µ + iW 2

µ) −W 3
µ

)
(1, 2× 2∗, 0) 0 Vector

Bµ (1, 1, 0) 0 Vector

implementa al exigir que el sector electrodébil SU(2)L×U(1)Y contenga al subgrupo U(1)Q
con el generador de la carga eléctrica Q. Como el generador de U(1)X conmuta con las

matrices de SU(2)L y U(1)Y , este se puede escribir proporcional a la identidad que toma la

forma XψI3×3, y donde el valor de Xψ depende de la condición de cancelación de anomaĺıas.

A continuación se describen algunas caracteŕısticas generales del espectro de part́ıculas del

modelo en los sectores fermiónico, vectorial y escalar.

3.1.1. Descripción del Sector Fermiónico

• La simetŕıa U(1)X es no universal de familia en las componentes izquierdas de quarks:

la familia i = 1 tiene X1 = 1/3 mientras las familias i = 2, 3 tienen X2,3 = 0. Sin

embargo, los singletes derechos son universales de familia. Para el estudio que se hará

con este modelo se usa la siguiente asignación de los quarks fenomenológicos:

U1,2,3 = (t, c, u), D1,2,3 = (b, s, d), (3-3)

donde u, c, t, d, s y b correponden a los quarks up, charm, top, down, strange y bottom,

respectivamente.

• Los leptones son universales de familia pero con cargas X no triviales. A esto se debe

la asignación de su nombre en particular, que lo diferencia del siguiente modelo en el
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Tabla 3-2.: Contenido nuevo con simetŕıa extra U(1)X .

Espectro GME U(1)X Caracteŕısticas

TL (3, 1, 4/3) 1/3 cuasi-quiral

TR (3∗, 1, 4/3) 2/3 cuasi-quiral

JnL (3, 1,−2/3) 0 cuasi-quiral

JnR (3∗, 1,−2/3) −1/3 cuasi-quiral

νiR (1, 1, 0) −1/3 Majorana

N i
R (1, 1, 0) 0 Majorana

ϕ2 =

(
ϕ+
2

1√
2
(υ2 + ξ2 + iϕ0

2)

)
(1, 2, 1) 1/3 Doblete Escalar

χ0 =
1√
2
(υχ + ξχ + iζχ) (1, 1, 0) −1/3 Singlete Escalar

σ0 =
1√
2
(υσ + ξσ + iζσ) (1, 1, 0) −1/3 Singlete Escalar

Z ′
µ (1, 1, 0) 0 Vector

próximo caṕıtulo.

• Los tres singletes T y Jn son nuevos quarks similares al up y down, respectivamente,

donde n = 1, 2. Ellos son cuasi-quirales, es decir transforman bajo el grupo U(1)X
dependiendo de su quiralidad, pero bajo GME, transforman igual para las dos quirali-

dades.

• Se incluyen νiR y N i
R como nuevos neutrinos los cuales pueden generar masas no nulas

a los neutrinos ligeros a través del mecanismo See-Saw, y aśı tener un modelo que sea

compatible con los datos de oscilación de neutrinos como se estudia, por ejemplo, en

la Ref. [69].

3.1.2. Descripción del Sector Escalar

• El doblete escalar ϕ1 es análogo al del ME, pero se le asigna una carga U(1)X diferente

de cero.

• El espectro incluye un doblete escalar adicional ϕ2 idéntico a ϕ1 bajo GME pero con
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diferentes cargas U(1)X , donde la escala electrodébil se relaciona con los valores espe-

rados en el vaćıo (VEV) por υ =
√
υ21 + υ22.

• Se incluye un singlete escalar extra χ con VEV υχ, que es necesario para producir

el rompimiento de la simetŕıa U(1)X , asumiendo que esto suceda a una escala mayor

según la jerarquia υχ ≫ υ.

• Otro singlete escalar σ es introducido. Como este no es esencial para el mecanismo de

rompimiento de la simetŕıa, se puede escoger con un VEV pequeño ⟨σ⟩ = υσ ≪ υ. Aśı,

con este singlete el modelo es susceptible de incorporar un candidato a materia oscura,

de acuerdo a los datos cosmológicos actuales tal como se considera, por ejemplo, en la

Ref. [70].

• Se define la hipercarga débil Y como es usual, donde la carga eléctrica respeta la

relación Gell-Mann - Nishijima:

Q = T3 +
Y

2
, (3-4)

con T3 el isosṕın definido para los fermiones de la siguiente forma:

TL,R3 :


1/2 para las componentes superiores de los dobletes: U i

L, ν
i
L,

−1/2 para las componentes inferiores de los dobletes: Di
L, e

i
L,

0 para los singletes: f iR, TL, J
n
L .

Toda extensión debe contener al ME, lo que implica que debe respetar el Rompimiento Es-

pontáneo de la Simetŕıa (RES) conforme al siguiente esquema 3211→321→31 de la Ecuación

(3-5). Además, debe suministrar un adecuado sector escalar que permita el correcto rompi-

miento de los generadores, primero al ME, y después a la Electrodinámica Cuántica (QED).

Adicional a ello, se debe asegurar primero que reproduzca las masas observadas a la escala

electrodébil del ME y, segundo, dar masas a las part́ıculas extras introducidas en el espectro.

De acuerdo con lo anterior, se plantea el siguiente esquema de RES,

SU(2)L × U(1)Y × U(1)X
χ−→ SU(2)L × U(1)Y

ϕ1,ϕ2−−−→ U(1)Q, (3-5)

donde el campo escalar χ rompe la simetŕıa de los generadores del grupo al ME, mientras

los campos escalares ϕ1,2 rompen la simetŕıa a la QED. El grupo de simetŕıa 211 tiene 5

generadores de grupo, 4 correspondientes al sector electrodébil (Ti, Y ) con Ti=1,2,3 represen-

tados por las matrices (3-2) y Y representa la hipercarga definida por la relación (3-4). De la

nueva simetŕıa X, proviene un generador de grupo (X̂) proporcional a la matriz identidad.

El Valor Esperado en el Vaćıo (VEV) del campo escalar χ rompe la simetŕıa del vaćıo

conduciendo a la simetŕıa del ME, después de este rompimiento quedan 4 generadores no

rotos (T̂i, Ŷ ), que posteriormente son rotos a través de los VEV de los dos campos escalares

(Φ = ϕ1,2).
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3.1.3. Descripción del Sector Vectorial

• Los campos Wα
µ corresponden a los 3 campos de gauge asociados al grupo SU(2)L, los

cuales coinciden con los del ME y se pueden escribir como:

Wµ = Wα
µ Tα =

1

2

(
W 3
µ W 1

µ − iW 2
µ

W 1
µ + iW 2

µ −W 3
µ

)
, (3-6)

con Tα las matrices (3-2). La carga eléctrica se define a partir de (3-4) y toma la forma,

QW =

[
0 1

−1 0

]
. (3-7)

• Aparece un bosón gauge neutro Bµ de la simetŕıa U(1)Y .

• El bosón gauge neutro extra Z ′
µ es necesario para obtener simetŕıa local U(1)X .

• Para este sector, como se observa en la tablas 3-1 y 3-2, todos los campos vetoriales

son neutros bajo la carga del grupo U(1)X .

3.2. Anomaĺıas Quirales

En teoŕıas quirales como en el caso del ME surgen correcciones cuánticas sobre las corrientes

axiales que dañan la propiedad de renormalización de la teoŕıa [71]. Un mecanismo para

evitar dichas anomaĺıas es exigiendo diferentes contribuciones a las corrientes axiales que

se cancelen mutuamente al sumarlas. La amplitud de cada contribución es proporcional al

coeficiente de anomaĺıa que se define genéricamente como:

Aαβγ = 2
∑
repres

Tr
[{
Gα(T̂ )L, Gβ(T̂ )L

}
Gγ(T̂ )L −

{
Gα(T̂ )R, Gβ(T̂ )R

}
Gγ(T̂ )R

]
, (3-8)

donde Gα(T̂ )h son los generadores del grupo SU(n) en alguna representación, los cuales

actúan sobre los estados de quiralidad h = R o L. La suma indica todas las posibles correc-

ciones de vértices con interacción axial, donde se combinan todos los loops de fermiones del

modelo. En una teoŕıa renormalizable se exige entonces que la suma sobre la representación

se cancele, es decir que el coeficiente de anomaĺıa Aαβγ sea cero. De la definición (3-8), es

evidente que una teoŕıa puramente vectorial como la QCD o la QED es libre de anomaĺıas.

En el modelo propuesto, adicional a las anomaĺıas asociadas al ME, las simetŕıa extra U(1)X
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introduce un bosón de gauge adicional que inducen las siguientes anomaĺıas triangulares:

[SU(3)c]
2 U(1)X → A1 =

∑
Q

XQL
−
∑
Q

XQR

[SU(2)L]
2 U(1)X → A2 =

∑
ℓ

XℓL + 3
∑
Q

XQL
,

[U(1)Y ]
2 U(1)X → A3 =

∑
ℓ,Q

[
Y 2
ℓL
XℓL + 3Y 2

QL
XQL

]
−
∑
ℓ,Q

[
Y 2
ℓR
XℓR + 3Y 2

QR
XQR

]
U(1)Y [U(1)X ]

2 → A4 =
∑
ℓ,Q

[
YℓLX

2
ℓL

+ 3YQL
X2
QL

]
−
∑
ℓ,Q

[
YℓRX

2
ℓR

+ 3YQR
X2
QR

]
[U(1)X ]

3 → A5 =
∑
ℓ,Q

[
X3
ℓL

+ 3X3
QL

]
−
∑
ℓ,Q

[
X3
ℓR

+ 3X3
QR

]
[Grav]2 ⊗ U(1)X → A6 =

∑
ℓ,Q

[XℓL + 3XQL
]−
∑
ℓ,Q

[XℓR + 3XQR
] (3-9)

donde las sumas en Q corre sobre todos los quarks (ui, di, T, Jn), mientras ℓ corre sobre todos

los leptones con valores U(1)X no triviales (es decir, ei, νiL, ν
i
R). Aunque en este trabajo no

se tienen en cuenta efectos gravitacionales, por consistencia en la construcción del modelo,

se debe garantizar la anulación de cualquier fuente de anomaĺıa, incluida la gravedad, según

se escribe en la última relación de (3-9). Se puede comprobar que los valores de U(1)X dados

en las tablas 3-1 y 3-2 son posibles soluciones que cancelan las ecuaciones de anomaĺıas de

arriba, es decir se garantiza que el modelo teórico propuesto es libre de anomaĺıas quirales.

3.3. Bosones Gauge y sus Masas

Los bosones de gauge están compuestos por el sector vectorial del ME más el bosón de gauge

Z ′ de la extensión abeliana U(1)X . Aśı, el Lagrangiano Gauge es

LGauge = −1

4
Tr(WµνWµν)−

1

4
BµνBµν −

1

4
Z ′
µνZ

′µν , (3-10)

con Bµν = ∂µBν − ∂νBµ y donde W µ
α corresponde a los 3 campos de gauge SU(2)L, B

µ

el campo gauge U(1)Y . Z
′µν = ∂′µZ ′ν − ∂′νZ ′µ, donde Z ′µ corresponde al campo gauge de

U(1)X .

La interacción entre los bosones escalares y los bosones vectoriales está dada a través del

sector cinético del Lagrangiano de Higgs:

Lcin =
∑
S

(DµS)
†(DµS), (3-11)

donde la derivada covariante esta dada por

Dµ = ∂µ − igW µ
αT

α
S − ig′

YS
2
Bµ − igXXSZ

′µ, (3-12)
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y 2TαS corresponde a las matrices de Pauli para los dobletes S = ϕ1,2 y TαS = 0 para los

singletes S = χ, σ.

Después de expandir los términos evaluados en los VEV de los campos escalares se obtienen

los estados propios cargados,

W± =
W 1
µ ∓W 2

µ√
2

, (3-13)

con su respectiva masa al cuadrado,

M2
W± =

g2v2

4
, (3-14)

mientras que para el sector neutro se encuentra la siguiente matriz de masa al cuadrado en

la base neutra gauge (W 3
µ , Bµ, Z

′
µ):

M2
0 =

1

4


g2v2 −gg′v2 −2

3
ggXv

2(1 + C2
β)

∗ g′2v2 2
3
g′gXv

2(1 + C2
β)

∗ ∗ 4
9
g2Xv

2
S

[
1 + (1 + 3C2

β)ϵ
2
]

 , (3-15)

donde ϵ = v/vχ y v2S = v2σ + v2χ. El simbolo ∗, de ahora en adelante, representa la misma

componente simétrica de las componentes arriba de la diagonal. Teniendo en cuenta que ϵ≪
1, es posible diagonalizar la matriz anterior a través de dos ángulos de rotación, obteniendo

las siguientes estados propios de masa:
Aµ

Z1µ

Z2µ

 ≈ R0


W 3
µ

Bµ

Z ′
µ

 , (3-16)

con

R0 =


SW CW 0

CWCθ −SWCθ Sθ

−CWSθ SWSθ Cθ

 , (3-17)

donde se define el ángulo de Weinberg a través de la relación tan θW = SW/CW = g′/g, y

donde el ángulo de mezcla Z−Z ′ entre el bosón gauge neutro Z del ME y el bosón gauge Z ′

asociado a la simetŕıa U(1)X se representa a través de Sθ = sin θ. En el ĺımite en que Sθ = 0
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se obtiene que Z1 = Z. Al diagonalizar (3-15) se encuentran las masas al cuadrado de los

bosones vectoriales,

m2
A = 0,

m2
Z ≈ g2v2

4C2
W

,

m2
Z′ ≈ g2Xv

2
S

9
. (3-18)

El término de mezcla Z−Z ′, está dado por la siguiente matriz de mezcla en la base (Z,Z ′)µ:

M2
ZZ′ =

m2
Z −1

3
gXvmZ(1 + C2

β)

∗ m2
Z′

[
1 + (1 + 3C2

β)ϵ
2
]
 . (3-19)

Al diagonalizar la matriz (3-19), se obtienen los autoestados de masa,

Z1µ = ZµCθ + Z ′
µSθ,

Z2µ = ZµSθ − Z ′
µCθ, (3-20)

obteniendo el ángulo de mezcla θ:

Sθ ≈
(
1 + C2

β

)
ϵ2ZZ′ = (1 + C2

β)
2gXCW

3g

(
mZ

mZ′

)2

, (3-21)

mientras sus autovalores son:

M2
Z1

= m2
Z

[
1−

(
1 + C2

β

)2
ϵ2ZZ′

]
,

M2
Z2

= m2
Z′

[
1 +

(
1 + 3C2

β

)
ϵ2ZZ′

]
. (3-22)

3.4. Potencial de Higgs y Masas Escalares

Para construir los términos del potencial hay que tener en cuenta que deben ser hermı́ticos,

renormalizables e invariantes bajo el grupo de simetŕıa GME ×U(1)X . El potencial de Higgs

se construye acoplando términos cuadráticos, cúbicos y cuarticos entre los diferentes campos

escalares del modelo, los cuales pueden ser dobletes, antidobletes o singletes. Los términos

del potencial más general que respetan la simetŕıa GME × U(1)X son:

VH = µ2
1 | ϕ1 |2 +µ2

2 | ϕ2 |2 +µ2
3 | χ |2 +µ2

4 | σ |2 +µ2
5 (χ

∗σ + h.c)

+ f1(ϕ
†
2ϕ1σ + h.c) + f2(ϕ

†
2ϕ1χ+ h.c)

+ λ1 | ϕ1 |4 +λ2 | ϕ2 |4 +λ3 | χ |4 +λ4 | σ |4

+ | ϕ1 |2
[
λ6 | χ |2 +λ′6 | σ |2 +λ′′6 (χ∗σ + h.c)

]
+ | ϕ2 |2

[
λ7 | χ |2 +λ′7 | σ |2 +λ′′7 (χ∗σ + h.c)

]
+ λ5 | ϕ1 |2| ϕ2 |2 +λ′5 | ϕ

†
1ϕ2 |2 +λ8 | χ |2| σ |2

+ λ′8
[
(χ∗σ)2 + h.c

]
. (3-23)
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La cantidad de términos puede disminuir si se imponen simetŕıas globales extras, que depen-

derá de la f́ısica que se quiera describir, como por ejemplo, interacciones a través de materia

oscura [70].

3.4.1. Minimización del Potencial

El potencial Higgs más general que respeta la simetŕıa GME×U(1)X está dado por (3-23). Si

µ2
i ≤ 0, el valor mı́nimo del potencial es cero, que en teoŕıa cuántica de campos corresponde a

un VEV cero: ⟨S⟩0 = ⟨ϕ1,2⟩ = ⟨χ⟩0 = ⟨σ⟩0 = 0. Esta escogencia es uno de los muchos valores

posibles, mostrando aśı un rompimiento de la simetŕıa por parte de ese estado mı́nimo.

Esto significa que el estado de mı́nima enerǵıa no es el vaćıo (hay un condensado), por lo

que el campo se puede desplazar como S = ⟨S⟩0 + Ŝ, donde ⟨S⟩0 da cuenta del estado de

mı́nima enerǵıa de S (que no es un verdadero vaćıo) y Ŝ da cuenta de las part́ıculas en

estados excitados solamente. De esta manera se puede expresar el potencial en términos de

los campos con VEV igual a cero (vaćıo de part́ıculas) si se escriben los campos escalares ϕ1,2,

χ y σ de acuerdo a las tablas 3-1 y 3-2. Para hallar los valores que toman los coeficientes

µ2
i en (3-23), se aplica la condición estacionaria, lo que es equivalente a:

∂⟨VH⟩
∂v1,2

= 0;
∂⟨VH⟩
∂vχ

= 0;
∂⟨VH⟩
∂vσ

= 0, (3-24)

donde ⟨VH⟩ es el potencial en el vaćıo de los campos, es decir ⟨VH⟩ = VH |Ŝi=0. Con las

condiciones (3-24) surgen soluciones a los parámetros µ2
i dadas por:

µ2
1 = − 1√

2
(f1υσ + f2υχ)

v2
υ1

− λ1υ
2
1 −

1

2
(λ5 + λ′5)υ

2
2 −

1

2
λ6υ

2
χ −

1

2
λ′6υ

2
σ − λ′′6υχυσ,

µ2
2 = − 1√

2
(f1υσ + f2υχ)

v1
υ2

− λ2υ
2
2 −

1

2
(λ5 + λ′5)υ

2
1 −

1

2
λ7υ

2
χ −

1

2
λ′7υ

2
σ − λ′′7υχvσ,

µ2
3 = − f2√

2

v1v2
υχ

− λ3υ
2
χ −

1

2
λ6υ

2
1 −

1

2
λ′′6
υ21υσ
υχ

− 1

2
λ7υ

2
2 −

1

2
λ′′7
υ22υσ
υχ

− 1

2
(λ8 + 2λ′8)υ

2
σ

− µ2
5

υσ
υχ
,

µ2
4 = − f1√

2

υ1υ2
υσ

− λ4υ
2
σ −

1

2
λ′6υ

2
1 −

1

2
λ′′6
υ21υχ
υσ

− 1

2
λ′7υ

2
2 −

1

2
λ′′7
υ22υχ
υσ

− 1

2
(λ8 + 2λ′8)υ

2
χ

− µ2
5

υχ
υσ
. (3-25)

En estos modelos, usualmente se considera el escenario invariancia frente a la siguiente

simetŕıa discreta [49]:

σ → −σ. (3-26)
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En este caso los término no permitidos del potencial (3-23) son los asociados a los parámetros

µ2
5, f1, λ

′′
6 y λ′′7 . Aśı las soluciones estacionarias en (3-25) se reducen a

µ2
1 = − f2√

2

υ2υχ
υ1

− λ1υ
2
1 −

1

2
(λ5 + λ′5)υ

2
2 −

1

2
λ6υ

2
χ −

1

2
λ′6υ

2
σ,

µ2
2 = − f2√

2

υ1υχ
υ2

− λ2υ
2
2 −

1

2
(λ5 + λ′5)υ

2
1 −

1

2
λ7υ

2
χ −

1

2
λ′7υ

2
σ,

µ2
3 = − f2√

2

υ1υ2
υχ

− λ3υ
2
χ −

1

2
λ6υ

2
1 −

1

2
λ7υ

2
2 −

1

2
(λ8 + 2λ′8)υ

2
σ,

µ2
4 = −λ4υ2σ −

1

2
λ′6υ

2
1 −

1

2
λ′7υ

2
2 −

1

2
(λ8 + 2λ′8)υ

2
χ, (3-27)

los cuales se reemplazan de nuevo en el potencial (3-23) para encontrar el espectro de masas

en términos de los VEV y de las constantes de acoplamiento λi y fi.

3.4.2. Masas del Sector Escalar

Para encontrar las matrices de masa de los campos escalares se deriva dos veces el potencial

(3-23) en términos de los λi y fi y luego se evalúa para los campos Ŝi = 0, lo que se expresa

como:

M2
ij =

∂2VH
∂SiSj

∣∣∣∣
Ŝi=0

, (3-28)

donde Si y Sj corresponden a las distintas componentes del campo escalar según las tablas
3-1 y 3-2. De esta manera se construyen las matrices de masa al cuadrado: para los campos
reales M2

R Ec. (3-29) en las bases ξ1, ξ2, ξχ, ξσ,

M2
R = 2



λ1υ
2
1 −

f2υ2υχ
2
√
2υ1

f2υχ
2
√
2
+ 1

2(λ5 + λ′
5)υ1υ2

f2υ2
2
√
2
+ 1

2λ6υ1υχ
1
2λ

′
6υ1υσ

∗ λ2υ
2
2 −

f2υ1υχ
2
√
2υ2

f2υ1
2
√
2
+ 1

2λ7υ2υχ
1
2λ

′
7υ2υσ

∗ ∗ λ3υ
2
χ −

f2υ1υ2
2
√
2υχ

1
2(λ8 + 2λ′

8)υχυσ

∗ ∗ ∗ 1
2λ4υ

2
σ


, (3-29)

para los campos imaginarios M2
I Ec. (3-30) en las bases ζ1, ζ2, ζχ, ζσ

M2
I = 2



−f2υ2υχ
2
√
2υ1

f2υχ
2
√
2

−f2υ2
2
√
2

0

∗ −f2υ1υχ
2
√
2υ2

f2υ1
2
√
2

0

∗ ∗ −f2υ1υ2
2
√
2υχ

− λ′8υσ λ′8υχυσ

∗ ∗ ∗ −λ′8υ2χ


, (3-30)
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y para los campos cargados M2
C Ec. (3-31) en las bases ϕ+

1 , ϕ
−
2 ,

M2
C =

−f2υ2υχ√
2υ1

− λ′5
2
υ22

f2υχ√
2
+

λ′5
2
υ1υ2

∗ −f2υ1υχ√
2υ2

− λ′5
2
υ21

 . (3-31)

En las matrices anteriores se asume la jerarqúıa f2υχ ≫ υ21,2 ≫ υ2σ. Para obtener la diago-

nalización se introducen dos ángulos de mezcla, β y α, que rotan los estados débiles a los

siguientes estados de masa [49],(
G±

H±

)
= Rβ

(
ϕ±
1

ϕ±
2

)
,

(
G0

A0

)
= Rβ

(
ζ1
ζ2

)
,

(
h0
H0

)
= Rα

(
ξ1
ξ2

)
,

Hχ ∼ ξχ,

Gχ ∼ ζχ,

Hσ ∼ ζσ, (3-32)

y las matrices de rotación se definen acorde a

Rβ,α =

(
Cβ,α Sβ,α
−Sβ,α Cβ,α

)
. (3-33)

El ángulo β se define a través de la siguiente relación:

tan β = Tβ =
υ2
υ1
, (3-34)

y el ángulo α es obtenido a través de la matriz real (3-29) con la expresión:

tan 2α ≈ 2(M2
R)12

(M2
R)11 − (M2

R)22
. (3-35)

Esta última expresión permite encontrar la siguiente relación,

sin 2α ≈ sin 2β

[
1−

√
2C2βS2βυ

2

f2υχ

(
λ1C

2
β −

λ5 + λ′5
2

C2β − λ2S
2
β

)]
. (3-36)

Teniendo en cuenta los autovalores de las matrices (3-29), (3-30) y (3-31), además de las

expresiones (3-32) y (3-33), se obtiene aśı el espectro escalar f́ısico como se muestra en la

tabla 3-3, donde M2
H± , M2

H0
y M2

A0
, corresponden respectivamente a las masas al cuadrado

de bosones de Higgs cargados, un bosón de Higgs neutro adicional al del ME y un bosón

pseudoescalar, todos estos en una escala de enerǵıa intermedia y con masas degeneradas.

También se obtiene un bosón de Higgs pesado M2
Hχ

en la escala de υ2χ. Por último aparece

un Higgs en la escala electrodébil h0 que será identificado como el bosón de Higgs observado

en el LHC. Para garantizar que las masas de la part́ıculas sean valores reales es necesario

que f2 < 0 ó Tβ < 0.



3.5 Sector Fermiónico 29

Escalar Masa al Cuadrado Naturaleza

G0 = Cβζ1 + Sβζ2 M2
G0

= 0 Goldstone asociado a Zµ

Gχ ≈ ζχ M2
Gχ

= 0 Goldstone asociado a Z ′
µ

G± = Cβϕ
±
1 + Sβϕ

±
2 M2

G± = 0 Goldstone asociado a W±
µ

A0 = Cβζ2 − Sβζ1 M2
A0

≈ −
√
2f2υχ
S2β

Higgs Pesado

h0 = Cαξ1 + Sαξ2 M2
h0

≈ 2υ2
[
λ1C

4
β + (λ5 + λ′5)S

2
βC

2
β + λ2S

4
β

]
Higgs Liviano

H± = Cβϕ
±
2 − Sβϕ

±
1 M2

H± ≈ −
√
2f2υχ
S2β

Higgs Pesado

H0 = Cαξ2 − Sαξ1 M2
H0

≈ −
√
2f2υχ
S2β

Higgs Pesado

Hχ ≈ ξχ M2
Hχ

≈ 2λ3υ
2
χ Higgs Pesado

Tabla 3-3.: Espectro Escalar F́ısico.

3.5. Sector Fermiónico

Los autoestados de masa del sector de fermiones se obtienen del Lagrangiano de Yukawa. El

Lagrangiano de Yukawa se divide en dos partes, una que describe la interacción entre solo

quarks y otra correspondiente a solo leptones,

LY = LY Q + LY ℓ. (3-37)

Este Lagrangiano se construye a partir de acoplamientos bilineales. De acuerdo con lo anterior

y el espectro de las tablas 3-1 y 3-2, el Lagrangiano de Yukawa para el sector de los quarks

tiene la forma:

−LQ = qiL

(
ϕ̃1h

U
1 + ϕ̃2h

U
2

)
ij
U j
R + qiL

(
ϕ1h

D
1 + ϕ2h

D
2

)
ij
Dj
R

+ qiL
(
ϕ1h

J
1 + ϕ2h

J
2

)
im
JmR + qiL

(
ϕ̃1h

T
1 + ϕ̃2h

T
2

)
i
TR

+ TL
(
σ∗hUσ + χ∗hUχ

)
j
U j
R + TL

(
σ∗hTσ + χ∗hTχ

)
TR

+ JnL
(
σhDσ + χhDχ

)
nj
Dj
R + JnL

(
σhJσ + χhJχ

)
nm
JmR + h.c, (3-38)

donde ϕ̃1,2 = iσ2ϕ
∗
1,2 son los campos conjugados. Mientras que para el sector leptónico se
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tiene:

−Lℓ = ℓiL

(
ϕ̃1h

ν
1

)
ij
νjR + ℓiL

(
ϕ̃2h

N
2

)
ij
N j
R

+ (νiR)
c
(
σ∗hNσ + χ∗hNχ

)
ij
N j
R +

1

2
MN(N i

R)
cN j

R

+ ℓiL (ϕ1h
e
1)ij e

j
R + h.c. (3-39)

En este trabajo no se abordará el problema de masas de los neutrinos, por lo que solamente

se considerará el sector de quarks. Las predicciones de un modelo extendido en relación al

sector leptónico se estudian en la Ref. [69].



4. Modelo U(1)′ No Universal Leptónico

A continuación se presentan los aspectos más relevantes de un modelo U(1)′ No Universal

Leptónico, el cual es propuesto en la Ref. [60]. Este modelo es una modificación del anterior

donde, por ejemplo, se tiene la incorporación de una simetŕıa Z2 para distinguir entre dobletes

con el mismo número cuántico X, y la incorporación de tres dobletes de Higgs. Los tres

dobletes cumplen: (i) la función de generar el rompimiento de la simetŕıa electrodébil, y (ii)

cada doblete adquiere VEV a las escalas v1 ∼ 102 GeV, v2 ∼ 100 GeV y v3 ∼ 102 MeV,

correspondiendo respectivamente a las escalas de las masas de los quarks fenomenológicos

t; (τ ; b; c) y (µ; s), describiendo de manera más precisa la jerarqúıa del espectro fermiónico

observado. La notación empleada para indicar la carga X y la paridad Z2 es X±.

4.1. Contenido de Part́ıculas

De la misma manera que en el modelo U(1)′ Universal Leptónico, en este caso también

se tienen las part́ıculas ya conocidas del ME y nuevas part́ıculas, como se muestra en las

tablas (4-1), (4-2) y (4-3), respectivamente, donde se muestran los componentes, el número

cuánticoX y la paridad Z2, escogidos de forma conveniente para tener un modelo que prediga

las masas y mezclas medidas para los quarks y leptones, de acuerdo a lo estudiado en [61].

Adicional a las propiedades del Modelo Universal Leptónico, ya descrito en el caṕıtulo ante-

rior, este modelo exhibe la siguientes propiedades:

Los leptones del ME son no universales de familia y con cargas X no triviales, donde las

familias 1 y 2 del sector izquierdo tiene X = 0+, esto es valor 0 con paridad Z2 = +1,

mientras que la tercera familia tiene X = −1+. A ello se debe la asignación de su

nombre que lo diferencia del Modelo Universal Leptónico.

De la misma manera el sector de leptones derechos es No Universal de familia, donde

X = −4/3 para las familias 1 y 3, con la diferencia de la paridad, mientras que

X = −1/3+ para la familia 2.

El espectro incluye dos dobletes escalares adicionales ϕ2 y ϕ3 con X = +1/3, y con

simetŕıa Z2 impar y par, respectivamente. La escala electrodébil está relacionada con

los valores esperados en el vaćıo (VEV) por υ =
√
υ21 + υ22 + υ23.
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Dobletes X± Singletes X±

Φ1 =

(
Φ+

1
h1+υ1+iη1√

2

)
+2/3+ χ = ξχ+υχ+iζχ√

2
−1/3+

Φ2 =

(
Φ+

2
h2+υ2+iη2√

2

)
+1/3− σ −1/3−

Φ3 =

(
Φ+

3
h3+υ3+iη3√

2

)
+1/3+

Tabla 4-1.: Contenido escalar del modelo, número cuántico X no universal y paridad Z2.

Izquierdos X± Derechos X±

Quarks del ME

q1L =

(
u1

d1

)
L

+1/3+
u1R +2/3+

d1R −1/3−

q2L =

(
u2

d2

)
L

0−
u2R +2/3−

d2R −1/3−

q3L =

(
u3

d3

)
L

0+
u3R +2/3+

d3R −1/3−

Quarks Exóticos

TL +1/3− TR +2/3−

J 1,2
L 0+ J 1,2

R −1/3+

Tabla 4-2.: Sector de quarks del modelo, número cuántico X no universal y paridad Z2.

Debido al caracter no universal del sector leptónico, también es necesario incluir 2

nuevos leptones izquierdos EnL y derechos EnR, con n = 1, 2 y U(1)X dadas en la tabla

4-3, para cumplir con la condición de cancelación de anomaĺıas.

4.2. Bosones Gauge y Sus Masas

Los bosones de gauge están compuestos por el sector vectorial del ME más el bosón de gauge

Z ′
µ de la extensión abeliana U(1)X . Aśı, el Lagrangiano Gauge es

LGauge = −1

4
Tr(WµνWµν)−

1

4
BµνBµν −

1

4
Z ′µνZ ′

µν , (4-1)

donde

Z ′µν = ∂µZ
′
ν − ∂νZ

′
µ. (4-2)
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Izquierdos X± Derechos X±

Leptones del ME + Neutrinos Derechos

ℓeL =

(
νe

ee

)
L

0+
νeR +1/3+

eeR −4/3+

ℓµL =

(
νµ

eµ

)
L

0−
νµR +1/3−

eµR −1/3+

ℓτL =

(
ντ

eτ

)
L

−1+
ντR +1/3−

eτR −4/3−

Leptones Exóticos

E1
L −1+ E1

R −2/3+

E2
L −2/3+ E2

R −1+

Fermiones Majorana N 1,2,3
R 0+

Tabla 4-3.: Sector leptónico del modelo, número cuántico X no universal y paridad Z2.

Las masas de los bosones gauge, se obtienen a partir del sector cinético del Lagrangiano de

Higgs

Lcin.Higgs =
1

2

∑
1,2,3

(DµΦi)
†(DµΦi) +

1

2
(Dµχ)∗(Dµχ) +

1

2
(Dµσ)(Dµσ), (4-3)

con las derivadas covariantes dada por

DµΦi = ∂µΦi − igWµΦi − ig′Y BµΦi − igXχiZ
′
µΦi, (4-4a)

Dµχi = ∂µχi −
igX
3
Z ′
µχi, Dµσ = ∂µσ. (4-4b)

Las masas de los bosones gauge se obtienen al evaluar los VEVs en los campos de Higgs. La

masa del W±
µ es [60]:

m2
W =

g2

4
(υ21 + υ22 + υ23) =

g2υ2

4
, (4-5)

donde υ es el VEV de la escala electodébil. Con el fin de simplificar la notación, cada uno

de los VEVs electrodébiles son definidos como fracciones de v

υ1 = υρ1, υ2 = υρ2, υ3 = υρ3, (4-6)

y los coeficientes ρi satisfacen

ρ21 + ρ22 + ρ23 = 1. (4-7)
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Esta parametrización será utilizada en las subsecciones siguientes. Si se consideran los boso-

nes de gauge neutros, la matriz en la base W0
µ = (Bµ,W

3
µ , Z

′
µ) es

M2
W0 =

 g2Y υ
2 −ggY υ2 2

3
gY gXυ

2(2− ρ23)

−ggY υ2 g2υ2 2
3
gυ2gX(2− ρ23)

2
3
gY gXυ

2(2− ρ23)
2
3
gυ2gX(2− ρ23)

4
9
g2X((4− 3ρ23)υ

2 + υ2X)

 . (4-8)

Su determinante es nulo, como es de esperarse, debido a la existencia de bosón de gauge sin

masa, el fotón Aµ. Adicional, hay dos bosones de gauge masivos, el bosón electrodébil Z1µ a

la escala de los GeV, y el nuevo bosón Z2µ a la escala de los TeV, cuyas masas son [60]:

m2
Z1

≈ g2 + g′2

4
υ2 =

g2υ2

4c2W
, (4-9)

m2
Z2

≈
g2Xυ

2
χ

9
− g2Xρ

2
3υ

2

3
+

4g2Xυ
2

9
. (4-10)

Los autoestados de masa son

Aµ = sWW
3
µ + cWB

′
µ,

Z1µ = cWW
3
µ − sWB

′
µ + sθZ

′
µ,

Z2µ = −sθcWW 3
µ + sθsWB

′
µ + Z ′

µ, (4-11)

donde los ángulos de mezcla son el de Weinberg y un nuevo ángulo θ definidos como:

tan θW =
g′

g
, tan θ =

3g

2cWgX

((2− ρ23)υ
2)

υ2χ
. (4-12)

4.3. Potencial de Higgs y Masas Escalares

El potencial escalar del Modelo No Universal Leptónico se establece de acuerdo a las cargas

U(1)X y las paridades Z2 mostrada en la tabla 4-1. De esta manera, el potencial invariante

más general bajo la simetŕıa GME ⊗ U(1)X ⊗ Z2 es [60]

VH = µ2
1Φ

†
1Φ1 + µ2

2Φ
†
2Φ2 + µ2

3Φ
†
3Φ3 + µ2

χχ
∗χ+ µ2

σσ
2

− fχ√
2

(
Φ†

3Φ1χ+ h.c.
)
− fσ√

2

(
Φ†

3Φ2σ + h.c.
)

+ λ11

(
Φ†

1Φ1

)2
+ λ12

(
Φ†

1Φ1

)(
Φ†

2Φ2

)
− λ′12

(
Φ†

1Φ2

)(
Φ†

2Φ1

)
+ λ22

(
Φ†

2Φ2

)2
+ λ23

(
Φ†

2Φ2

)(
Φ†

3Φ3

)
− λ′23

(
Φ†

2Φ3

)(
Φ†

3Φ2

)
(4-13)

+ λ33

(
Φ†

3Φ3

)2
+ λ13

(
Φ†

1Φ1

)(
Φ†

3Φ3

)
− λ′13

(
Φ†

1Φ3

)(
Φ†

3Φ1

)
+ λ1χ

(
Φ†

1Φ1

)
(χ∗χ) + λ2χ

(
Φ†

2Φ2

)
(χ∗χ) + λ3χ

(
Φ†

3Φ3

)
(χ∗χ)

+ λ1σ

(
Φ†

1Φ1

) (
σ2
)
+ λ2σ

(
Φ†

2Φ2

) (
σ2
)
+ λ3σ

(
Φ†

3Φ3

) (
σ2
)

+ λχχ (χ
∗χ)2 + λχσ (χ

∗χ)
(
σ2
)
+ λσσ

(
σ4
)
.
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El potencial en (4-13) se minimiza diferenciandolo con respecto a cada uno de los VEVs y

despejando las constantes cuadráticas µi, donde i = 1, 2, 3, χ, σ, similar a como se hizo en el

Modelo Universal Leptónico. Con esto, se obtiene las siguientes relaciones:

−µ2
1 = λ11υ

2
1 + Λ12υ

2
2 + Λ13υ

2
3 +

λ1χυ
2
χ

2
+
λ1συ

2
σ

2
− fχρ3υχ

2ρ1
, (4-14a)

−µ2
2 = λ22υ

2
2 + Λ23υ

2
3 + Λ12υ

2
1 +

λ2χυ
2
χ

2
+
λ2συ

2
σ

2
− fσρ3υχ

2ρ2
, (4-14b)

−µ2
3 = λ33υ

2
3 + Λ13υ

2
1 + Λ23υ

2
2 +

λ3χυ
2
χ

2
+
λ3συ

2
σ

2
− fχρ1υχ + fσρ2υσ

2ρ3
, (4-14c)

−µ2
χ = λχχυ

2
χ +

λχσυ
2
σ

2
+
λ1χυ

2
1

2
+
λ2χυ

2
2

2
+
λ3χυ

2
3

2
− fχυ1v3

2υχ
, (4-14d)

−µ2
σ = λσσυ

2
σ +

λχσυ
2
χ

2
+
λ1συ

2
1

2
+
λ2συ

2
2

2
+
λ3συ

2
3

2
− fσυ2υ3

2υσ
, (4-14e)

donde Λij = (λij − λ′ij)/2.

4.3.1. Masas del Sector Escalar Cargado

Para el sector escalar cargado, la matriz de masa en la base Φ± = (Φ±
1 ,Φ

±
2 ,Φ

±
3 ) es:

M2
C =

1

4


fχυχρ3
ρ1

+ λ′11υ
2 −ρ1ρ2λ′12υ2 −ρ1ρ3λ′13υ2 − fχυχ

−ρ1ρ2λ′12υ2
fσυσρ3
ρ2

+ λ′22υ
2 −ρ2ρ3λ′23υ2 − fσυσ

−ρ1ρ3λ′13υ2 − fχυχ −ρ2ρ3λ′23υ2 − fσυσ
ρ1fχυχ+ρ2fσυσ

ρ3
+ λ′33υ

2

 , (4-15)

donde λ′1 = λ′12ρ
2
2 + λ′13ρ

2
3, λ

′
2 = λ′12ρ

2
1 + λ′23ρ

2
3, λ

′
3 = λ′13ρ

2
1 + λ′23ρ

2
2. Su determinante es nulo,

como se debe esperar, debido a la existencia de G±
µ , los bosones Goldstone deW±

µ . Adicional

a ellos, existen dos bosones f́ısicos cargados H±
1 y H±

2 que adquieren masa a la escala TeV

con contribuciones a los cientos de GeV.

La masa de los bosones f́ısicos cargados son (a orden O(v2)) [60]

m2
H±

12
≈ fχ(ρ

2
1 + ρ23)υχ
8ρ1ρ3

+
fσ(ρ

2
2 + ρ23)υσ
8ρ2ρ3

(4-16)

±

√
f 2
χ(ρ

2
1 + ρ23)

2υ2χ
64ρ21ρ

2
3

+
fχfσ(ρ21ρ

2
2 − ρ43)υχυσ

32ρ1ρ2ρ23
+
f 2
σ(ρ

2
2 + ρ23)

2υ2σ
64ρ22ρ

2
3

.
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Los autoestados de masa generan los siguientes ángulos de mezcla [60]:

tan2 θC12 =
ρ22
ρ21
, (4-17a)

tan2 θodd23
∝∼
g(fχ, fσ)−

√
g(fχ, fσ)2 − 4fχfσρ1ρ2ρ23υχυσ

g(fχ, fσ) +
√
g(fχ, fσ)2 − 4fχfσρ1ρ2ρ23υχυσ

, (4-17b)

tan2 θC13 =
ρ3

ρ21 + ρ22
, (4-17c)

donde g(fχ, fσ) = fχρ2(ρ
2
1 + ρ23)υχ + fσρ1(ρ

2
2 − ρ23)υσ.

4.3.2. Masas de Bosones Pseudoescalares

La matriz de masa de los bosones pseudoescalar, en la base η = (η1, η2, η3, ζχ), resulta ser:

M2
ps =

1

4


fχυχρ3
ρ1

0 −fχυχ υfχρ3

0 fσυσρ3
ρ2

−fσυσ 0

−fχυχ −fσυσ fχυχρ1
ρ3

+ fσυσρ2
ρ3

−υfχρ1
υfχρ3 0 −υfχρ1 υ2fχρ1ρ3

υχ

 . (4-18)

Su determinante es nulo, como es de esperarse, debido a la existencia de GZ y G′
Z , los

bosones Goldstone de Zµ y Z ′
µ respectivamente. Adicional a ellos, existen dos bosones f́ısicos

pseudoescalares A1 y A2 que adquieren masa a la escala TeV con contribuciones a los cientos

de GeV.

Las masas de los bosones pseudoescalares f́ısicos son (en el orden de O(v2))

m2
A1,2

=
fχ(ρ

2
1 + ρ23)υχ
8ρ1ρ3

+
fσ(ρ

2
2 + ρ23)υσ
8ρ2ρ3

(4-19)

±

√
f 2
χ(ρ

2
1 + ρ23)

2υ2χ
64ρ21ρ

2
3

+
fχfσ(ρ21ρ

2
2 − ρ23)υχυσ

32ρ1ρ2ρ23
+
f 2
σ(ρ

2
2 + ρ23)

2υ2σ
64ρ22ρ

2
3

,

que son ligeramente diferentes de m±
C, las masas de los bosones cargados. Los autoestados

de masa generan los siguientes ángulos de mezcla [60]:

tan2 θps12 =
ρ22
c214ρ

2
1

, (4-20a)

tan2 θps23
∝∼
g(fχ, fσ)−

√
g(fχ, fσ)2 − 4fχfσρ1ρ2ρ23υχυσ

g(fχ, fσ) +
√
g(fχ, fσ)2 − 4fχfσρ1ρ2ρ23υχυσ

, (4-20b)

tan2 θps13 =
ρ23

c214ρ
2
1 + ρ22 + ρ23

, (4-20c)

tan2 θps14 =
υρ1
υχ

, (4-20d)

donde g(fχ, fσ) = fχρ2(ρ
2
1 + ρ23)υχ + fσρ1(ρ

2
2 − ρ23)υσ.
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4.3.3. Masas de Bosones Escalares

Finalmente, la matriz de masa de los bosones escalares, en la base h = (h1, h2, h3, ξχ, ξσ) es

[60]:

M2
esc =

(
Mhh Mhξ

MT
hξ Mξξ

)
, (4-21)

donde los bloques se definen de acuerdo a

Mhh =

λ11υ
2ρ21 +

fχυχρ3
4ρ1

Λ12υ
2ρ1ρ2 Λ13υ

2ρ1ρ3 − fχυχ
4

Λ12υ
2ρ1ρ2 λ22υ

2ρ22 +
fσυσρ3
4ρ2

Λ23υ
2ρ2ρ3 − fσυσ

4

Λ13υ
2ρ1ρ3 − fχυχ

4
Λ23υ

2ρ2ρ3 − fσυσ
4

λ33υ
2ρ23 +

fσυσρ1+fσυσρ2
4ρ3

 ,

Mhξ =

1
2
λ1χυχυρ1 − 1

4
υfχρ3

1
2
λ1συσυρ1

1
2
λ2χυχυρ2

1
2
λ2συσυρ2 − 1

4
υfσρ3

1
2
λ3χυχυρ3 − 1

4
υfχρ1

1
2
λ3συσυρ3 − 1

4
υfσρ2

 , (4-22)

Mξξ =

(
λχχυ

2
χ +

fχρ1ρ3υ2

4υχ
Λχσυχυσ

Λχσυχυσ λσσυ
2
σ +

fσρ2ρ3υ2

4υσ

)
.

Debido a que |Mhh| < |Mhξ| < |Mξξ| el procedimiento see-saw será implementado siguien-

do la referencia [69] que diagonaliza por bloques Mhh de tal forma que los escalares h se

desacoplan de los ξ. En este caso, se encuentra los siguientes ángulos de mezcla [60]:

tan2 θhh12 ≈ ρ22
ρ21
, (4-23a)

tan2 θhh23
∝∼
g(fχ, fσ)−

√
g(fχ, fσ)2 − 4fχfσρ1ρ2ρ23υχυσ

g(fχ, fσ) +
√
g(fχ, fσ)2 − 4fχfσρ1ρ2ρ23υχυσ

, (4-23b)

tan2 θhh13 ≈ ρ3
ρ21 + ρ22

. (4-23c)

En la tabla (4-4) se hace un compendio de los resultados más importantes de esta sección.

4.4. Ecuaciones de Anomaĺıas Quirales

Las más importantes restricciones sobre las cargas X de los fermiones son el sector escalar y

la cancelación de anomaĺıas quirales. Debido a que los dobletes de Higgs y los singletes poseen

carga U(1)X (ver tabla 4-1), las constantes de acoplamiento de Yukawa requieren que los

fermiones izquierdos y derechos con diferentes números cuánticos U(1)X y la posibilidad de
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Bosón Spin Masa Bosón Spin Masa Bosón Spin Masa

Gauge Escalares del ME Escalares Exóticos

Aµ 1 0 h 0 mh H1,2 0 mH

W±
µ 1 mW G±

W 0 0 H±
1,2 0 mH

Zµ 1 mZ GZ 0 0 A1,2 0 mH

Z ′
µ 1 mZ′ GZ′ 0 0 H1,2 0 mH

Tabla 4-4.: Resumen de los autoestados de masa bosónicos del modelo.

tener anomaĺıas quirales en el modelo aparezcan. De esta manera, con el fin de cancelar estas

anomaĺıas desde el comienzo, la carga no universal X debe suprimir los mismos coeficientes

de anomaĺıas de la Ec. (3-9).

Esas ecuaciones se cancelan por el espectro fermiónico mostrado en las tablas 4-2 y 4-3.

Este incluye las tres familias del ME, un quark tipo up T , dos quarks tipo down J 1,2 y dos

leptones cargados E1,2. Esos campos fueron agregados con el fin de cancelar las anomaĺıas,

pero su función va más allá y es ayudar a comprender la jerarqúıa de la masa de los fermiones.

Es más, se incluyen tres fermiones Majorana N 1,2,3 que no contribuyen en la cancelación de

las anomaĺıas pero juegan un papel importante en la adquisición de la masa de los neutrinos

[69].

4.5. Sector Fermiónico y sus Masas

Se procede a determinar los autoestados del sector fermiónico en el contexto del Modelo No

Universal Leptónico.

4.5.1. Interacciones de Yukawa

El Lagrangiano de Yukawa más general debe obedecer la simetŕıa gauge GME × U(1)X de

tal manera que se obtenga un modelo renormalizable. Sin embargo, para el Modelo No

Universal Leptónico se impuso una simetŕıa discreta extra Z2, donde cada part́ıcula tiene

una paridad intŕınseca Z2, como se muestra en las tablas (4-1), (4-2) y (4-3). Debido a ello,

los acoplamientos entre fermiones y escalares para quarks tipo up y down son [62]:

−LU = q1LΦ̃3

(
h113uu

1
R + h133uu

3
R

)
+ q1LΦ̃2

(
h122uu

1
R + h12T TR

)
+ q2LΦ̃1

(
h221uu

2
R + h21T TR

)
+ q3LΦ̃1

(
h311uu

1
R + h331uu

3
R

)
(4-24)

+ g1σuTLσu
1
R + g2χuTLχu

2
R + g3σuTLσu

3
R + gχT TLχTR + h.c.,
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−LD = q1LΦ1

(
h111JJ 1

R + h121JJ 2
R

)
+ q2LΦ2

(
h212JJ 1

R + h222JJ 2
R

)
+ q3LΦ3

(
h313JJ 1

R + h323JJ 2
R

)
+ q2LΦ3

(
h213dd

1
R + h223dd

2
R + h233dd

3
R

)
+ q3LΦ2

(
h312dd

1
R + h322dd

2
R + h332dd

3
R

)
+ J 1

Lσ
∗ (g11σdd1R + g12σdd

2
R + g13σdd

3
R

)
+ J 2

Lσ
∗ (g21σdd1R + g22σdd

2
R + g23σdd

3
R

)
+ g1χJJ 1

Lχ
∗J 1

R + g2χJJ 2
Lχ

∗J 2
R + h.c., (4-25)

mientras que para los leptones neutros y cargados se tiene:

−LN = ℓeLΦ̃3

(
hee3νν

1
R + heµ3νν

2
R + heτ3νν

3
R

)
+ ℓµLΦ̃3

(
hµe3νν

1
R + hµµ3ν ν

2
R + hµτ3ν ν

3
R

)
+ gijχNν

iC
R χ

∗N j
R +

1

2
N iC
R M ij

NN j
R + h.c., (4-26)

−LE = heµ3eℓ
e
LΦ3e

µ
R + hµµ3e ℓ

µ
LΦ3e

µ
R + hτµ2e ℓ

τ
LΦ2e

e
R + hττ2e ℓ

τ
LΦ2e

τ
R

+ he11Eℓ
e
LΦ1E1

R + hµ11Eℓ
µ
LΦ1E1

R + g1eχeE1
Lχ

∗eeR + g2µχeE2
Lχe

µ
R

+ g1χEE1
LχE

1
R + g2χEE2

Lχ
∗E2
R + h.c., (4-27)

donde Φ̃ = iσ2Φ
∗ son los dobletes escalares conjugados y las componentes de la masa Majo-

rana se representa como M ij
N .

Los Lagrangianos de Yukawa (4-24)-(4-27) suministra la masa a todos los fermiones después

de que la simetŕıa del modelo es rota espontáneamente, por medio de la estructura del vaćıo

de los campos de Higgs mostrados en las tablas (4-1), (4-2) y (4-3).

Antes de abordar el espectro fermiónico del modelo, se muestra el procedimiento general para

obtener las masas de los fermiones y los ángulos de mezcla. Los fermiones de cada sector se

describen empleando dos bases: la base de sabor f y la base de masa f . De esta manera, una

vez que el Lagrangiano de Yukawa es evaluado en los VEVs, los términos de masa se pueden

expresar como

−Lf = fLMffR + h.c., (4-28)

donde f son los multipletes con componentes de la misma carga eléctrica, de la forma:

f : U = (u1, u2, u3, T ),

D = (d1, d2, d3,J 1,J2),

E = (ee, eµ, eτ , E1, E2),

NL = (νe,µ,τL , ν1,2,3CR ,N 1,2,3C
R ). (4-29)

Debido a que la matriz de masa Mf no es Hermı́tica, se debe diagonalizar a través de una

transformacíın biunitaria

mf =
(
Vf

L

)†
MfVf

R, (4-30)
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y como consecuencia las bases de masa y sabor se relacionan por las matrices de mezcla Vf
L

y Vf
R de la siguiente forma

f̃L = (Vf
L)fL, f̃R = (Vf

R)fR, (4-31)

donde

f̃ : Ũ = (u, c, t, T ),

D̃ = (d, s, b, J1, J2),

Ẽ = (e, µ, τ, E1, E2),

ÑL = (ν1,2,3L , ν̃1,2,3CR , N1,2,3C
R ). (4-32)

La forma espećıfica de las matrices V f
L,R depende de la estructura de Yukawa de los La-

grangianos originales (4-24)-(4-26). En particular, con la selección de las paridades Z2, esos

términos de Yukawa conducen a estructuras de masa predecibles para quarks, leptones car-

gados y neutrinos, como se muestra en la Ref. [72].

4.5.2. Parametrización de la Matriz Biunitaria

En este apartado, se muestra los parámetros de las transformaciones biunitarias que rotan

las bases de sabor a bases de masa.

Sector Up

A partir del Lagrangiano de Yukawa (4-24), se obtiene la siguiente matriz de masa para el

sector quark tipo up en la base (u, c, t, T ) [62]:

MU =
1√
2


h113uυ3 h122uυ2 h133uυ3 h13T υ2
0 h221uυ1 0 h21T υ1

h311uυ3 0 h331uυ3 0

0 g2χuυχ 0 gχT υχ

 , (4-33)

que se diagonaliza a través de las matrices biunitarias V U
L(R). De forma particular, como

se muestra en la Ref. [72], la matriz izquierda se puede expresar como el producto de dos

matrices de mezcla de la forma:

VU
L =

(
1 ΘU†

L

−ΘU
L 1

)(
V U
ME 0

0 V U
new

)
, (4-34)

donde Θf
L es la matriz seesaw que diagonaliza la matriz de masa en dos bloques: una corres-

pondiente a la matriz de masa de quarks ordinarios del ME, y otra asociada a los quarks
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nuevos, que el caso del sector up, solo es el quark T . Mientras que V U
ME y V U

new diagona-

liza cada uno de estos bloques por separado. Por simplicidad se asume matrices exóticas

diagonales, de tal forma que V f
new = 1. La matriz seesaw es [60]:

ΘU†
L =


h12T gχT +h122ug

2
χu

(gχT )2+(gχu)2
υ2
υχ

h21T gχT +h221ug
2
χu

(gχT )2+(gχu)2
υ1
υχ

0

 , (4-35)

donde V U
ME se parametriza por medio de

V U
ME = R23

(
θU23
)
R13

(
θU13
)
R12

(
θU12
)
, (4-36)

y las matrices Rij con la siguiente estructura

R12

(
θU12
)
=

 cU12 sU12 0

−sU12 cU12 0

0 0 1

 , (4-37a)

R13

(
θU13
)
=

 cU13 0 sU13
0 1 0

−sU13 0 cU13

 , (4-37b)

R23

(
θU23
)
=

1 0 0

0 cU23 sU23
0 −sU23 cU23

 , (4-37c)

donde cUij = cos θUij y s
U
ij = sin θUij . Los ángulos θ

U
ij se especifican por sus tangentes tUij = tan θUij

que son [72]:

tU12 =
h122ugχT − h11T g

2
χu

h221ugχT − h21T g
2
χu

υ2
υ1
, tU13 =

h133uh
33
1u + h113uh

31
1u

(h331u)
2 + (h311u)

2

υ3
υ1
, tU23 = 0. (4-38)

Finalmente, los autovalores de masa al cuadrado son:

m2
u =

(h113uh
33
1u − h133uh

31
1u)

2

(h331u)
2 + (h311u)

2

υ23
2
,

m2
c =

(
h221ugχT − h21T g

2
χu

)2
(g2χT )

2 + (g2χu)
2

υ21
2
,

m2
t =

[
(h331u)

2 + (h311u)
2
] υ21
2
,

m2
T =

[
(gχT )

2 + (g2χu)
2
] υ2χ
2
. (4-39)

Con este esquema se encuentra que el quark u adquiere masa a través de υ3, el quark charm

y el top adquiere masa con υ1. Finalmente, la especie exótica T aquiere masa a través de υχ.
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Sector Down

La matriz de masa de los quarks tipo down tiene la forma:

MD =
1√
2


Σ11
d Σ12

d Σ13
d Σ11

1J υ1 Σ12
1J υ1

h213dυ3 h223dυ3 h233dυ3 h212J υ2 h222J υ2
h312dυ2 h322dυ2 h332dυ2 h313J υ3 h323J υ3
0 0 0 g1χJ υχ 0

0 0 0 0 g2χJ υχ

 , (4-40)

donde Σ1k
d son las componentes de masa que sólo se pueden generar por correcciones radia-

tivas a 1-loop, como se muestra en la Ref. [72]. La matriz seesaw es:

ΘD†
L =


h111J
g1χJ

υ1
υχ

h121J
g2χJ

υ1
υχ

h212J
g1χJ

υ2
υχ

h222J
g2χJ

υ2
υχ

h313J
g1χJ

υ3
υχ

h323J
g2χJ

υ3
υχ

 , (4-41)

y los ángulos del ME de VD
L,B están dados por [72]:

tD12 =
Σ11
d h

21
3d + Σ12

d h
22
3d + Σ13

d h
23
3d

(h213d)
2 + (h223d)

2 + (h233d)
2

1

υ3
,

tD13 =
Σ11
d h

31
2d + Σ12

d h
32
2d + Σ13

d h
33
2d

(h312d)
2 + (h322d)

2 + (h332d)
2

1

υ2
,

tD23 =
h213dh

31
2d + h223dh

32
2d + h233dh

33
2d

(h312d)
2 + (h322d)

2 + (h332d)
2

υ3
υ2
, (4-42)

mientras que los autovalores de masa son:

m2
d =

[(Σ11
d h

22
3d − Σ12

d h
21
3d)h

33
2d + (Σ13

d h
21
3d − Σ11

d h
23
3d)h

32
2d + (Σ12

d h
23
3d − Σ13

d h
22
3d)h

31
2d]

2

[(h213d)
2 + (h223d)

2] (h332d)
2 + [(h233d)

2 + (h213d)
2] (h322d)

2 + [(h223d)
2 + (h233d)

2] (h312d)
2
,

m2
s =

[(h213d)
2 + (h223d)

2] (h332d)
2 + [(h233d)

2 + (h213d)
2] (h322d)

2 + [(h223d)
2 + (h233d)

2] (h312d)
2

(h332d)
2 + (h322d)

2 + (h312d)
2

υ23
2
,

m2
b =

[
(h332d)

2 + (h322d)
2 + (h312d)

2
] υ22
2
,

m2
J1 =

(
g1χJ
)2 υ2χ

2
, m2

J2 =
(
g2χJ
)2 υ2χ

2
. (4-43)

Los quarks más pesados J1 y J2 aquieren masa a la escala de los TeV debido a vχ, mientras

que el quark b adquiere sus masa a través de v2 en la escala de los GeV. El quark s adquiere

su masa a través de v3 en la escala de cientos de MeV.

El sector leptónico del modelo contiene los campos del ME con dos leptónes quirales exóticos

cargados E1, E2 y tres fermiones Majorana NR = (N 1,N 2,N 3). Los números cuánticos no
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universales X y sus correspondientes paridades se muestran en la tabla 4-3, y los Lagran-

gianos bajo la simetŕıa U(1)X ⊗ Z2 en el sector leptónico son (4-26) y (4-27). Los leptones

cargados se describen en las bases E y Ẽ, que corresponde a las bases de sabor y de ma-

sa respectivamente. Se procede a encontrar las masas del sector cargado primero para las

componentes izquierdas y luego las derechas.

Sector Leptónico Cargado: Izquierdo

La matriz de masa de los leptones cargados es:

ME =


0 heµ3eυ3 0he11Eυ1 0

0 hµµ3e υ3 0 hµ11Eυ1 0

hτe2eυ2 0 hττ2eυ2 0

g1eχeυχ 0 0 g1χEυχ 0

0 g2µχeυχ 0 0 g2χEυχ

 , (4-44)

con la matriz de rotaciones izquierda [72]:

ΘE†
L =


he11Eg

1
χEυ1υχ

2m2
E2

heµ3e g
2µ
χeυ3υχ

2m2
E1

hµ11Eg
1
χEυ1υχ

2m2
E2

hµµ3e g
2µ
χeυ3υχ

2m2
E2

heµ3e g
1e
χeυ3υχ

2m2
E2

0

 , (4-45)

y

tEL
12 ≈ he11E

hµ11E
, tEL

13 ≈
g1χEh

eµ
3e

g1eχeh
e1
1E

υ3
υ1
, tEL

23 ≈ −
2(g1χE)

3heµ3e(h
ττ
2e )

2

(g1eχe)
3hµ11E(h

e1
1E)

2

υ22υ3
υ21

. (4-46)

Los valores de las masas son:

m2
e =

(
heµ3eh

µ1
1E − hµµ3e h

e1
1E
)2

(he11E)
2 + (hµ11E)

2

υ23
2
,

m2
µ =

(
heµ3eh

e1
1E + hµµ3e h

µ1
1E
)2

(he11E)
2 + (hµ11E)

2

υ23
2

+
(heµ3e)

2υ3
2

,

m2
τ = (hττ2e )

2υ
2
2

2
,

m2
E1 =

[
(g1χE)

2 + g1eχe)
2
] υ2χ
2
, m2

E2 =
[
(g2χE)

2 + g2µχe)
2
] υ2χ
2
. (4-47)

Los leptones exóticos E1,2 adquieren masa por medio de υχ en la escala de los TeV. El leptón

más pesado del ME, τ , adquiere su masa por medio de υ2. Finalmente, los leptones µ y e les

suministra la masa υ3.
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Sector Leptónico Cargado: Derecho

Además, se necesitan las rotaciones para las componentes derechas de los leptones cargados.

Para obtener esos parámetros, se deben contruir la matriz de masa cuadrada ME
R = M†

EME,

la cual se diagonaliza por la transformación derecha V E
R . En este caso, la matriz de rotación

se expresa como:

V E
R =

(
ΘE
R11 ΘET

R12

ΘE
R21 ΘE

R22

)(
V ER
ME 0

0 V ER
new

)
, (4-48)

con

ΘE
R11 =

 cER
14 0 0

0 cER
25 0

−sER
34 s

ER
14 0 0

 ,

ΘE
R12 =

(
sER
14 0 sER

34 c
ER
14

0 sER
25 0

)
,

ΘE
R21 =

(
−cER

34 s
ER
14 0 sER

34

0 −sER
25 0

)
,

ΘE
R22 =

(
cER
34 c

ER
14 0

0 cER
25 0

)
, (4-49)

donde la tangente de los ángulos de mezcla son [72]:

tER
25 =

g2µχe
g2χE

, tER
34 =

g1eχe
g1χE

, tER
14 =

g1eχe√
(g1χE)

2 + (g1eχe)
2
, (4-50)

mientras que los ángulos de mezcla del ME son:

tER
12 = −

g1eχe
[
(he11E)

2 + (hµ11E)
2
]

g1χE
(
he11eh

eµ
3e + hµ11Eh

µµ
3e

) υ1
υ3
,

tER
23 =

g1χEh
τe
2e

(
he11Eh

eµ
3e + hµ11Eh

µµ
3e

)
g1eχeh

ττ
2e

[
(he11E)

2 + (hµ11E)
2
] υ23
υ1υ2

,

tER
13 =

(g1χE)
2hτe2eh

ττ
2e

(g1eχe)
2
[
(he11E)

2 + (hµ11E)
2
] υ2υ3
υ21

. (4-51)

Parametrización Natural

Con el fin de simplificar el análisis, se separan las interacciones de Yukawa en tres partes.

Primero, los acoplamientos entre los fermiones ordinarios del ME. Segundo, las interacciones

entre las nuevas part́ıculas. Finalmente, la mezcla de acoplamientos de las part́ıculas ordina-

rias y las nuevas part́ıculas. Para propósitos del análisis que se pretende hacer en este trabajo,

se asume aqúı un ĺımite “natural” donde cada parte acopla de forma independiente con la
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misma intensidad. Como consecuencia, las matrices de masa comparten acoplamientos de

Yukawa en algunas componentes. Por ejemplo, en el sector tipo up, seleccionando hijku = hu,

gχT = gT , h
j
iT = hT y g2χu = gu, la matriz de masa en (4-33) toma la forma:

MU =
1√
2


huυ3 huυ2 huυ3 hT υ2
0 huυ1 0 hT υ1

huυ3 0 huυ3 0

0 guυχ 0 gT υχ

 . (4-52)

En particular, en este ĺımite, la masa del quark top es

m2
t = h2uυ

2
1, (4-53)

de donde se obtiene el primer VEV del primer triplete de Higgs, υ1 = mt/hu. De la misma

manera, la matriz de masa tipo down en (4-40) se escribe como

MD =
1√
2


Σ11
d Σ12

d Σ13
d hJ υ1 hJ υ1

hdυ3 hdυ3 hdυ3 hJ υ2 hJ υ2
hdυ2 hdυ2 hdυ2 hJ υ3 hJ υ3
0 0 0 gJ υχ 0

0 0 0 0 gJ υχ

 . (4-54)

En este caso, las masas de los quarks son

m2
d ∼ Σd, m2

s = h2dυ
2
3,

m2
b =

3

2
h2dυ

2
2, m2

J =
1

2
g2J υ

2
χ, (4-55)

de donde se obtienen los VEVs para los otros dos tripletes y del singlete como función de las

masas de los quarks: υ2 =
√
2mb/

√
3hd, υ3 = ms/hd, y υχ =

√
2mJ/gJ . Con este esquema,

los ángulos de mezcla (4-41) y (4-42) se pueden parametrizar como:

ΘD†
L =

hJ
hu


1√
2
mt

mJ

1√
2
mt

mJ
1√
3

mb

mJ

hu
hd

1√
3

mb

mJ

hu
hd

1√
3
ms

mJ

hu
hd

1√
3
ms

mJ

hu
hd

 , (4-56)

y

tD12 =
md

ms

, tD13 =

√
3√
2

md

mb

, tD23 =

√
3√
2

ms

mb

. (4-57)

Se observa que la matriz de mezcla (4-56) depende de la razón rJ = hJ /hu.
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Para el sector leptónico, la matriz de masa (4-44) se simplifica:

ME =
1√
2


0 heυ3 0hEυ1 0

0 heυ3 0 hEυ1 0

heυ2 0 heυ2 0

geυχ 0 0 gEυχ 0

0 geυχ 0 0 gEυχ

 , (4-58)

por lo que las masas de los leptones cargados se pueden expresar como:

m2
e ≈ 0, m2

µ =
3

2
h2eυ

2
3,

m2
τ =

1

2
h2eυ

2
2, m2

E =
[
(ge)

2 + (gE)
2
] υ2χ
2
. (4-59)

Aśı, los VEVs, en este caso, se pueden escribir en términos de los acoplamientos leptónicos

de la siguiente manera: υ2 =
√
2mτ/he, υ3 =

√
2mµ/

√
3he y υχ =

√
2mE/

√
(ge)2 + (gE)2.

Para los ángulos de mezcla, se escogen dos de ellos como parámetros libres. Para los ángulos

izquierdos en (4-46), se selecciona tEL
13 como parámetro libre, mientras que para los ángulos

derechos en (4-51) se toma tER
25 . De esta forma, con la parametrización natural los otros

ángulos se reescriben como

tEL
12 ≈ 1, tEL

23 ≈ −6m2
τ

m2
µ

(tEL
13 )

2, tER
12 ≈ − 1

tEL
13

,

tER
23 ≈ mµ√

3mτ

tEL
13 , tER

13 ≈ 3mτ

2mµ

(tEL
13 )

2, tER
34 ≈ tER

25 , tER
14 ≈ sER

25 , (4-60)

mientras que la matriz de mezcla (4-45) toma la forma:

ΘE†
L =

hE
hu


1√
2
mt

mE
cER
25

mµ

mE

hE√
3hu

sER
25

1√
2
mt

mE
cER
25

mµ

mE

hE√
3hu

sER
25

mµ

mE

hE√
3hu

sER
25 0

 . (4-61)

Se observa que la matriz anterior es función de la razón rE = hE/hu.

Uniendo todas las matrices anteriores, se obtiene cada componente de las transformaciones

biunitarias originales V D
L , V E

L y V E
R . De manera particular, para estudiar la fenomenoloǵıa

del decaimiento del mesón B, se requiere de los acoplamientos de corrientes neutras para

electrones y muones, los cuales dependen de (V E
L )31,41,51 y (V E

R )21,41,51 para electrones, mien-

tras que para los muones se necesitan (V E
L )32,42,52 y (V E

R )22,42,52. Esas expresiones de forma
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expĺıcita son:

(V E
L )51,(52) = 0,

(V E
L )31,(32) = − tEL

13
√
2
√

1 + 36x4(tEL
13 )

6

[
cEL
13 ± 6x2(tEL

13 )
2
]
,

(V E
L )41,(42) = −1

2
yrEc

ER
25

sEL
13 +

∓1 + 6x2cEL
13 (t

EL
13 )

4√
1 + 36x4(tEL

13 )
6

 , (4-62)

donde x = mτ/mµ y y = mt/mE, y:

(V E
R )21 = −tER

25 (V E
R )51 =

cEL
13 c

ER
25√

1 + 1
3x2

(tEL
13 )

2

1− √
3(tEL

13 )
4

2
√

1 + 9
4
x2(tEL

13 )
4

 ,
(V E

R )22 = −tER
25 (V E

R )52 =
sEL
13 c

ER
25√

1 + 1
3x2

(tEL
13 )

2

1 + √
3(tEL

13 )
2

2
√

1 + 9
4
x2(tEL

13 )
4

 , (4-63)

(V E
R )41 =

sEL
13 s

ER
25

√
3x
√

1 + 1
3x2

(tEL
13 )

2

+
3sEL

13 (t
EL
13 )

2sER
25 x

2
√

1 + 9
4
x2(tEL

13 )
4

 1√
1 + 1

3x2
(tEL

13 )
2

− cER
25√

1 + (sER
25 )2

 ,
(V E

R )42 =
sEL
13 s

ER
25 t

EL
13

√
3x
√

1 + 1
3x2

(tEL
13 )

2

+
3sEL

13 t
EL
13 s

ER
25 x

2
√

1 + 9
4
x2(tEL

13 )
4

 −1√
1 + 1

3x2
(tEL

13 )
2

− cER
25√

1 + (sER
25 )2

 .
Los resultados mostrados en esta parte serán utilizadas en el caṕıtulo 6 para la restricción

de los parámetros en la explicación de la anomaĺıa del mesón B.
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El mecanismo de Violación Carga - Paridad (VCP) en modelos más allá del ME, puede dar

explicación a diferentes fenómenos, tales como: el origen de la asimetŕıa materia-antimateria

en el universo, lo que se conoce como el mecanismo de bariogénesis [73], la posible violación

de CP en el sector leptónico (debido a la evidencia de que los neutrinos son masivos), lo cual

puede contribuir al proceso de asimetŕıa bariónica a través del proceso de leptogénesis, y en

decaimientos de mesones K y B donde han surgido algunas pequeñas desviaciones que no

se pueden explicar en el conteto del ME, y que se pueden entender a través de interacciones

que contengan violación CP [74] y [75].

Bajo el contexto del ME, la invariancia CP es rota expĺıcitamente en el sector de Yukawa

por la fase de la matriz CKM. En extensiones del ME como 2HDM [76], y modelos con

simetŕıas extra como el modelo U(1)′ [77], es posible introducir fases asociadas a violación

CP a través del potencial de Higgs y que puede ser generada de dos formas. La primera

es de forma expĺıcita, donde existen acoplamientos del potencial de Higgs complejos, que

violan la simetŕıa CP. La segunda es de forma espontánea, donde todo el potencial de Higgs

respeta la simetŕıa CP, pero el vaćıo no es invariante bajo ésta, generando violación CP

después del RES. En este caṕıtulo se construye primero una extensión del Modelo Universal

Leptónico planteado en la Ref. [49] y descrito en el caṕıtulo 3 pero que incorpore fuentes de

violación CP espontánea en el sector de Higgs. Posteriormente, se deducen las contribuciones

y ajustes numéricos, para dar una posible explicación, al momento magnético anómalo del

muón (g − 2)µ y del momento dipolar eléctrico del electrón (eEDM).

5.1. Violación Espontánea de la simetŕıa CP en U(1)X

Como se mencionó anteriormente, las fases asociadas a violación CP se incluirán dentro de

los VEV de los campos escalares. No todas las posibilidades son viables debido a que es

posible refasear los campos escalares bajo un cambio de base, que tiene como consecuencia

la absorción de fases complejas. Se encuentra que la configuración más apropiada para los

VEV de los campos escalares que se observan en las tablas 3-1 y 3-2, y que mantiene una

mı́nima cantidad de fases necesarias para que sea posible la violación CP bajo un cambio de
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base es la siguiente:

⟨ϕ1⟩ =
1√
2

(
0

v1

)
, ⟨ϕ2⟩ =

1√
2

(
0

v2e
iθ2

)
=

1√
2

(
0

u1 + iu2

)
,

⟨χ⟩ = 1√
2
vχe

iθ3 =
1√
2
(w1 + iw2), ⟨σ⟩ = 1√

2
vσ,

(5-1)

donde las fases asociadas a la violación CP son θ2 y θ3. Para fines posteriores, los VEV

complejos se han escrito en forma cartesiana (v2e
iθ2 = v2 cos θ2 + i sen θ2 = u1 + iu2 y de

manera análoga para ⟨χ⟩). Si se impone una simetŕıa global U(1) al singlete σ de la forma:

σ → eiθσ, (5-2)

el potencial de Higgs (3-23) se mantiene, excepto por los términos asociados a los coeficientes

µ2
5, f1, λ

′′
6,7, λ

′
8. Debido a la invarianza de refaseo, este escenario no generará violación CP

bajo ninguna circunstancia: expĺıcitamente aunque f2 se mantenga complejo, ni espontánea-

mente con ⟨ϕ2⟩ y ⟨χ⟩ complejos. Para inducir violación CP espontánea, es necesario romper

la simetŕıa global (5-2). Para eso, se recuperan el término cuadrático µ2
5 y el cúbico con f1,

mientras que los cuárticos se siguen prohibiendo, esto es, la simetŕıa global (5-2) se rom-

pe suavemente. Procediendo tal como se hizo en la sección 3.4, se aplican las condiciones

estacionarias, donde se debe tener en cuenta los nuevos VEVs imaginarios u2 y w2:

∂⟨VH⟩
∂v1

= 0;
∂⟨VH⟩
∂u1,2

= 0;
∂⟨VH⟩
∂w1,2

= 0;
∂⟨VH⟩
∂vσ

= 0, (5-3)

lo que permite encontrar las siguientes soluciones para los términos de masa µ2
i :

µ2
1 = − 1√

2
(f1vσ + f2w1)

u1
v1

− f2√
2

u2w2

v1
− λ1v

2
1 −

1

2
(λ5 + λ′5)v

2
2 −

1

2
λ6v

2
χ −

1

2
λ′6v

2
σ,

µ2
2 = − f2√

2

v1w2

u2
− λ2v

2
2 −

1

2
(λ5 + λ′5)v

2
1 −

1

2
λ7v

2
χ −

1

2
λ′7v

2
σ,

µ2
3 = − f2√

2

v1u2
w2

− λ3v
2
χ −

1

2
λ6v

2
1 −

1

2
λ7v

2
2 −

λ8
2
v2σ,

µ2
4 = − f1√

2

v1u2
vσ

− λ4v
2
σ −

1

2
λ′6v

2
1 −

1

2
λ′7v

2
2 −

λ8
vσ
.

(5-4)

En las expresiones anteriores se utilizaron las siguientes ligaduras para f1 y µ2
5,

f1 =
f2u1
v2σ

(
w2

u2
− w1

u1

)
; µ2

5 =
f2√
2

v1w1

vσ

(
u2
w2

− u1
w1

)
. (5-5)

que surgen debido a que existen dos condiciones para µ2
2 y µ2

3 a partir de la Ec. (5-3).

Teniendo en cuenta que debido a la introducción de fases asociadas a violación de simetŕıa

CP, aparece una única matriz neutraM2
0 que mezcla las componentes reales e imaginarias de
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Escalar Masa al Cuadrado

G1 = CβSθ2ξ1 + CβCθ2ζ1 + Sβζ2 M2
G1

= 0

G2 = Cθ2ζχ − Sθ2ξχ M2
G2

= 0

h1 = CβCθ2ξ1 − CβSθ2ζ1 + Sβξ2 M2
h1

≈ 2v2
[
λ1C

4
β + (λ5 + λ′5)S

2
βC

2
β + λ2S

4
β

]
,

h2 = Cβζ2 − SβSθ2ξ1 − SβCθ2ζ1 M2
h2

≈ − f2√
2
v2

v1v2
vχ

h3 = SβSθ2ζ1 − SβCθ2ξ1 + Cβξ2 M2
h3

≈ − f2√
2
v2

v1v2
vχ

h4 = Cθ2ξχ + Sθ2ζχ M2
h4

≈ 2λ3v
2
χ

Tabla 5-1.: Espectro Escalar F́ısico con Violación CP.

los campos ϕ1,2, χ y σ, cuya dimensión es 8× 8, donde cada entrada y sus correspondientes

cálculos se muestran en el Anexo B, cuyos resultados dados por la Ecs. (B-7), (B-8), (B-11),

(B-16), (B-17) y (B-20) son resumidos en la tabla 5-1. Se puede observar que, en el ĺımite

con CP invariante y con la aproximación α ≈ β, (Sθ2 = 0 y Cθ2 = 1), los campos h1, h2, h3
y h4 se reducen a los campos h0, A0, H0 y Hχ respectivamente, de la tabla 3-3.

5.2. Acoplamientos con Violación CP

5.2.1. Sector Gauge Cargado

El sector cinético está dado por la ecuación (3-11), donde la derivada covariante está definida

por la ecuación (3-12). El lagrangiano queda expresado como

Lcin = (Dµϕ1)
†(Dµϕ1) + (Dµϕ2)

†(Dµϕ2),

Para el cálculo que interesa posteriormente, sólamente se revisa la contribución con los W ′s,

tal que solo se tomará en la derivada covariante:

Dµ → −igW µ
αT

α,

Reemplazando se tiene

Dµ → −ig
2

(
W µ

3 W µ
1 − iW µ

2

W µ
1 + iW µ

2 −W µ
3

)
.
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El Lagrangiano cinético se puede dividir en dos partes para detallar el procedimiento

Lcin = Lϕ1cin + Lϕ2cin.

Para la primera parte y para el sector cargado, se obtiene

Lϕ1cin =
g2

4

(
υ21 + 2υ1ξ1

)
W−W+ =

g2v21
4
W−W+ +

g2v1
2
ξ1W

−W+. (5-6)

Mientras que para la segunda parte tenemos de forma similar

Lϕ2cin =
g2v22
4
W−W+ +

g2v2
2
Cθ2ξ2W

−W+ +
g2υ2
2
Sθ2ζ2W

−W+. (5-7)

Unificando los resultados, y teniendo en cuenta que υ2 = υ21 + υ22 se obtiene

Lcin =
g2υ2

4
W−W+ +

g2

2
(υ1ξ1 + υ2Cθ2ξ2 + υ2Sθ2ζ2)W

−W+. (5-8)

Reescribiendo υ1 = υCβ, υ2 = υSβ y las relaciones obtenidas en la tabla 5-1 para ξ1, ζ1, ξ2
y ζ2, se obtiene finalmente

Lcin =M2
WW

−W+ +

(
2Cθ2M

2
W

υ

)
h1W

−W+. (5-9)

5.2.2. Sector de Yukawa

Para el análisis posterior del momento magnético anómalo del muón y el momento dipolar

eléctrico del electrón, basta considerar los acoplamientos neutros sólo entre los quarks y

leptones del ME. Con esto en mente se lleva a cabo el procedimiento.

Leptones

Para la parte leptónica se tiene el Lagrangiano (3-39)

−Lℓ = ℓiL (ϕ1h
e
1)ij e

j
R + h.c.

= ℓ1L (ϕ1h
e
1)11 e

1
R + ℓ1L (ϕ1h

e
1)12 e

2
R + ℓ1L (ϕ1h

e
1)13 e

3
R

+ ℓ2L (ϕ1h
e
1)21 e

1
R + ℓ2L (ϕ1h

e
1)22 e

2
R + ℓ2L (ϕ1h

e
1)23 e

3
R

+ ℓ3L (ϕ1h
e
1)31 e

1
R + ℓ3L (ϕ1h

e
1)32 e

2
R + ℓ3L (ϕ1h

e
1)33 e

3
R + h.c.

Utilizando la relación para la base de estados f́ısicos de masa

M ℓ =

(
υ√
2

)(
hℓ
)
ij
δij, (5-10)
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se tiene

−Lℓ ≈ ℓeL (ϕ1h
e
1)ee e

e
R + ℓµL (ϕ1h

µ
1)µµ e

µ
R + ℓτL (ϕ1h

τ
1)ττ e

τ
R + h.c.

Considerando la primera familia, se tiene

eL (ϕ1h
e
1) eR + h.c. =

1√
2
eL (ξ1 + iζ1)h

e
1eR +

1√
2
eR (ξ1 − iζ1)h

e
1eL (5-11)

Teniendo en cuenta los proyectores y sus propiedades, aśı como extendiendo el procedimiento

para las otras dos familias se obtiene (con ℓ = e, µ, τ)

−Lℓ =
Mℓ

υ
ℓ [Cβ(Cθ2 − iγ5Sθ2)h1 + Sβ(−Sθ2 − iγ5Cθ2)h2 + Sβ(−Cθ2 + iγ5Sθ2)h3] ℓ (5-12)

Quarks

Para la parte de quarks, se tiene del Lagrangiano (3-38)

−LQ = qiL

(
ϕ̃1h

U
1 + ϕ̃2h

U
2

)
ij
U j
R + qiL

(
ϕ1h

D
1 + ϕ2h

D
2

)
ij
Dj
R

+ qiL
(
ϕ1h

J
1 + ϕ2h

J
2

)
im
JmR + qiL

(
ϕ̃1h

T
1 + ϕ̃2h

T
2

)
i
TR

+ TL
(
σ∗hUσ + χ∗hUχ

)
j
U j
R + TL

(
σ∗hTσ + χ∗hTχ

)
TR

+ JnL
(
σhDσ + χhDχ

)
nj
Dj
R + JnL

(
σhJσ + χhJχ

)
nm
JmR + h.c., (5-13)

donde ϕ̃1,2 = iσ2ϕ
∗
1,2 son los campos conjugados. En la expresión (5-13), se está particular-

mente interesado en los siguientes términos

−LQ = qiL

(
ϕ̃1h

U
1 + ϕ̃2h

U
2

)
ij
U j
R + qiL

(
ϕ1h

D
1 + ϕ2h

D
2

)
ij
Dj
R + h.c

Haciendo uso del valor de X para los quarks y los campos ϕ1,2, se determina que para las

familias i = 1, 2 solo está presente los campos (ϕ̃1, ϕ2). Mientras que para la familia i = 3,

(ϕ̃2, ϕ1). Con esto se tiene

−LQ =
1√
2
uL(ξ1 − iζ1)h

U
1 uR +

1√
2
dL(ξ2 + iζ2)h

D
1 dR

+
1√
2
cL(ξ1 − iζ1)h

U
1 cR +

1√
2
sL(ξ2 + iζ2)h

D
1 sR

+
1√
2
tL(ξ2 − iζ2)h

U
1 tR +

1√
2
bL(ξ1 + iζ1)h

D
1 bR + h.c.
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Teniendo en cuenta la expresión (5-10), luego tomando el valor de los campos ξ1,2 y ζ1,2, y

haciendo uso de los proyectores para el h.c., se tiene

−LQ =
Mu

υ
u(h1CβCθ2 − h2SβSθ2 − h3SβCθ2 + iγ5h1CβSθ2 + iγ5h2SβCθ2 − iγ5h3SβSθ2)u

+
Md

υ
d(h1Sβ + iγ5h2Cβ + h3Cβ)d

+
Mc

υ
c(h1CβCθ2 − h2SβSθ2 − h3SβCθ2 + iγ5h1CβSθ2 + iγ5h2SβCθ2 − iγ5h3SβSθ2)c

+
Ms

υ
s(h1Sβ + iγ5h2Cβ + h3Cβ)s

+
Mt

υ
t(h1Sβ − iγ5h2Cβ + h3Cβ)t

+
Mb

υ
b(h1CβCθ2 − h2SβSθ2 − h3SβCθ2 − iγ5h1CβSθ2 − iγ5h2SβCθ2 + iγ5h3SβSθ2)b.

Finalmente, reordenando y agrupando se tiene

−LQ =
Mu,c

υ
u, c(Cβ(Cθ2 + iγ5Sθ2)h1 + Sβ(−Sθ2 + iγ5Cθ2)h2 − Sβ(Cθ2 + iγ5Sθ2)h3)u, c

+
Md,s

υ
d, s(Sβ + iγ5Cβh2 + Cβh3)d, s (5-14)

+
Mt

υ
t(Sβh1 − iγ5Cβh2 + Cβh3)t

+
Mb

υ
b(Cβ(Cθ2 − iγ5Sθ2)h1 − Sβ(Sθ2 + iγ5Cθ2)h2 + Sβ(−Cθ2 + iγ5Sθ2)h3)b.

Como se puede evidenciar existe en los primeros términos del lagrangiano de Yukawa (lepto-

nes y quarks) acoples tipo vectorial y en los segundos términos axiales. Las tablas 5-2, 5-3

y 5-4, resumen los acoples con los Higgs hi’s:

BOSONES W

Y hi
xx h1 h2 h3

YWW
MW

υ
Cθ2 0 0

Tabla 5-2.: Acoples de Higgses con bosones W Ec. (5-9).

LEPTONES

Y hi
xx h1 h2 h3
Yℓℓ

Mℓ

υ
Cβ(Cθ2 − iSθ2)

Mℓ

υ
Sβ(−Sθ2 − iCθ2)

Mℓ

υ
Sβ(−Cθ2 + iSθ2)

Tabla 5-3.: Acoples de Yukawa para el sector de Leptones Ec. (5-12).
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QUARKS

Y hi
xx h1 h2 h3

Yuu = Ycc
Mx

υ
Cβ(Cθ2 + iSθ2)

Mx

υ
Sβ(−Sθ2 + iCθ2)

Mx

υ
Sβ(−Cθ2 − iSθ2)

Ydd = Yss
Mx

υ
Sβ

Mx

υ
iCβ

Mx

υ
Cβ

Ytt
Mx

υ
Sβ −Mx

υ
iCβ

Mx

υ
Cβ

Ybb
Mx

υ
Cβ(Cθ2 − iSθ2)

Mx

υ
Sβ(−Sθ2 − iCθ2)

Mx

υ
Sβ(−Cθ2 + iSθ2)

Tabla 5-4.: Acoples de Yukawa para el sector de Quarks Ec. (5-14).

5.3. Momento Magnético del Muón y Dipolar Eléctrico

del Electrón

El momento magnético µ⃗ de una part́ıcula con masa m y carga e, se relaciona con el spin S⃗

de la part́ıcula por la razón giromagnética g:

µ⃗ = g
( e

2m

)
S⃗. (5-15)

A nivel árbol, la QED, predice el resultado exacto de g = 2 para part́ıculas elementales

de spin-1
2
, como el electrón y el muón. Sin embargo, los efectos cuánticos a partir de loops

en la QED, debido a interacciones fuertes o débiles, o de part́ıculas nuevas conduce a una

desviación, la cual se acostumbra a parametrizar en términos del cociente

a =
1

2
(g − 2), (5-16)

que se conoce como el momento magnético anómalo. La predicción teórica del momento

magnético anómalo de un leptón con masa m, es dominado por las contribuciones a 1-loop

de la QED, el término α/2π, seguido de contribuciones a más loops y efectos producidos por

la interacción fuerte [78]-[80]. Las contribuciones a loops debido a part́ıculas pesadas con

masa M , son generalmente suprimidas por un factor de m2/M2. Por lo tanto, el momento

magnético anómalo del muón es más sensible por un factor de (mµ/me)
2 ≈ 40000 que las

contribuciones para los electrones.

Por otro lado, el momento dipolar eléctrico del electrón (eEDM) de, representa una propiedad

intŕıseca del electrón, tal que la enerǵıa potencial está relacionada con la intensidad del campo

eléctrico

U = de · E. (5-17)

El eEDM debe ser colineal con el spin del electrón. Dentro del contexto del ME se establece

que debe ser del orden 10−38 e-cm. El valor del eEDM más grande de ese valor implica la

violación de la paridad y tiempo [81].
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Con esto, además de proporcionar nuevas fuentes de violación CP, los escalares extras que

surgen a partir del Modelo Unversal Leptónico, puede ayudar a explicar el momento magnéti-

co anómalo del muón aµ = (g − 2)µ/2 que se desv́ıa de la predicción del ME por

∆aµ = aexpµ − aME
µ = (2.51± 0,59)× 10−9 (4,2σ), (5-18)

de acuerdo a los más recientes experimentos llevados a cabo por el Fermilab National Acce-

lerator Laboratory (FNAL) [82].

Para el Modelo Universal Leptónico con violación CP, se calcula la contribución de los

escalares al aµ para determinar si se puede explicar la discrepancia observada y el cual se

parametriza como [1]

∆aµ = aexpµ −
(
aME sin escalares
µ + aescalaresµ

)
= 0 → aescalaresµ = (2.51± 0,59)× 10−9. (5-19)

Una vez introducida la violación CP, el espacio de parámetros del Modelo Universal Leptónico

es fuertemente restringido por los datos de la colaboración ACME sobre el Momento Dipolar

Eléctrico (EDM) del neutrón y del electrón [83]. Los ĺımites sobre el Momento Dipolar

Eléctrico del electrón (eEDM) con

de < 10,25× 10−29 e cm = 1.573× 10−15 GeV−1, (5-20)

impone las más fuertes restricciones sobre cualquier escenario BSM con violación CP. En el

Modelo Universal Leptónico, se estudia si la cantidad de violación CP requerida para explicar

la discrepancia del aµ puede ser ajustada dentro de los ĺımites impuestos por la ecuación

(5-20).

La extensión con violación CP construida en la sección anterior, puede ofrecer contribuciones

al momento magnético del muón y al momento dipolar eléctrico del electrón. Para esto se

considera la interacción electromagnética dada por los Lagrangianos efectivos:

Laµ =
e

2mµ

aµ(µσµνµ)F
µν (5-21)

Lde = − i

2
de(eσµνγ5e)F

µν (5-22)

donde Fµν es el tensor de campo electromagnético y σµν = i[γµ, γν ]/2. Con esto, las partes

relevantes del lagrangiano son

L =
emℓ

8π2

[
cL(ℓσµνPLℓ)F

µν + cR(ℓσµνPRℓ)F
µν
]
+ h.c., (5-23)

donde ℓ representa el leptón relevante, esto es, e para el de y µ para aµ. Al expandir el

Lagrangiano para obtener las formas expĺıcitas de los operadores se obtiene

L =
emℓ

8π2
(cL + c∗R)(ℓσµνPLℓ)F

µν +
emℓ

8π2
(c∗L + cR)(ℓσµνPLℓ)F

µν

=
emℓ

8π2
Re(cL + c∗R)(ℓσµνℓ)F

µν − i
emℓ

8π2
Im(cL + c∗R)(ℓσµνγ5ℓ)F

µν , (5-24)
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donde PL = (1− γ5)/2 y PR = (1+ γ5)/2 son los operadores de proyección quiral. Con esto,

se requiere calcular expĺıcitamente

aµ =
m2
µ

4π2
Re(cL + c∗R), (5-25)

de =
eme

4π2
Im(cL + c∗R), (5-26)

donde cL y cR son los coeficientes de Wilson que son calculados para cada loop que se

muestran en la figura 5-1 separadamente [1].

Figura 5-1.: Los diagramas de orden más alto que contribuyen al momento magnético

anómalo del muón (ℓ = µ) y al eEDM (ℓ = e).

5.3.1. Contribuciones a 1-loop

El diagrama a 1-loop que contribuye a aµ y de, se muestra en la figura 5-2, donde hi son

los escalares neutros del Modelo Universal Leptónico con sus acoplamientos a electrones

y muones representados por Y hi
ee y Y hi

µµ, respectivamente, según se obtuvo en la tabla 5-3.

Los escalares cargados de este diagrama son sub-dominantes y por lo tanto se desprecia su

contribución [84].

Figura 5-2.: El diagrama a 1-loop mediado por escalares neutros hi que contribuyen al

momento magnético anómalo del muón (ℓ = µ) y al eEDM (ℓ = e) [1].
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Los coeficientes de Wilson, se calculan a partir de

cR = − Y hi
ℓℓ

4mℓ

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy
Y hi∗
ℓℓ y(y − 1)mℓ + λhiℓℓ (y − 1)mℓ

m2
ℓ [y(y − x) + (1− y)] +m2

hi
y
, (5-27)

cL = −Y
hi∗
ℓℓ

4mℓ

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy
Y hi
ℓℓ y(y − 1)mℓ + λhi∗ℓℓ (y − 1)mℓ

m2
ℓ [y(y − x) + (1− y)] +m2

hi
y
,

donde Y hi
ℓℓ es el acoplamiento escalar de los hi’s con ℓℓ y pueden, en general, ser complejos,

Y hi
ℓℓ = Re(Y hi

ℓℓ ) + iIm(Y hi
ℓℓ ). (5-28)

La contribución para aµ y de de los diagramas a 1-loop se calculan utilizando las siguientes

expresiones [1]:

a1-loopµ = −
m2
µ

8π2

n∑
i=1

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy
y(y − 1)|Y hi

µµ|2 + (y − 1)Re((Yµµ)
2)

m2
µ[y(y − x) + (1− y)] +m2

hi
y

, (5-29)

d1-loope =
em2

e

16π2

n∑
i=1

Im((Yee)
2)

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy
(y − 1)

m2
e[y(y − x) + (1− y)] +m2

hi
y
, (5-30)

donde n es el número de escalares mediadores en el loop de la figura 5-2.

5.3.2. Contribuciones a 2-loops

Las principales contribuciones para aµ y de, se muestran en la figura 5-3, que surgen de los

diagramas Bar-Zee mediado por los escalares.

Figura 5-3.: Los diagramas Bar-Zee con la más grande contribución al momento magnético

anómalo del muón (ℓ = µ) y al eEDM (ℓ = e) [1].

En lo que sigue, se desprecian las contribuciones de los diagramas con Z y Z ′ en el loop,

debido a que el primero está suprimido por un factor de 1
4
− sin2 θW , mientras que para Z ′

por un factor de ∼ 1/M2
Z′ , esto trae consigo que las contribuciones sean dos o más ordenes

de magnitud más pequeñas que los diagramas con un fotón en el loop. De forma similar,
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las contribuciones de los escalares cargados son despreciables debido a que también son sub-

dominantes [85]. Para el cálculo de las contribuciones a 2-loops se usan los resultados de la

Ref. [86].

La contribución de los diagramas a 2-loops con los fermiones más pesados (f = t, b, c, τ), y

W para aµ son

a2-loopµ,f =
2

3

(
αGFv

2mµ√
2π3mf

) n∑
i=1

[
Re(Y hi

µµ)Re(Y
hi
ff )f(zfhi)− Im(Y hi

µµ)Im(Y hi
ff )g(zfhi)

]
,

a2-loopµ,W = −
(
αGFvmµ

4
√
2π3

) n∑
i=1

Y hi
WW

2m2
W/v

Re(Y hi
µµ)× (5-31)[

3f(zWhi) +
23

4
g(zWhi) +

3

4
h(zWhi) +

f(zWhi)− g(zWhi)

2zWhi

]
,

donde zAB = m2
A/m

2
B, Y

hi
WW es el acoplamiento escalar de los hi con WW y Y hi

ff es el

acoplamiento escalar de los hi con ff obtenidos en las tablas 5-2, 5-3 y 5-4 y que, en

general, puede ser complejos

Y hi
ff = Re(Y hi

ff ) + iIm(Y hi
ff ), (5-32)

y en el ĺımite del ME es mf/v.

La contribución de los diagramas a 2-loops al de, a partir de los fermiones pesados, f , y W

son

d2-loope,f =
e

3π2

(
αGFv

2

√
2πmf

) n∑
i=1

[
Im(Y hi

ee )Re(Y
hi
ff )f(zfhi) + Re(Y hi

ee )Im(Y hi
ff )g(zfhi)

]
,

d2-loope,W = − e

8π2

(
αGFv√

2π

) n∑
i=1

Y hi
WW

2m2
W/v

Im(Y hi
ee )× (5-33)[

3f(zWhi) +
23

4
g(zWhi) +

3

4
h(zWhi) +

f(zWhi)− g(zWhi)

2zWhi

]
.

Las funciones loop f(z), g(z) y h(z) que aparecen en las ecuaciones (5-31) y (5-33) están

definidas de la siguiente forma

f(z) =
1

2
z

∫ 1

0

dx
1− 2x(1− x)

x(1− x)− z
log

(
x(1− x)

z

)
,

g(z) =
1

2
z

∫ 1

0

dx
1

x(1− x)− z
log

(
x(1− x)

z

)
, (5-34)

h(z) = z2
∂

∂z

(
g(z)

z

)
=

1

2
z

∫ 1

0

dx

z − x(1− x)

[
1 +

z

z − x(1− x)
log

(
x(1− x)

z

)]
.
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5.4. Restricciones al Espacio de Parámetros

Con los discutido previamente, la incorporación de fuentes de violación CP, pueden en

principio explicar la anomaĺıa del momento magnético del muón y del momento dipolar

eléctrico del electrón. Para ello los acoples obtenidos en las tablas 5-2, 5-3 y 5-4; dan

las contribuciones relevantes. Para el estudio mostrado aqúı, se utiliza 4 parámetros libres

(tan β, sin θ2,mh2 ,mh3). Por simplicidad, para el proposito del trabajo, se toman los valores

de las masas de los Higgses pesados degenerados mh2 = mh3 .

5.4.1. Momento Magnético Anómalo del Muón

Se está interesado en determinar regiones permitidas con los datos experimentales reportados

en la ecuación (5-18). Para ello se toma las contribuciones a 1-loop y 2-loops por parte de

los fermiones más pesados. También se toma la contribución del bosón W .

Para determinar las gráficas, se toma las ecuaciones (5-29) y (5-31), junto con las relacio-

nes (5-34). Esto permite realizar gráficas de contorno para revisar las restricciones a los

parámetros. La figura 5-4, muestra este tipo de gráficas.

En la Figura 5-4, lo primero que se observa es que en el escenario sin violación CP (Sθ2 = 0),

se encuentran regiones permitidas dentro de la región de la anomaĺıa medida experimental-

mente, pero con rangos muy estrechos en las masas de los bosones de Higgs pesados. Aśı,

para tβ = 0.1, se encuentra solución en la ventana mh = [403, 409] GeV, para tβ = 1.0 en

mh = [423,7, 424,3] GeV y tβ = 10 en mh = [424, 430] GeV. Si se consideran escenarios de

violación CP, en los 3 casos se evidencia un incremento global de la masa de estos escala-

res, lo que significa que los nuevos acoples asociados a los términos imaginarios contribuyen

positivamente al momento dipolar magnético, extendiéndose hasta valores del orden de 435

GeV en el caso de tβ = 10. Aún aśı, las regiones siguen siendo muy estrechas, lo que indica

que el momento magnético anómalo impone una restricción muy fuerte a los nuevos bosones

de Higgs del modelo.

Para explorar de manera más detallada la dependencia con el parámetro tβ, en la Figura 5-5

se traza la dependencia del momento anómalo aµ respecto a tβ, para diferentes valores de Sθ2
y valor de masa de Higgs pesados, y con valores compatibles con las regiones encontradas

en la Figura 5-4. La zona sombreada corresponde a la región permitida de acuerdo a la

incertidumbre experimental. En general, se observa que valores a escalas intermedias de tβ
producen una contribución excesiva, por encima de la cota experimental, lo que descarta

muchos de los escenaros posibles. Por ejemplo, en el caso de escalares de 400 GeV de masa,

solo se encuentran soluciones posibles en valores grandes, de hasta tβ ∼ 102 y grandes ángulos

de violación CP, mayores a Sθ2 = 0.1. En el otro extremo, para escalares de 430 GeV, se

alcanza a tener soluciones desde tβ = 2 hasta 102 en un amplio rango de intensidades de
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violación CP.
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Figura 5-4.: Gráficas de contorno con los parámetros mhi , sin θ2 para diferentes valores de

tan β : 0.1, 1.0 y 10. La región sombreada en rojo corresponde a las restriccio-

nes experimentales aµ = [1.92,3.10]× 10−9.
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Figura 5-5.: Gráficas de aµ con respecto a tan β, para diversas valores de masasmhi y sin θ2.

5.4.2. Momento Dipolar Eléctrico del Electrón

Al igual que se llevo a cabo con el momento magnético anómalo del muón, se procede a

determinar la influencia de la violación CP sobre las restricciones para el eEDM.

Se está interesado en determinar las regiones permitidas para la ecuación (5-20). Para ello

se toma las contribuciones a 1-loop y a 2-loops por parte de los fermiones más pesados, aśı

como se toma la contribución del bosón W .

Para determinar las gráficas, se toma ahora las ecuaciones (5-30) y (5-33), junto con las

relaciones (5-34). Esto permite realizar gráficas de contorno para revisar las restricciones a

los parámetros. La figura 5-6, muestra este tipo de gráficas.

Como se observa en la Figura 5-6, el ángulo de violación CP se restringe por el ĺımite superior

del momento dipolar eléctrico, el cual no debe superar el valor de 1.573× 10−15 GeV−1, y el

cual puede imponer valores muy pequeños de Sθ2 para escalares livianos, pero que se ampĺıa

apreciablemente si estos son más y más pesados. Por ejemplo, para el escenario con tβ = 0.1,

el ángulo CP máximo alcanza el valor Sθ2 ∼ 0.03 para mh = 200 GeV, pero aumenta hasta

0.3 si mh = 290 GeV, y aún mayor para escalares más pesados. Este comportamiento es de

esperar si miramos la contribución a 1 loop en la ecuación (5-30), donde se observa que mh

contribuye en el denominador, mientras que el ángulo, inmerso en el término Im(Y 2
ee) está

multiplicando. Esto indica que, si el Higgs es más pesado, la razón va a permitir valores

imaginarios más grandes sin superar el ĺımite experimental. Para el caso de tβ = 1.0, el
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ángulo CP se restringe aún más si nos mantenemos en escalares livianos. Para observar

regiones permitidas, hay que dar el salto a masas del orden de 400 GeV, tal como se observa

200 220 240 260 280 300
mh2 = mh3

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
sin

2
tan = 0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

d e

1e 15

400 402 404 406 408 410
mh2 = mh3

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

sin
2

tan = 1.0

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

d e

1e 15

400 410 420 430
mh2 = mh3

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

sin
2

tan = 10

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

d e

1e 15

Figura 5-6.: Gráficas de contorno para el eEDM con los parámetrosmhi , sin θ2 para diferen-

tes valores de tan β. La ĺınea roja representa el ĺımite superior experimental.
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en la segunda gráfica de la Figura 5-6, y donde se evidencia un comportamiento similar al

caso anterior. Algo parecido ocurre con tβ = 10, donde se observa un mayor rango para Sθ2 .

Similar al caso anterior, en la Figura 5-7 se trazan curvas del momento dipolar eléctrico en

función de tβ, donde se indica la cota máxima experimental, y donde también se evidencia

que para valores intermedios de tβ la contribución al momento dipolar se maximiza, mientras

que para valores extremos se anula. Por ejemplo, para escalares de 400 GeV, se observa que

para tβ < 0.6, no hay contribución al momento dipolar, y para tβ ∼ 100, existe contribución

pero muy por debajo del ĺımite experimental. En este caso, la contribución se maximiza en

tβ = 2, saliéndose de rango para Sθ2 ≥ 0.1. Como se observa en las otras gráficas, estas cotas

se van corriendo a medida que la masa de los escalares aumentan, llegando a casi desaparecer

para mh = 430 GeV, donde el ángulo de violación CP va a tener poca incidencia en el valor

del momento dipolar eléctrico.

10 1 100 101 102

tan

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

d e

1e 15 mh2 = mh3 = 400

S 2 = 0.05
S 2 = 0.10
S 2 = 0.20
S 2 = 0.30

10 1 100 101 102

tan

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00
d e

1e 15 mh2 = mh3 = 410

S 2 = 0.05
S 2 = 0.10
S 2 = 0.20
S 2 = 0.30

10 1 100 101 102

tan

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

d e

1e 15 mh2 = mh3 = 420

S 2 = 0.05
S 2 = 0.10
S 2 = 0.20
S 2 = 0.30

10 1 100 101 102

tan

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

d e

1e 15 mh2 = mh3 = 430

S 2 = 0.05
S 2 = 0.10
S 2 = 0.20
S 2 = 0.30

Figura 5-7.: Gráficas de eEDM con respecto a tan β, para diversas valores de masas mhi y

sin θ2.

Con el fin de hacer un análisis cruzado de ambos momentos, en las gráficas de la Figura

5-8, se muestra las regiones combinadas para el momento magnético anómalo del muón y

del momento dipolar eléctrico del electrón teniendo en cuenta las cotas experimentales. En

estas gráficas lo primero que se evidencia es que, para valores pequeños de tan β (0.1 y 1.0),

no se encuentran zonas de intersección. Solo para tan β ≥ 10 se oberva que hay una región

de superposición entre las regiones de ambos momentos.

Las gráficas de la Figura 5-9, muestran en mayor detalle las regiones de intersección para los

momentos aµ y de. De aqúı se observa que para un valor de tan β = 10 la región permitida
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Figura 5-8.: Gráficas de región permitida para el eEDM (azul) y aµ (roja) de acuerdo a las

cotas experimentales. con los parámetros mhi , sin θ2 para diferentes valores de

tan β : 0.1, 1.0 y 10.

que está entre 425 GeV y 430 GeV y un ángulo de mezcla por debajo de sin θ2 ≤ 0,25, existen

soluciones compatibles con las cotas actuales de estos dos observables. Para tan β = 50, en la

misma Figura 5-9 se trazan las regiones permitidas de los momentos, donde se observa una

mayor superposición, obteniendo rangos más amplios permitidos en masa de los escalares

y ángulo de mezcla. Es aśı que el Modelo Universal Leptónico favorece valores grandes del

parámetro tan β > 10, esto es, escenarios donde el VEV del doblete ϕ2 de carga X = 1/3

sea mucho mayor que el ϕ1 de carga X = 2/3.
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Figura 5-9.: Gráficas de región permitida para el eEDM (azul) y aµ (roja) de acuerdo a

las cotas experimentales. con los parámetros mhi , sin θ2 para dos valores de

tan β : 10 y 50.

5.5. Desdoblamiento de Masas

En la sección anterior se consideró que los dos bosones escalares pesados h2 y h3, son dege-

nerados. En esta sección se hará una exploración del impacto que tiene sobre los resultados

obtenidos si dicho degeneramiento se levanta. Para esto se reparametriza las masas en térmi-



5.5 Desdoblamiento de Masas 65

nos de la diferencia de masas aśı

∆m = mh3 −mh2 → mh3 = mh2 +∆m. (5-35)
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Figura 5-10.: Gráficas de región permitida para el eEDM (azul) y aµ (roja) de acuerdo a las

cotas experimentales, con el parámetromh2 , sin θ2 para el valor de tan β = 10.
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Figura 5-11.: Gráficas de región permitida para el eEDM (azul) y aµ (roja) de acuerdo a las

cotas experimentales, con el parámetromh2 , sin θ2 para el valor de tan β = 50.

Al utilizar esta nueva parametrización, las correcciones al momento magnético anómalo del

muón y del momento dipolar eléctrico del electrón, Ecs (5-29) a (5-33), quedan en términos
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de la m2 y del parámetro ∆m, mientras que el espacio de parámetros cambia al conjunto

(tan β, sin θ2,mh2,∆m). Con el fin de comparar el efecto del desdoblamiento de las masas,

se reproducen de nuevo las gráficas de la Figura 5-9 para diferentes valores de ∆m. Esto se

observa en las gráficas de las Figuras 5-10 y 5-11.

En las gráficas de la Figura 5-10, para tan β = 10, se observa el comportamiento que

tiene el efecto del desdoblamiento de las masas de los Higgses h2 y h3, para el momento

magnético anómalo del muón (región roja), y para el momento dipolar eléctrico del electrón

(región azul). Alĺı se muestra una región permitida debido a la restricción de los parámetros

experimentales que muestran que a medida que se incrementa esta diferencia entre las masas,

la masa mh2 se desplaza hacia valores del orden de los 330 GeV para ∆m = 500 GeV, esto

permite que el ángulo de mezcla este por debajo de sin θ2 ≤ 0.18

De forma similar, para las gráficas de la Figura 5-11, pero esta vez para tan β = 50, se

evidencia que ahora el comportamiento debido a la restricción de los parámetros experimen-

tales, las gráficas se desplazan hacia la derecha para valores grandes de mh2 del orden de

500 GeV. De nuevo, la región roja representa las restricciones experimentales para el mo-

mento magnético anómalo del muón, mientras que la región azul es para el momento dipolar

eléctrico del electrón.



6. Decaimiento Anómalo del Mesón B

Como se ha mencionado en caṕıtulos anteriores, hay algunos observables que muestran dis-

crepancias con las predicciones del ME, que pueden estar asociadas a nueva f́ısica. Entre los

diferentes observables accesibles a la f́ısica de colisionadores, los observables de sabor impo-

nen ĺımites estrictos a muchas extensiones del ME. De manera particular, la Universalidad

Leptónica exhibida por el ME es sensible a nueva f́ısica que puede ser probada en transiciones

semileptóncias de mesones [87]-[89].

Recientemente, las fracciones de los anchos de decaimiento del mesón B dentro de pares

muón y electrón fue reportado por la colaboración LHCb [90], donde una desviación del ME

dentro de 2,6σ sugiere una posible violación de la universalidad leptónica no explicada en el

contexto del ME.

En el presente caṕıtulo se hace un estudio desde el contexto del Modelo No Universal Leptóni-

co, descrito en el caṕıtulo 4, que permita conectar el problema de sabor con las propiedades

del grupo. Ese tipo de extensiones implica un nuevo bosón extra Z ′ que produce nuevas con-

tribuciones a procesos con corrientes neutras con cambios de sabor (FCNC). Aunque ese tipo

de interacciones están fuertemente suprimidas en el ME, hay algunas anomaĺıas reportadas,

como el decaimiento B+ → K+ℓℓ, que corresponde a procesos FCNC (b→ s).

6.1. Corrientes Neutras

Las interacciones débiles de fermiones está contenida en el Lagrangiano de Dirac

LD = ifLiγ
µDµfLi + ifRiγ

µDµfRi (6-1)

donde fi corre sobre todos los sabores de fermiones. La derivada covariante Dµ es simi-

lar a (4-4a), pero cambiando los parámetros escalares por los correspondientes parámetros

fermiónicos. Teniendo en cuenta

W±
µ =

1√
2
(W 1

µ ∓W 2
µ) (6-2)

y

Ṽµ = R0Vµ −→

Aµ
Z1µ

Z2µ

 = R0

W 3
µ

Bµ

Z ′
µ

 , con R0 =

 SW CW 0

CW −SW Sθ
−SθCW SθSW 1

 , (6-3)
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la derivada covariante se puede escribir como:

Dµ = ∂µ− ig(W µ+T−
f +W µ−T+

f )− Ṽ
µ
m

[
ig(RT

0 )1mT
3
f + ig′

Yf
2
(RT

0 )2m + igXXf (R
T
0 )3m

]
, (6-4)

donde 2T±
f es la combinación (σ1 ± σ2) entre las dos primeras matrices de Pauli y 2T 3

f la

tercera matriz de Pauli para campos fermiónicos f de SU(2) (dobletes), mientras 2T±
f =

2T 3
f = 0 cuando f sean singletes. Los términos (RT

0 )mn corresponden a las componentes de

la transpuesta de la matriz de rotación entre los autoestados f́ısicos y de masa, y Ṽ µ
m los

autoestados de masa de los bosones de gauge neutros, donde (Ṽ µ
1 , Ṽ

µ
2 , Ṽ

µ
3 ) = (Aµ, Zµ

1 , Z
µ
2 ).

Aplicando la Ec. (6-4) en el Lagrangiano de Dirac (6-1), se obtiene las siguientes interacciones

gauge neutras:

LNC =
g

2

[
fLiγµṼ

µ
mg

(fi)
LmfLi + fRiγµṼ

µ
mg

(fi)
RmfRi

]
, (6-5)

donde gfiL,Rm son los acoplamientos de las corrientes neutras electrodébiles, definidas en ge-

neral como:

gfm = ±(RT
0 )1m + TWYf (R

T
0 )2m +

2gX
g
Xf (R

T
0 )3m, (6-6)

para fermiones en la representación doblete, donde el signo ± se asocia a las componentes

superior o inferior del doblete y

g(f)m = TWYf (R
T
0 )2m +

2gX
g
Xf (R

T
0 )3m, (6-7)

para singletes. En particular, para los fermiones ordinarios del ME, etiquetados con el ı́ndice

a, los acoplamientos izquierdos son

g
(fa)
L1 = 2QfaSW ,

g
(fa)
L2 =

1

CW

(
I3 − 2QfaS

2
W

)
+ 2XfLa

gX
g
Sθ, (6-8)

g
(fa)
L3 =

1

CW

(
−I3 + 2QfaS

2
W

)
Sθ + 2XfLa

gX
g
,

y para fermiones derechos

g
(fa)
R1 = 2QfaSW ,

g
(fa)
R2 = −2Qfa

S2
W

CW
+ 2XfRa

gX
g
Sθ, (6-9)

g
(fa)
R3 = 2Qfa

S2
W

CW
Sθ + 2XfRa

gX
g
,

donde Qf y Xf son las cargas eléctricas y U(1)X de los fermiones, respectivamente. Mientras

que I3 es el isosṕın el cual es 1 para las componentes superiores y −1 para la componentes
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fLa g
(fa)
L1 g

(fa)
L2 g

(fa)
L3

u1L
4
3
SW

(
1− 4

3
S2
W

)
1
CW

+ 2gX
3g
Sθ

(
−1 + 4

3
S2
W

)
Sθ

CW
+ 2gX

3g

u2,3L
4
3
SW

(
1− 4

3
S2
W

)
1
CW

(
−1 + 4

3
S2
W

)
Sθ

CW

d1L −2
3
SW

(
−1 + 2

3
S2
W

)
1
CW

+ 2gX
3g
Sθ

(
1− 2

3
S2
W

)
Sθ

CW
+ 2gX

3g

d2,3L −2
3
SW

(
−1 + 2

3
S2
W

)
1
CW

(
1− 2

3
S2
W

)
Sθ

CW

ee,µL −2SW (−1 + 2S2
W ) 1

CW
(1− 2S2

W ) Sθ

CW

eτL −2SW (−1 + 2S2
W ) 1

CW
− 2gX

g
Sθ (1− 2S2

W ) Sθ

CW
− 2gX

g

νe,µL 0 1
CW

Sθ

CW

ντL 0 1
CW

− 2gX
g
Sθ − Sθ

CW
− 2gX

g

Tabla 6-1.: Acoplamientos de corriente neutra para fermiones izquierdos ordinarios del ME.

fRa g
(fa)
R1 g

(fa)
R2 g

(fa)
R3

u1,2,3R
4
3
SW −4

3

(
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
4
3

(
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
d1,2,3R −2

3
SW

2
3

(
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−2

3

(
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
ee,τR −2SW

8
3

(
3
4

S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−8

3

(
3
4

S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
eµR −2SW

2
3

(
3
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−2

3

(
3
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
Tabla 6-2.: Acoplamientos de corriente neutra para fermiones derechos ordinarios del ME.

inferiores. En las tablas 6-1 y 6-2, se relacionan las corrientes neutras para cada sabor de

fermión. Se aclara que las part́ıculas tales como ee,µL , νe,µL , u2,3L y d2,3L carecen de acoplamientos

con gX , como consecuencia del valor cero de la carga U(1)X .

Para los nuevos fermiones, etiquetados con el ı́ndice α, tanto los izquiedos como los derechos

son singletes de SU(2)L. Aśı, los acoplamientos de corriente neutra son:

g
(fα)
L,Rm = TWYfL,Rα

(RT
0 )2m +

2gX
g
XfL,Rα

(RT
0 )3m, (6-10)

los cuales se muestran en las tablas 6-3 y 6-4 para cada sabor de este sector.

Por otro lado, de acuerdo a (4-31), los campos fermiónicos se deben también rotar a la base

de autoestados de masa. Etiquetando como f̃i a cada componente de la bases de masas y f̃

y fi la bases débiles, la transformación (4-31), se escriben en componentes como:

f̃L,Ri = (V f†
L,R)ijfL,Rj. (6-11)

De esta manera, el Lagrangiano de corrientes neutras (6-5) en autoestados de masa es:

LNC =
g

2

[
f̃LiγµṼ

µ
m(V

f†
L )ijg

(fj)
Lm (V f

L )jkf̃Lk + f̃RiγµṼ
µ
m(V

f†
R )ijg

(fj)
Rm (V f

R )jkf̃Rk

]
. (6-12)
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fLα g
(fα)
L1 g

(fα)
L2 g

(fα)
L3

TL 4
3
SW −2

3

(
2
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
2
3

(
2
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
J 1,2
L −2

3
SW

2
3

S2
W

CW
−2

3

S2
W

CW
Sθ

E1
L −2SW 2

(
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−2
(
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
E2
L −2SW

4
3

(
3
2

S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−4

3

(
3
2

S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
Tabla 6-3.: Acoplamientos de corriente neutra para los nuevos fermiones izquierdos.

fRα g
(fα)
R1 g

(fα)
R2 g

(fα)
R3

TR 4
3
SW −4

3

(
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
4
3

(
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
J 1,2
R −2

3
SW

2
3

(
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−2

3

(
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
E1
R −2SW

4
3

(
3
2

S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−4

3

(
3
2

S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
E2
R −2SW 2

(
3
S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
−2
(
S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
ν1,2,3R 0 2

3
gX
g
Sθ

2
3
gX
g

N 1,2,3
R 0 0 0

Tabla 6-4.: Acoplamientos de corriente neutra para los nuevos fermiones derechos.

En autoestados de masa, los acoplamientos de corrientes neutras transforman a través de las

matrices biunitarias fermiónicas:

g
(fj)
L,Rm −→ g̃

(ik)
L,Rm = (V f†

L,R)ijg
(fj)
L,Rm(V

f
L,R)jk (6-13)

Aśı, el Lagrangiano neutro (6-12) queda reexpresado como:

LNC =
g

2

[
f̃LiγµṼ

µ
mg̃

(jk)
Lm f̃Lk + f̃RiγµṼ

µ
mg̃

(jk)
Rm f̃Rk

]
. (6-14)

En general, como se muestra en las tablas 6-1-6-4, hay acoplamientos que son dependiente

de familia. Para esos casos, los acoplamientos neutros g̃
(ik)
L,R son no diagonales, y conllevan a

procesos FCNC, tal como el decaimiento dileptónico del mesón B. Para los acoplamientos

universales de familia, debido a las restricción de unitariedad, (V f
L,R)

†V f
L,R = I, los acopla-

mientos neutros se vuelven diagonales, g̃
(ik)
L,R = g

(fj)
L,Rδik, que solamente producen conservación

de corrientes neutras de sabor.

6.2. Decaimiento B

El proceso B+ → K+ℓ+ℓ− para leptones cargados ℓ± se debe a la transición b→ sℓ+ℓ−. En

el Modelo No Universal Leptónico, este proceso se puede inducir a nivel árbol a través de

los bosones neutros Z1 y Z2, como se muestra en la Figura 6-1.
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Figura 6-1.: Decaimiento B+ → K+ℓ+ℓ− a través de bosones gauge neutros Z1,2

6.2.1. Acoplamiento b− s− Z1(2)

Primero, de acuerdo al Lagrangiano de corrientes neutras en (6-14), la transición FCNC

b→ s en el primer vértice de la Figura 6-1, es descrito por el Lagrangiano:

Lsb =
g

2

[
sLγµ

(
Zµ

1 g̃
(23)
L2 + Zµ

2 g̃
(23)
L3

)
bL + sRγµ

(
Zµ

1 g̃
(23)
R2 + Zµ

2 g̃
(23)
R3

)
bR

]
+ h.c., (6-15)

donde:

g̃
(23)
L,Rm = (V D†

L,R)2jg
(Dj)
L,Rm(V

D
L,R)j3, (6-16)

con Dj = (d1, d2, d3,J1,J2). Separando los fermiones ordinarios Da = (d1, d2, d3) de los

nuevos Dα = (J1,J2), se puede escribir el acoplamiento (6-16) como:

g̃
(23)
L,Rm = (V D†

L,R)2ag
(Da)
L,Rm(V

D
L,R)a3 + (V D†

L,R)2αg
(Dα)
L,Rm(V

D
L,R)α3 (6-17)

Teniendo en cuenta que de acuerdo a las tablas 6-1-6-4 para el sector tipo down, únicamente

los quarks ordinarios izquierdos exhiben dependencia de familia, por lo tanto los acoplamien-

tos izquierdos en (6-17) se expanden como:

g̃
(23)
Lm = g

(d1)
Lm (V D†

L )21(V
D
L,R)13

+ g
(d2,3)
Lm

[
(V D†

L )22(V
D
L,R)23 + (V D†

L,R)23(V
D
L,R)33

]
(6-18)

+ g
(Dα)
Lm (V D†

L )2α(V
D
L,R)α3,

mientras que los acoplamientos derechos (universal de familia) se cancelan

g̃
(23)
Rm = 0. (6-19)

A partir de la restricción de unitariedad (V ∗
L,R)ca(VL,R)ab = δcb−(V ∗

L,R)cα(VL,R)αb, se encuentra

la siguiente relación:

(V D†
L )22(V

D
L )23 + (V D†

L )23(V
D
L )33 = −(V D†

L )21(V
D
L )13 − (V D†

L )2α(V
D
L )α3, (6-20)

la cual, después de reemplazar en (6-18), se obtiene:

g̃
(23)
Lm = (V D†

L )21(V
D
L )13

[
g
(d1)
Lm − g

(d2,3)
Lm

]
+ (V D†

L )2α(V
D
L )α3

[
g
(Dα)
Lm − g

(d2,3)
Lm

]
. (6-21)
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Se observa que en el escenario universal de familia, donde los acoplamientos g
(d2,3)
Lm seŕıa el

mismo para g
(d1)
Lm y g

(Dα)
Lm , el término (6-21) se cancela, suprimiendo las FCNC de la transición

b → s. Sin embargo, el Modelo No Universal Leptónico distingue esos acoplamientos, de

acuerdo al ı́ndice de familias. Espećıficamente, usando los valores de la tabla 6-1, se obtienen

los acoplamientos neutros izquierdos para la interacción b→ s como se muestra en la primera

fila de la tabla (6-5)

f̃afb g̃
(ab)
L2 g̃

(ab)
L3

sb 2
3
gX
g
(V D†

L )21(V
D
L )13Sθ +

1
CW

(V D†
L )2α(V

D
L )]α3

2
3
gX
g
(V D†

L )21(V
D
L )13 − 1

CW
(V D†

L )2α(V
D
L )]α3Sθ

e+e− (−1 + 2S2
W ) 1

CW
− 2gX

g
|(V E

L )31|2Sθ (1− 2S2
W ) Sθ

CW
− 2gX

g
|(V E

L )31|2

+
(

1
CW

− 2gX
g
Sθ

)
|(V E

L )41|2 +
(

1
CW

− 4
3
gX
g
Sθ

)
|(V E

L )51|2 −
(
Sθ

CW
+ 2gX

g

)
|(V E

L )41|2 −
(
Sθ

CW
+ 4

3
gX
g

)
|(V E

L )51|2

µ+µ− (−1 + 2S2
W ) 1

CW
− 2gX

g
|(V E

L )32|2Sθ (1− 2S2
W ) Sθ

CW
− 2gX

g
|(V E

L )32|2

+
(

1
CW

− 2gX
g
Sθ

)
|(V E

L )42|2 +
(

1
CW

− 4
3
gX
g
Sθ

)
|(V E

L )52|2 −
(
Sθ

CW
+ 2gX

g

)
|(V E

L )42|2 −
(
Sθ

CW
+ 4

3
gX
g

)
|(V E

L )52|2

Tabla 6-5.: Acoplamientos de corriente neutra para los fermiones izquierdos b− s, e± y µ±.

6.2.2. Acoplamiento e+(µ+)− e−(µ−)− Z1(2)

Por otro lado, los acoplamientos neutros para los decaimientos Z1,2 → ℓ+a ℓ
−
a en el segundo

vértice de la Figura 6-1 para ℓa = e y µ, se describe por:

Lℓ =
g

2

[
ℓLaγµ (Z

µ
1 g̃

aa
L2 + Zµ

2 g̃
aa
L3) ℓLa + ℓRaγµ (Z

µ
1 g̃

aa
R2 + Zµ

2 g̃
aa
R3) ℓRa

]
, (6-22)

con

g̃
(aa)
L,Rm = (V E†

L,R)ajg
(Ej)
L,Rm(V

E
L,R)ja, (6-23)

para Ej = (ee, eµ, eτ , E1, E2). De nuevo, usando la restricción de unitariedad, se obtiene para

los acoplamientos izquierdos de los leptones cargados:

g̃
(aa)
Lm = g

(ee,eµ)
Lm + |(V E

L )3a|2
[
g
(eτ )
Lm − g

(ee,eµ)
Lm

]
+ |(V E

L )αa|2
[
g
(Eα)
Lm − g

(ee,eµ)
Lm

]
, (6-24)

y para la parte derecha, se obtiene

g̃
(aa)
Rm = g

(ee,eτ )
Rm + |(V E

R )2a|2
[
g
(eµ)
Rm − g

(ee,eτ )
Rm

]
+ |(V E

R )αa|2
[
g
(Eα)
Rm − g

(ee,eτ )
Rm

]
. (6-25)

En este caso, se observa que los primeros términos de las Ecuaciones (6-24) y (6-25) no de-

penden del número sabor a (es el mismo para e± como para µ±). Sin embargo, los términos

siguientes dependen expĺıcitamente de la componentes ia de las matrices fermiónicas biu-

nitarias, esto debido a la no universalidad de los acoplamientos neutros. Debido a que, en

general, cada componente de las matrices son diferentes, se obtendrá una distinción entre los

acoplamientos para electrones y para muones. Como consecuencia, el ancho de decaimiento

de los B+ → K+e+e− y B+ → K+µ+µ− se desv́ıan de los datos reportados por el LHCb.

De nuevo, usando los valores de las tablas 6-1-6-4 para los leptones cargados, se obtienen

los acoplamientos neutros para Z1,2 → e±(µ±) en las tablas 6-5 y 6-6, respectivamente.
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f̃afb g̃
(ab)
R2 g̃

(ab)
R3

sb 0 0

e+e− 8
3

(
3
4

S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
+ 2gX

g
|(V E

R )21|2Sθ −8
3

(
3
4

S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
+ 2gX

g
|(V E

R )21|2

+4
3
gX
g
|(V E

R )41|2Sθ + 2
3
gX
g
|(V E

R )51|2Sθ +4
3
gX
g
|(V E

R )41|2 + 2
3
gX
g
|(V E

R )51|2

µ+µ− 8
3

(
3
4

S2
W

CW
− gX

g
Sθ

)
+ 2gX

g
|(V E

R )22|2Sθ −8
3

(
3
4

S2
W

CW
Sθ +

gX
g

)
+ 2gX

g
|(V E

R )22|2

+4
3
gX
g
|(V E

R )42|2Sθ + 2
3
gX
g
|(V E

R )52|2Sθ +4
3
gX
g
|(V E

R )42|2 + 2
3
gX
g
|(V E

R )52|2

Tabla 6-6.: Acoplamientos de corriente neutra para los fermiones derechos b− s, e± y µ±.

6.2.3. Operadores Efectivos

A partir de los Lagrangianos neutros (6-15) y (6-22), se obtienen los elementos matriciales

para los procesos b→ sℓ+ℓ−:

iMfi = −ig
2

4

[
usγµ(g̃

(23)
Lm L)ub

]
Dµν

[
uaγν(g̃

(aa)
Lm L+ g̃

(aa)
RmR)va

]
, (6-26)

donde us,b,a son las funciones de onda de los fermiones s, b, y ℓa, respectivamente, y va de

antileptones ℓa, mientras que Dµν es el propagador de los bosones gauge intermediarios,

definido en el gauge de Feynman como:

Dµν =
−igµν

q2 −M2
Zm

(6-27)

A bajas enerǵıas, el momentum transferido a través de las part́ıculas intermediarias es des-

preciable comparada con su masa. Aśı, los elementos matriciales de (6-26) se convierten:

iMfi ≈ − ig2

4M2
Zm

usγµ(g̃
(23)
Lm L)ubuaγ

µ(g̃
(aa)
Lm L+ g̃

(aa)
RmR)va, (6-28)

Los elementos matriciales de (6-28) se pueden derivar del siguiente Hamiltoniano efectivo

HNP
eff =

g2

4M2
Zm

[
s(g̃

(23)
Lm γµL)b

] [
ℓaγ

µ(g̃
(aa)
Lm L+ g̃

(aa)
RmR)ℓa

]
+ h.c., (6-29)

donde NP es la etiqueta para la nueva f́ısica, que afecta las contribuciones ordinarias del

ME, descritos por los operadores de Wilson a través del Hamiltoniano efectivo [91]-[93]:

HME
eff = −4GF√

2
VtbV

∗
ts

∑
i

[
CME
i Oi + C ′ME

i O′
i

]
+ h.c., (6-30)

donde los coeficientes de Wilson dominantes son CME
i = CME

9,10 , con

O9 =
αem
4π

[sγµLb]
[
ℓaγ

µℓa
]
,

O10 =
αem
4π

[sγµLb]
[
ℓaγ

µγ5ℓa
]
. (6-31)
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Escribiendo los Hamiltonianos (6-29) y (6-30), y tomando el valor aproximado de

4GF√
2
VtbV

∗
ts ≈

1

(36 TeV)2
, (6-32)

se obtiene el Hamiltoniano total efectivo:

Heff = HME
eff +HNP

eff

= − 1

(36 TeV)2

[
CME

9 − g2(36 TeV)2

8M2
Zm

g̃
(23)
Lm (g̃

(aa)
Lm + g̃

(aa)
Rm )(sγµLb)(ℓaγµℓa)

]
(6-33)

− 1

(36 TeV)2

[
CME

10 +
g2(36 TeV)2

8M2
Zm

g̃
(23)
Lm (g̃

(aa)
Lm − g̃

(aa)
Rm )(sγµLb)(ℓaγµγ5ℓa)

]
,

donde se pueden identificar los coeficientes de Wilson totales

C
(a)
9 = CME

9 + C
NP (a)
9 , C

(a)
10 = CME

10 + C
NP (a)
10 , (6-34)

con:

C
NP (a)
9 = −g

2(36 TeV)2

8M2
Zm

g̃
(23)
Lm (g̃

(aa)
Lm + g̃

(aa)
Rm ), (6-35)

C
NP (a)
10 =

g2(36 TeV)2

8M2
Zm

g̃
(23)
Lm (g̃

(aa)
Lm − g̃

(aa)
Rm ), (6-36)

donde la suma es sobre ı́ndices repetidos m = 1, 2. Para las contribuciones del ME, se usan

los valores CME
9 ≈ −CME

10 ≈ 4,1[93].

6.2.4. Ancho de Decaimiento Relativo e− µ

La colaboración LHCb registró una medida de la fracción del ancho de decaimiento de

B+ → K+µ+µ− y B+ → K+e+e−, la cual está dada por:

RK =

∫ q2max

q2min

dΓ[B+→K+µ+µ−]
dq2

dq2∫ q2max

q2min

dΓ[B+→K+e+e−]
dq2

dq2
, (6-37)

dentro del rango de la masa invariante al cuadrado 1,1 < q2 < 6 GeV2/c4. En términos de

los coeficientes de Wilson, RK es [94]:

RK =
|Cµ

9 |2 + |Cµ
10|2

|Ce
9 |2 + |Ce

10|2
. (6-38)

Expandiendo los coeficientes en contribuciones del ME y NP de acuerdo a (6-34), y teniendo

en cuenta la universalidad leptónica del ME, se obtiene:

RK =
|CME

9 + C
NP (µ)
9 |2 + |CME

10 + C
NP (µ)
10 |2

|CME
9 + C

NP (e)
9 |2 + |CME

10 + C
NP (e)
10 |2

. (6-39)
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Asumiendo que la expresión (6-39) corresponde a la medida experimental, se puede ajustar

los tres parámetros del modelo de acuerdo a valor reportado por [94]:

RK = 0.846+0.042
−0.034 ± 0.036. (6-40)

Los parámetros libres se clasifican dentro de dos categorias:

Gauge: corresponde a la masa del bosón Z ′, la constante de acoplamiento de la simetŕıa

U(1)X , y en ángulo de mezcla Z − Z ′ (MZ′ , gX , Sθ).

Fermión: surgen de las transformaciones biunitarias que rotan los autoestados de sabor

a autoestados de masa, de acuerdo a (4-31) y dependen de los acoplamientos de Yukawa

y los VEVs de los campos de Higgs.

Usando el esquema mostrado en [72], esas matrices se pueden parametrizar como funciones

de los ángulos de mezcla. Después de algunas simplificaciones, como se muestra en la sección

4.5, se reduce a seis parámetros libres: dos razones de acoplamientos de Yukawa, rJ = hJ /hu
y rE = hE/hu, donde hJ ,E son los acoplamientos de los fermiones extras cargados mostrados

en las Ecs. (4-54) y (4-58), mientras que hu es el acoplamiento de los quarks ordinarios tipo

up de acuerdo a la Ec. (4-52), las dos masas mJ y mE, que corresponden a los nuevos quarks

tipo down y a los nuevos leptones cargados y dos ángulos de mezcla a partir de los leptones

cargados izquierdos y derechos, θEL
13 y θER

25 , que se expresan a través de sus tangentes tEL
13 y

tER
25 . Los demás ángulos de mezcla se puede expresar en términos de esos dos ángulos, como

se muestra en la Ec. (4-60). De forma particular, como se muestra en las tablas 6-5 y 6-6, los

acoplamientos de corriente neutra dependen de las componentes biunitarias i, j = 2a, 3a, 4a

y 5a con a = 1 para electrones y a = 2 para muones. Explicitamente esas componentes se

pueden escribir completamente como funciones de θEL
13 y θER

25 , como se muestra en las Ecs.

(4-62) y (4-63).

Aśı, el espacio de parámetros se reduce a 9 variables: (MZ′ ,mJ ,mE, gX , rJ , rE , Sθ, t
EL
13 , t

ER
25 ).

Sin embargo, algunos de esos parámetros están restringidos por condiciones teóricas y otros

de observables experimentales. Por ejemplo, para MZ′ los experimentos recolectados por el

LHC a
√
s = 13 TeV, para nuevas resonancias en estados finales de dielectrones y dimuones,

han establecido los ĺımites más bajos entre 3.5 TeV y 4.5 TeV a 36.1 fb−1 para la colaboración

ATLAS, y 3.5 TeV y 4 TeV a 12.4 fb−1 para la colaboración CMS [95]. Se toma el ĺımite

experimental más bajo de 3.5 TeV. También, en modelos con bosones gauge extras, el ángulo

de mezcla Z − Z ′ está suprimido como el inverso de la masa al cuadrado del Z ′ y por los

observables electrodébiles para valores hasta ∼ 10−3, el cual tiene un efecto despreciable

sobre el ancho de decaimiento total. De esta manera, por simplicidad, se ignora este ángulo

de mezcla y se toma Sθ = 0. El acoplamiento gX , también está restrigido por los ĺımites de

producción de Z ′. Por ejemplo, en algunos modelos con la misma constante de acoplamiento

gauge como el Modelo No Universal Leptónico propuesto en el caṕıtulo 4, los ĺımites sobre
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eventos dileptónicos pp → Z ′ → ℓℓ en el LHC permiten valores tan grandes como gX ≈ 0,4

[49, 70]. La búsqueda de fermiones extra puede cambiar de acuerdo al modelo trabajado [96].

Se usa un escenario en el cual las masas están en las escala de los TeV. Finalmente, se asume

una razón común de Yukawa, esto es, rh = rJ = rE .

En resumen, si se fijan los parámetros como se describe anteriormente, entonces se está traba-

jando con tres parámetros libres: dos ángulos de mezcla y una razón de Yukawa (tEL
13 , t

ER
25 , rh),

que se ajustan de acuerdo a los ĺımites experimentales en (6-40). El primer aspecto a tener

en cuenta es que los acoplamientos para electrones tienen contribuciones a partir de las com-

ponentes biunitarias (V E
L )a1 para a = 3, 4, 5 y (V E

R )a1 para a = 2, 4, 5, mientras que el acople

para muones es a través de (V E
L )a2 y (V E

R )a2, como se puede observar en las tablas 6-5 y

6-6. De esta forma, la no universalidad del sabor en el Modelo surge a partir de la diferencia

entre las componentes a1 y a2 de las matrices biunitarias, las cuales están de acuerdo con

(4-62) y (4-63). Las gráficas en la Figura 6-2 muestra la diferencia entre las componentes

de electrones y muones en función de la tangente de mezcla tEL
13 , donde se han fijado los

otros parámetros de una forma arbitraria, que ocasiona solamente que cambie las curvas pe-

ro no su forma fundamental. Se observa que para leptones izquierdos en la primera gráfica,

las componentes 31 (curva roja continua) y 32 (curva azul continua) exhiben una pequeña

diferencia que favorece un acoplamiento universal leptónico. La más grande violación de la

universalidad leptónica ocurre debido a las componentes 41 y 42 cerca a tEL
13 = 0,13. Los

leptones derechos, por otro lado, exhiben términos de violación más grande que los izquier-

dos, debido principalmente a las componentes 21 y 22, como se muestra en la gráfica de la

derecha de la Figura 6-2. Las diferencias más grandes ocurren para tEL
13 cerca de 1, que puede

generar dos escenarios: para pequeñas y grandes mezclas de tEL
13 . Sin embargo, aśı como se

discutió anteriormente, este ángulo se suprime por la razón de las masas entre el muón y el

quark top mµ/mt, aśı que el escenario más favorable es con tEL
13 pequeño.
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Figura 6-2.: Componentes biunitarias izquierdas (V E
L ) y derechas (V E

R ) como función de la

tangente de mezcla tEL
13 . Cada componente ij acopla a los electrones cuando

j = 1 (ĺıneas rojas) y a muones cuando j = 2 (ĺıneas azules).
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Numéricamente, se encuentra que la anomaĺıa reportada se puede ajustar únicamente para

razones de Yukawa por encima de rh ≳ 45, es decir, los acoplamientos de Yukawa que mezclan

los nuevos fermiones J y E con los fermiones ordinarios del ME deben ser más grandes que

los acoplamientos entre los quarks ordinarios tipo up en un factor del orden de 4,5×101, que

corresponde al orden del valor absoluto si se asume acoplamientos de las part́ıculas ordinarias

al orden de 1. Una importante implicación de tener acoplamientos de Yukawa grandes es la

posibilidad de encontrar un polo de Landau en el acoplamiento de Yukawa por debajo de la

escala de Planck, que reduciŕıa el regimen perturbativo del modelo. Un profundo análisis en

este aspecto requiere de un estudio cuidadoso de las ecuaciones del grupo de renormalización

de la teoŕıa, que está por fuera de los objetivos de este trabajo.

Considerando los ángulos de mezcla, la gráfica de la izquierda en la Figura 6-3 muestran los

puntos permitidos en el plano (tEL
13 , t

ER
25 ) para rh = 45, donde un ángulo de mezcla pequeño

(pero diferente de cero) θEL
13 se requiere, mientras que θER

25 puede ser tan grande como 42◦,

que ocurre para θEL
13 ≈ 4.6◦. De acuerdo con (4-50), un ángulo de mezcla θER

25 cerca a 45◦

(es decir, tER
25 ∼ 1) representa un escenario donde todos los acoplamientos con los nuevos

leptones E tienen la misma intensidad. Sin embargo, muchos de los puntos permitidos se

dispersan alrededor de una mezcla de θER
25 pequeña, donde los acoplamientos de los nuevos

leptones son más grandes que su mezcla de acoplamiento con los leptones ordinarios. Por

otro lado, mezclas pequeñas de θEL
13 es de esperarse de acuerdo a (4-46), donde la tangente de

este ángulo es proporcional a la razón de los VEV υ3/υ1. Debido a que υ1 es proporcional a la

masa del quark top, mientras que υ3 es proporcional a la masa del muón, como se observa en

las Ecs. (4-53) y (4-59), entonces este ángulo de mezcla es suprimido por la razón mµ/mt. Si

se incrementa la razón de Yukawa rh, ángulos de mezcla más grandes se pueden obtener. La

gráfica de la derecha de la Figura 6-3, muestra gráficas de contorno para diferentes razones

de rh desde 45 a 90. Considerando los otros ángulos de mezcla, que se pueden obtener de

las Ecs. (4-60) y (4-61), una vez que θEL
13 y θER

25 se fijan en concordancia con las regiones

permitidas.

Por otro lado, el ancho de decaimiento también es sensible a las masas de los fermiones

extras, mE y mJ . Para explorar esto, en la Figura 6-4 se muestran los contornos permitidos

para los quarks pesados y leptones cargados compatible con los ĺımites de la Figura 6-3 para

rh = 45. Se seleccionan los dos ĺımites para el ángulo θER
25 , esto es 0 y 0.7, para el valor central

θEL
13 = 0.08. Se observa que el valor más grande de masa de un fermión requiere masas más

pequeñas del otro, que están confinados en un rango de enerǵıa alcanzable por el LHC. Aśı,

la anomaĺıa en el decaimiento del mesón es compatible con la nueva f́ısica a la escala de los

TeV.

En la anterior discusión, se asume rotaciones reales de la mezcla para las transformaciones

de los autoestados de masa de los fermiones. Como resultado, todos los acoplamientos de
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Figura 6-3.: Puntos permitidos para la tangente de los ángulos de mezcla θEL
13 y θER

25 para

razones de Yukawa rh = 45 (gráfica de la izquierda), y para razones de Yukawa
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Figura 6-4.: Contornos cerrados en el plano (mJ ,mE) para las masas de los fermiones extras

con valor central tEL
13 = 0.08 y los dos ĺımites tER

25 = 0 y 0.7, compatible con las

región permitido de la Figura 6-3.

corriente neutra en las tablas 6-5 y 6-6 toma valores reales. Ahora bien, se quiere explorar

el rol de posibles fases complejas en las transformaciones biunitarias. Para los acoplamientos

leptónicos, se observa en las tablas 6-5 y 6-6 que las contribuciones de las matrices de mezcla

como el cuadrado de su magnitud |(V E
L )ij|, aśı que cualquier fase compleja asociada a este

sector no tendrá algún efecto en los anchos de decaimiento.
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Para los acoplamientos de quarks g̃
(23)
Lm , se observa que en general pueden ser complejos.

De manera particular, si se desprecia el ángulo de mezcla Z − Z ′, la única contribución

para la transición b → s es el primer término de g̃
(23)
L3 , que puede suministrar una fase

compleja relativa entre (V D
L )21 y (V D

L )13 que se etiqueta como ϕ. Aśı, en este escenario más

general, la nueva f́ısica de los coeficientes de Wilson en (6-35) y (6-36) tendrán un término

complejo global eiϕ que procede del acoplamiento g̃
(23)
L3 . Si ϕ = 0, reproduce la misma f́ısica

como se mostró anteriormente. Si ϕ = π, se obtienen, de nuevo, coeficientes reales, pero con

signos opuestos. Para 0 < ϕ < π, los coeficientes de Wilson tendrán nuevas contribuciones

complejas. En particular, si se toman los mismos parámetros como en la Figura 6-5, se puede

evaluar el ancho RK para valores diferentes de la fase compleja. Por ejemplo, la Figura 6-5,

muestra los anchos de decaimiento como función de la fase para rh = 45, tER
25 = 0 y tEL

13 entre

los ĺımites 0.05 y 0.13. La banda sombreada es la región permitida de acuerdo a la anomaĺıa

reportada. Se observa primero que hay soluciones permitidas para pequeñas fases complejas,

obteniendo los valores más grandes para ϕ = π/4 cuando tEL
13 = 0.08. Segundo, se puede

notar que para ϕ = π, las curvas están por fuera de la región permitida. Aśı, el signo (o más

general, la fase) de las contribuciones de la nueva f́ısica es esencial para determinar el mejor

escenario para explicar la anomaĺıa observada.

t
13

EL

0.05

0.07

0.09

0.11

0.13

0
π

12

π

6

π

4

π

3

5 π

12

π

2

2 π

3

3 π

4

5 π

6

π
0.7

0.8

0.9

1.

1.1

1.2

ϕ

RK

Figura 6-5.: Ancho de decaimiento de muón a electrón como función de la fase compleja de

g̃
(23)
L3 para tER

25 = 0 y tEL
13 = 0.05, 0.07, 0.09, 0.11 y 0.13. El área sombreada es

el ĺımite reportado.

6.3. Modelo en el Ĺımite de Desacople

La mezcla de los acoplamientos con las part́ıculas de materia extras E1,2, J 1,2 y T se llevan

a cabo a través de las matrices biunitarias fermiónicas (VL,R)iα, con i el ı́ndice de sabor para

la materia ordinaria y α para la nueva materia. En la sección 4.5.2 se notó la importancia

de los nuevos fermiones en el escenario simple con parametrización “natural”. Como resul-

tado, la mezcla de acoplamientos relativamente grandes (ĺımite de acoplamiento fuerte) se

requiere para ajustar la anomaĺıa observada del decaimiento Bs. Si se reduce la mezcla de
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plamientos de Yukawa rh para tER
25 = 0 y tEL

13 = 0.1, 0.5, 0.8 y 1.1. El área

sombreada es la razón experimental reportada en [2].

acoplamientos a cero, es decir, si las componentes iα de las matrices de masa se ignoran,

entonces se obtiene el ĺımite de desacople, donde únicamente los fermiones ordinarios parti-

cipan en el proceso de decaimiento. En particular, de acuerdo a (4-44) y (4-46), la tangente

leptónica izquierda de mezcla 13, diverge (tEL
13 → ∞) en este ĺımite, mientras que desde

(4-50), la tangente derecha 25 se cancela (tER
25 = 0). La figura 6-6 muestra el ancho de de-

caimiento para diferentes valores de tEL
13 y tER

25 = 0 como función de la razón de Yukawa

rh. Se observa que para valores pequeños de tEL
13 (por debajo de 1), hay soluciones en la

región sombreada del intervalo reportado por RK . Sin embargo, para tEL
13 ≤ 1 los valores

teóricos de RK se incrementa por encima de la región permitida. En el ĺımite de desacople,

con ángulos grandes de θ13, el ancho de decaimiento tiende al ĺımite del ME RME
K = 1. Aśı,

en este escenario el Modelo No Universal Leptónico no da cuenta de la anomaĺıa reportada.

Sin embargo, se puede relajar la parametrización natural para casos más generales con el fin

de obtener un escenario factible en el ĺımite de desacople. Para ello, primero se parametriza

los acoplamientos de corriente neutra de las tablas 6-5 y 6-6 en el ĺımite de desacople como:

g̃
(23)
L2 =

2gX
3g

(V D†
L )21(V

D
L )13Sθ,

g̃
(23)
L3 =

1

Sθ
g̃
(23)
L2 ,

g̃
(aa)
L2 = −u9 −

2gX
g

|(V E
L )3a|2Sθ, (6-41)

g̃
(aa)
L3 = u9Sθ −

2gX
g

|(V E
L )3a|2,

g̃
(aa)
R2 = u10 − u9 +

2gX
g

(
−4

3
+ |(V E

R )2a|2
)
Sθ,

g̃
(aa)
R3 = (u9 − u10)Sθ +

2gX
g

(
−4

3
+ |(V E

R )2a|2
)
,
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con

u9 =
1− 2S2

W

CW
, u10 =

1

CW
. (6-42)

Si se ignora el ángulo de mezcla Z − Z ′, los coeficientes de Wilson para la nueva f́ısica

definidos en (6-35) y (6-36) se convierten en:

C
NP (a)
9 =

g2X(36 TeV)2

8M2
Z′

K
(a)
9 , (6-43)

C
NP (a)
10 =

g2X(36 TeV)2

8M2
Z′

K
(a)
10 , (6-44)

donde la dependencia del sabor es separada en los coeficientes

K
(a)
9 =

4

3
(V D†

L )21(V
D
L )13

[
4

3
− |(V E

R )2a|2 + |(V E
L )3a|2

]
, (6-45)

K
(a)
10 =

4

3
(V D†

L )21(V
D
L )13

[
4

3
− |(V E

R )2a|2 − (V E
L )3a|2

]
. (6-46)

Aśı, el ancho de decaimiento teórico del muón a electrón en (6-39) se convierte:

RK =
|CME

9 +
g2X(36 TeV)2

8M2
Z′

K
(µ)
9 |2 + |CME

10 +
g2X(36 TeV)2

8M2
Z′

K
(µ)
9 |2

|CME
9 +

g2X(36 TeV)2

8M2
Z′

K
(e)
9 |2 + |CME

10 +
g2X(36 TeV)2

8M2
Z′

K
(e)
9 |2

. (6-47)

Con el fin de comparar con los datos experimentales, se define la nueva desviación f́ısica

como:

∆Ca =

√
|CME

9 + C
NP (a)
9 |2 + |CME

10 + C
NP (a)
10 |2 −

√
|CME

9 |2 + |CME
10 |2, (6-48)

aśı, el ancho (6-47) se convierte:

RK =

(√
|CME

9 |2 + |CME
10 |2 +∆Cµ√

|CME
9 |2 + |CME

10 |2 +∆Ce

)2

. (6-49)

Teniendo en cuenta que CME
9 ≈ −CME

10 ≈ 4,1 y el rango para RK en (6-40), se encuentra

en la Figura 6-7 la región permitida para las desviaciones de la nueva f́ısica para muones

y electrones, donde el ĺımite del ME está por fuera de la región como se muestra. Se debe

comparar la región de arriba con la desviación teórica, determinada por la definición (6-48) y

los parámetros dados en (6-43) y (6-44). Por conveniencia, se redefinen algunos parámetros.

Primero, se define las constantes de acoplamiento de sabor efectivo U(1)X como:

(g
(a)
X )2 = gXK

(a)
9 . (6-50)
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Figura 6-7.: Regiones permitidas para la desviación de nueva f́ısica del muón y electrón

definido por la ecuación (6-48) compatible con los datos experimentales. El

punto azul central es el ĺımite del ME.

Segundo, se definen las dos razones:

P(a) =
C
NP (a)
10

C
NP (a)
9

, K21 =
C
NP (µ)
9

C
NP (e)
9

. (6-51)

Aśı, la contribución de nueva f́ısica para el noveno coeficiente de Wilson del electrón es:

C
NP (e)
9 =

(g
(e)
X )2(36 TeV)2

8M2
Z′

, (6-52)

mientras que los coeficientes restantes se pueden parametrizar como función de este como:

C
NP (µ)
9 = K21C

NP (e)
9 , C

NP (e)
10 = PeC

NP (e)
9 , C

NP (µ)
10 = PµK21C

NP (e)
9 , (6-53)

reduciendo el espacio de parámetros a (Pe, Pµ, K21, C
NP (e)
9 ) que se debe ajustar con el fin de

obtener las desviaciones permitidas de acuerdo a la Figura 6-7. Antes de llevar a cabo esto,

se debe mostrar que el Modelo predice una relación entre los parámetros Pe y Pµ. Se observa

desde (6-43) y (6-44) y la definición en (6-45) y (6-46) que:

1− Pe
1− Pµ

= K21
|(V E

L )31|2

|(V E
L )32|2

, (6-54)

donde (V E
L )3a son las componentes 31 y 32 de la matriz leptónica izquierda, que en el ĺımite

de desacople toma la forma:

V E
L =

(
V E
ME 0

0 V E
new

)
, (6-55)
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con:

V E
ME = R(θEL

23 )R(θ
EL
13 )R(θ

EL
12 ), (6-56)

donde cada matriz de rotación R(θ) toma la misma forma como en (4-37) para los quarks

y cada ángulo se define en (4-46). De manera particular, se encuentra para las componentes

31 y 32 que:

(V E
L )31 = −sEL

12 , (V E
L )32 = cEL

12 , (6-57)

aśı que (6-54) se convierte en:

1− Pe
1− Pµ

= K21|tEL
12 |2. (6-58)

Esta condición es equivalente a:

C
NP (e)
9 − C

NP (e)
10

C
NP (µ)
9 − C

NP (µ)
10

= |tEL
12 |2. (6-59)

De acuerdo a (4-60), el ĺımite tEL
12 = 1 se asume en la parametrización natural. Si además

Pe = −1, se obtiene para la nueva f́ısica las mismas relaciones del ME entre los coeficientes

de Wilson: C
NP (e)
9 = −CNP (e)

10 . Sin embargo, no se encuentra una solución permitida para

esta situación, como se muestra en la gráfica (a) de la Figura 6-9, donde las curvas son las

predicciones teóricas para K21, que van desde 0 hasta valores muy grandes (K21 → ∞). Sin

embargo, si se aleja de este escenario escogiendo otros valores para Pe, se pueden ajustar los

parámetros dentro de la región anómala en el ĺımite de desacople. Por ejemplo, la gráfica (b)

en la misma Figura 6-8 muestran las soluciones teóricas para Pe = −5 donde las soluciones

dentro de la región permitida se encuentra en el intervalo K21 = [1.2, 5]. A partir de la

gráfica, se puede estimar el ĺımite ∆Ce ≥ −2.6 para el electrón, mientras que para el muón

se obtiene el intervalo permitido −3.2 ≤ ∆Cµ ≤ −2.9 cuando la primera obtiene su valor

mı́nimo. La gráfica (c) muestra las soluciones para Pe = 1 para el intervalo 0 < K21 < 0.9.

Debido a que K21 y t
EL
12 son diferentes de cero, de acuerdo a (6-59), este caso también implica

que Pµ = 1. Aśı se encuentran escenarios donde C
NP (a)
9 = C

NP (a)
10 tanto para a = e como

para a = µ. En el ĺımite K21 → 0 las correcciones para ∆Cµ del muón no existen, mientras

que para el electrón el rango permitido de acuerdo a la gráfica (c) es 0.5 ≤ ∆Ce ≤ 1.3.

También se pueden explorar escenarios con tEL
12 ̸= 1. En particular, el caso con Pe = −1

puede reproducir los datos reportados ajustando adecuadamente los otros parámetros, como

se muestra en la Figura 6-9. En la gráfica (a), se obtienen soluciones para la razón pequeña

K21 = 0.1, y en el rango 0 ≤ tEL
12 ≤ 0.72. Por encima de este ĺımite, las curvas caen fuera

de la región permitida, y ∆Ce = 0 en el ĺımite tEL
12 = 0. También se observa que las curvas

exhiben el ĺımite ∆Cµ ≥ −1.8. En el caso con K21 = 1, gráfica (b), se muestra un rango más
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Figura 6-8.: Desviaciones de los coeficientes de Wilson debido a la nueva f́ısica para tEL
12 = 1

y diferentes valores de Pe. En (a) no hay solución para la región permitida

para cualquier valor de K21. En (b) y (c) las soluciones se encuentran para

1.2 ≤ K21 ≤ 5 y 0 ≤ K21 ≤ 0.9, respectivamente. Todas las curvas teóricas

cruzan el ĺımite del ME (punto azul central).
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Figura 6-9.: Desviaciones de los coeficientes de Wilson debido a la nueva f́ısica para Pe = −1

y (a) K21 = 0.1, (b) 1 y (c) 10. Las curvas representan diferentes rangos de

tEL
12 .

grande para la desviación, mientras que los valores permitidos se extienden hasta el ĺımite

tEL
12 < 1. Para valores grandes K21 = 10, las curvas se alejan de nuevo, como se muestra en

la gráfica (c), donde 0 ≤ tEL
12 ≤ 0.51.

Por otro lado, la razón K21 también representa el acoplamiento relativo de e y µ con el bosón

Z ′. Teniendo en cuenta las ecuaciones (6-43) y (6-44) y la definición (6-50), se obtiene que:

K21 =
C
NP (µ)
9

C
NP (e)
9

=
(g

(µ)
X )2

(g
(e)
X )2

, (6-60)

mientras que el coeficiente de Wilson C
NP (e)
9 en (6-52) suministra una relación entre la

constante de acoplamiento efectivo del electrón g
(e)
X y la masa Z ′. Por ejemplo, la gráfica (a)

de la Figura 6-10 muestra las regiones permitidas del coeficiente de Wilson del electrón para
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nueva f́ısica como función de la razón K21 = C
NP (µ)
9 /C

NP (e)
9 , con tEL

12 = 1 y valores diferentes

de Pe : 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10. La ĺınea horizontal punteada es el ĺımite del ME CME
9 = 4.1,

donde se puede evidenciar que las correcciones pueden ser más pequeñas, en el mismo orden

o, eventualmente más grandes que la predicción del ME. Se observa que K21 < 1, el cual

representa que las soluciones en este escenario son encontradas si los electrones acoplan más

fuertemente al bosón Z ′ que los muones. Segundo, si C
NP (e)
9 aumenta, entonces Pe disminuye

en total acuerdo con la definición de Pe = C
NP (e)
10 /C

NP (e)
9 . Aśı, se observa en la gráfica que

los ĺımites más bajos son grandes para valores pequeños de Pe. Tomando en cuenta esos

ĺımites, la gráfica (b) muestra la región permitida para el acoplamiento efectivo del electrón

g
(e)
X y la masa Z ′ para un escenario muón-phobic con K21 = 0 (g

(µ)
X = 0). La gráfica (c)

muestra las regiones para K21 = 0.53 justo en el ĺımite superior de Pe = 10 como se observa

en la gráfica (a). La conversión al acoplamiento del muón se obtiene haciendo g
(e)
X ×

√
0.53,

de acuerdo a (6-60). En general, se observa que las razones grandes de las regiones de sabor

de Pe incluyen constantes de acoplamiento de gauge pequeñas, las cuales se incrementan en

cuanto el bosón Z ′ se vuelve más pesado.
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Figura 6-10.: La Figura (a) muestra las regiones permitidas en en el plano (C
NP (e)
9 , K21)

para Pe = 0.2, 0.5, 1, 2, 5 y 10. La ĺınea horizontal punteada representa el

ĺımite CSM
9 = 4.1. La gráfica (b) es el acoplamiento efectivo en función de

la masa del bosón Z ′ de acuerdo a las regiones en (a) para K21 = 0. Para la

Figura (c), K21 = 0.53.
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Se describió un modelo con simetŕıa extra U(1)′ Universal Leptónico, con el siguiente conte-

nido de part́ıculas:

Escalar: el cual contiene un doblete adicional ϕ2 y dos singletes escalares χ y σ. El

escalar χ fue necesario incorporarlo para el rompimiento de la simetŕıa extra U(1)X al

ME que tiene como consecuencia la aparación de un nuevo bosón Z ′. El otro single-

te escalar σ no fue necesario para el RES, pero tiene consecuencias fenomenológicas

interesantes.

Fermiónico: aparecen nuevos quarks y neutrinos con el fin de garantizar la cancelación

de anomaĺıas.

Vectorial: contiene el sector ordinario y un bosón gauge extra.

A partir de estos sectores se encontraron las masas de las part́ıculas escalares, seis campos

escalares masivos, dos bosones de Goldstone, aśı como las matrices de rotación, lo que per-

mitió implementar estos campos en la base f́ısica, tal como se obtiene en [49]. De igual forma,

para el sector vectorial se encontraron las masas de los bosones gauge de ME y del bosón Z ′,

junto con sus matrices de rotación y el ángulo θ que da cuenta de la mezcla entre Z − Z ′.

A partir de este Modelo Universal Leptónico, se propuso un estudio del sector escalar del

modelo con la introducción de fases de violación CP espontánea. Con ello y motivado por los

diferentes fenómenos relacionados con violación CP, como el momento magnético anómalo

del muón y el momento dipolar eléctrico del electrón, se hizo un análisis de la restricción de

los parámtros de este modelo para que sean compatibles con las cotas experimentales de aµ y

de. En el escenario de escalares pesados degenerados, el espacio de parámetros se reduce solo

a tres variables: la razón de VEV de los dobletes (tan β = υ2/υ1), el ángulo de violación CP

(sin θ2) y masas de los nuevos bosones de Higgs (mh2 = mh3). Se encontraron por separado

regiones permitidas de estos parámtros en diferentes rangos para cada uno de los momentos,

obteniendo contribuciones relevantes del ángulo CP en el valor de estos observables y compa-

tible con los datos experimentales. En un análisis combinado, se encontraron intersecciones

de regiones permitidas de momento magnético y eléctrico solamente para valores grandes de

tan β, mayor o igual a 10, y masas de escalares por debajo de 430 GeV. Como perspectiva

se propone realizar un análisis del efecto de considerar los leptones y quarks pesados para el
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estudio de los momentos magnéticos del muón y dipolar eléctrico del electrón y explorar la

incidencia de esto sobre los resultados obtenidos en este trabajo.

Por otro lado, los resultados observacionales tales como la jerarqúıa de masas, esquemas de

mezcla en matrices de masa, oscilación de neutrinos y anomaĺıas experimentales como las

del decaimiento del mesón B pueden ser manifestaciones de nueva f́ısica más allá del ME.

Motivados inicialmente por el problema de la jerarqúıa de masas, los autores de la Ref. [60]

proponen una extensión no universal U(1)′ con tres dobletes de Higgs que pueden reproducir

esquemas de masa y mezcla para quarks y leptones cargados y neutros. Adicional a las nuevas

part́ıculas cargadas y neutras de Higgs, este Modelo No Universal Leptónico introduce otras

part́ıculas con las siguientes condiciones:

Debido a la nueva simetŕıa de gauge Abeliana, un segundo bosón de gauge neutro Z ′

se introduce de manera natural.

Con el fin de romper la simetŕıa U(1)′ y suministrar masa al bosón Z ′, un nuevo singlete

de Higgs, χ, con un VEV grande se incorpora.

También, el nuevo bosón de gauge Z ′ induce anomaĺıas quirales, que pueden dañar la

renormalización del modelo. Con el fin de restaura la cancelación de esas anomaĺıas,

se deben incorporar valores adecuados para las cargas U(1)′ a los fermiones. Esta

asignación se realiza para obtener interacciones no universales para quarks y leptones,

que requieren de quarks extras y leptones cargados.

El Modelo No Universal Leptónico, exhibe violación de la universalidad leptónica que motivó

en este trabajo realizar un estudio del decaimiento anómalo del mesón B en pares electrón

y muón reportados por la colaboración LHCb. Este observable puede ajustar los nuevos

acoplamientos del modelo, en particular, la anomaĺıa es altamente sensible al nuevo contenido

de quarks y leptones del modelo a través de sus acoplamientos con el sector de Higgs. Ellos

participan en el decaimiento del mesón indirectamente a través de la mezcla de acoplamientos

con los quarks ordinarios b y s, y los leptones cargados e y µ. Debido a que esas mezclas

ocurren en una forma no universal, entonces la anomaĺıa puede ser explicada y ajustada a

la escala TeV de la nueva f́ısica que puede ser alcanzada en el LHC.

Aunque se seleccionó un esquema de parametrización de las matrices de masa para los

fermiones y los ángulos de mezcla, estos pueden ser suprimidos o mejorados por la razón

entre los VEVs que se mantienen en el esquema natural. Espećıficamente, el VEV del primer

doblete de Higgs determina la escala del quark top, es decir, υ1/
√
2 ∼ 173 GeV. El segundo

VEV, suministra la masa al quark b y al leptón τ a υ2/
√
2 ∼ 3 GeV. Finalmente, el tercer

VEV es del orden de la masa del quark s y del leptón µ, a υ3/
√
2 ∼ 0.1 GeV. De esta manera,

se espera que los ángulos de mezcla con valores del orden de las razones de los fermiones



88 7 Conclusiones y Perspectivas

fenomenológicos medidos experimentalmente sean independientes del esquema seleccionado

de los parámetros libres de Yukawa.

Estas extensiones abelianas del ME exhiben una gran versatilidad que permiten estudiar

otros escenarios fenomenológicos. Por ejemplo, la inclusión de nuevos leptones neutros moti-

van un escenario para estudiar materia oscura dentro del contexto del Modelo No Universal

Leptónico, y que resulta particularmente interesante para estudiar dispersión de materia

oscura fermiónica liviana con electrones en átomos, en el cual se cuentan con datos experi-

mentales, como por ejemplo en detectores de Xenon del Laboratorio Nacional Gran Sasso

en Italia (http://www.xenon1t.org/).
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B. Rotación a Estados de Masa

Cada entrada tiene la siguiente forma,

M011 =
4λ1u2v

3
1 −

√
2f2 (u

2
1 + u22)w2

2u2v1
; M012 =

u1
(√

2f2w2 + 2 (λ5 + λ′5)u2v1
)

2u2
,

M013 =
f2u1√

2
+ λ6v1w1; M014 =

2λ′6u2v1v
2
σ +

√
2f2u1 (u1w2 − u2w1)

2u2vσ
,

M015 = 0; M016 =
f2w2√

2
+ (λ5 + λ′5)u2v1,

M017 =
f2u2√

2
+ λ6v1w2; M018 =

f2 (u1w2 − u2w1)√
2vσ

,

M022 = 2λ2u
2
1 −

f2v1w2√
2u2

; M023 =
f2v1√

2
+ λ7u1w1,

M024 =

√
2f2v1 (u1w2 − u2w1)

2u2vσ
+ λ′7u1vσ; M025 = −f2w2√

2
,

M026 = 2λ2u1u2; M027 = λ7u1w2, M028 = 0,

M044 =
4λ4u2v

4
σw2 −

√
2f2v1 (u2w1 − u1w2)

2

2u2v2σw2

; M045 =
f2 (u1w2 − u2w1)√

2vσ
,

M046 = λ′7u2vσ; M047 = λ8vσw2,

M048 = 0;

M055 = −f2 (u
2
1 + u22)w2√
2u2v1

; M056 =
f2u1w2√

2u2
,

M057 = −f2u1√
2
; M058 = −f2u1 (u1w2 − u2w1)√

2u2vσ
,
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M066 = 2λ2u
2
2 −

f2v1w2√
2u2

; M067 =
f2v1√

2
+ u2w2λ7,

M068 =
f2v1 (u1w2 − u2w1)√

2u2vσ
,

M077 = 2λ3w
2
2 −

f2u2v1√
2w2

; M078 =
f2v1 (u2w1 − u1w2)√

2vσw2

,

M088 = −f2v1 (u2w1 − u1w2)
2

√
2u2v2σw2

,

Algunas propiedades de esta matriz son:

En el ĺımite con VEV reales, donde u2 = w2 = 0, u1 = v2 y w1 = vχ, se reproducen las

matrices neutras (3-29) y (3-30) del modelo con CP invariante si se cumple:

ĺım
u2,w2→0

w2

u2
=
w1

u1
=
vχ
v2

= r. (B-1)

En el ĺımite anterior, los acoples del campo escalar σ desaparecen del sector imaginario,

igual que en (3-30).

Si se asume la jerarqúıa vσ ≪ v1,2, los acoples de σ en el resto de la matriz se suprimen

Aśı, para la diagonalización, se considera de forma aproximada el ĺımite (B-1) y vσ ≪ v1,2,

por lo que σ aparece desacoplado, reduciendo la matriz 8×8 en una 6×6, que en bloques

toma la forma:

M2
0 =

A4×4 C4×2

CT
2×4 D2×2

 (B-2)

en donde la forma expĺıcita de las matrices A, C y D esta dada por las Ecs. (B-3), (B-4) y

(B-5) respectivamente
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A4×4 =



− f2v22w2√
2u22v1

+ 2λ1v
2
1 0 f2u1w2√

2u2
+ (λ5 + λ′5) v1u1

f2w2√
2
+ (λ5 + λ′5) v1u2

∗ −f2w2√
2

−f2v1w2√
2u2

+ 2λ2u
2
1 2λ2u1u2

∗ ∗ −f2w2√
2

f2u1w2√
2u2

∗ ∗ ∗ −f2v1w2√
2u2

+ 2λ2u
2
2


, (B-3)

en las base ξ1, ζ1, ξ2, ζ2,

C4×2 =



f2u1√
2
+ λ6v1w1

f2u2√
2
+ λ6v1w1

f2u2√
2

−f2u1√
2

f2v1√
2
+ λ7u1w1 λ7u1w2

λ7u2w1
f2v1√

2
+ λ7u2w1


, (B-4)

en las base de campos reales e imaginarios de χ y ϕ1,2, mientras que;

D2×2 =

−f2v1u2√
2w2

+ 2λ3w
2
1 2λ3w1w2

∗ −f2v1u2√
2w2

+ 2λ3w
2
2

 , (B-5)

en la base de ξχ, ζχ.

La matriz M2
0 esta en la base ξ1, ζ1, ξ2, ζ2, ξχ, ζχ. Las componentes de cada bloque son del

orden Aij ∼ Cij ∼ vχ, tal que, D ≫ C ∼ A. Como primera aproximación, desacoplamos las

matrices A y D. Aśı el problema se reduce a diagonalizar estas matrices independientemente,

para encontrar las respectivas masas al cuadrado y los ángulos de rotación de los campos

de estado electrodébil a los campos en estado de masa. Iniciando con A, dada por (B-3)

conviene reescribirla como,

A2 = A2
1 + A2

2, (B-6)

con

A2
1 = rf̂2


−v22/v1 0 u1 u2

0 −v22/v1 −u2 u1
∗ ∗ −v1 0

∗ ∗ 0 −v1

 y A2
2 =


2v21λ1 0 u1v1λ̂5 u2v1λ̂5
0 0 0 0

∗ 0 2u21λ1 2u1u2λ2
∗ 0 ∗ 2u22λ2

 ,
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con f̂2 = f2√
2
y λ̂5 = λ5 + λ′5 donde se separa términos dominantes de orden A2

1 ∼ vχ y

términos subdominantes de orden A2
2 ∼ v. A orden dominante, la matriz A2

1 exhibe los

siguientes valores propios:

M2
G1

= 0, (B-7)

M2
h1

≈ 0,

M2
h2

≈ M2
h3

= − f2√
2

v2

v1v2
vχ, (B-8)

donde se obtiene un bosón de Goldstone sin masa. El bosón h1 resulta sin masa debido a la

aproximación que desprecia los órdenes subdominantes A2
2 en (B-6). Como se describirá más

adelante, al mejorar la aproximación este bosón adquirirá un término de masa a la escala

electrodébil que se identificará con el bosón de Higgs f́ısico. Adicionalmente, se obtienen dos

bosones de Higgs pesados. A orden dominante la matriz A2
1 exhibe los siguientes vectores

propios:

VG1 =


CβSθ2
CβCθ2

0

Sβ

 ; Vh1 =


CβCθ2
−CβSθ2
Sβ
0

 ; Vh2 =


−SβSθ2
−SβCθ2

0

Cβ

 ; Vh3 =


−SβCθ2
SβSθ2
Cβ
0

 .

(B-9)

Con la expresión anterior se construye la matriz de rotación R2 dada por:

R2 =


CβSθ2 CβCθ2 0 Sβ
CβCθ2 −CβSθ2 Sβ 0

−SβSθ2 −SβCθ2 0 Cβ
−SβCθ2 SβSθ2 Cβ 0

 , (B-10)

que transforma los campos de estados débiles a campos en estados de masa de la siguiente

forma,

R2



ξ1

ζ1

ξ2

ζ2


=



G1

h1

h2

h3


, (B-11)

y donde los ángulos de (B-10) se definen como:

Tβ =
v2
v1
; Tθ2 =

u2
u1
. (B-12)
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θ2 es la fase compleja de ϕ2, como se ve en la Ec. (5-1). El ĺımite con CP invariante corres-

ponde a Sθ2 = 0 y Cθ2 = 1, además de la aproximación α ≈ β, donde se tienen las siguientes

equivalencias,

h1 → h0,

h2 → A0,

h3 → H0. (B-13)

Para verificar que efectivamente el campo h1 corresponde a un campo masivo liviano, se

toma el caso de CP invariante. En este caso el campo h1 en la Ec. (B-11) se reduce a una

combinación de los estados débiles ξ1 y ξ2:

M2
ξ1,ξ2

=

(
−rf̂2 v

2
2

v1
+ 2λ1v

2
1 −rf̂2u1 + λ̂5v1u1

∗ −rf̂2u1 + 2λ2v1u
2
1

)
, (B-14)

la cual exhibe el mismo valor propio del bosón h0. Ahora, se procede a diagonalizar la matriz

en la escala pesada D dada por (B-5), que utilizando (B-1) se puede reescribir como:

D =

−f2v1√
2r

+ 2λ3r
2u21 2λ3r

2u1u2

∗ −f2v1√
2r

+ 2λ3r
2u22

 , (B-15)

y tiene los siguientes valores propios:

M2
G2

≈ 0, (B-16)

M2
h4

≈ 2λ3v
2
χ, (B-17)

que corresponde a un bosón de Goldstone y bosón de Higgs pesado en la escala v2χ. De (B-15)

se encuentran los siguientes vectores propios,

VG2 =

−Sθ2

Cθ2

 ; Vh4 =

 Cθ2

−Sθ2

 . (B-18)

A partir de estos vectores propios se construyen la siguiente matriz de rotación:

R3 =

(
−Sθ2 Cθ2
Cθ2 Sθ2

)
, (B-19)

de esta manera se pueden encontrar los campos en estados de masa

R3

ξχ
ζχ

 =

G2

h4

 , (B-20)



C. Diagonalización por Bloques

Se puede tomar una matriz genérica con dimensión arbitraria de la forma

M2 =

(
A C

CT D

)
, (C-1)

con A, C y D submatrices cuyos elementos obedecen la jerarqúıa

A≪ C ≪ D. (C-2)

La matriz (C-1), como se muestra en la Ref. [97], se puede diagonalizar por bloques aproxi-

madamente por una rotación unitaria de la forma:

V =

(
I F

−F T I

)
, (C-3)

donde I es la matriz identidad, y F una subrotación pequeña con F ≪ 1. Manteniendo

únicamente los términos lineales sobre F , la rotación conduce a:

V TM2V =

(
A− CF T − FCT C + AF − FD

CT + F TA−DF T D + CTF + F TC

)
, (C-4)

la cual, por definición, a un bloque diagonal de la forma:

m2 =

(
a 0

0 d

)
, (C-5)

con a y d matrices no diagonales y 0 la matriz nula. Relacionando cada una de las partes en

(C-4) y (C-5), se obtiene que C + AF − FD = 0, tomando en cuenta la jerarqúıa en (C-2),

se puede despreciar el término con A, encontrando la siguiente solución aproximada:

F ≈ CD−1 (C-6)

Por otro lado, si se relacionan los bloques diagonales en (C-4) y (C-5), y usando la solución

(C-6), se puede obtener la forma de las submatrices a y b en términos de los bloques originales

A, C y D. Se obtiene el orden dominante que son:

a ≈ A− CD−1CT

b ≈ D. (C-7)

Las matrices anteriores pueden diagonalizarse de forma independiente.
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