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Resumen

Modelos U(1) con y sin universalidad de sabor lepténica

Se realiza un andlisis fenomenoldgico en el marco de dos extensiones abelianas del grupo
del Modelo Estandar de particulas 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 extension del modelo universal con violacion CP espontdnea, lo que resulta en un mo-
delo viable que permite ajustar las cotas experimentales del momento magnético anémalo
del muén y del momento dipolar eléctrico del electréon, encontrando regiones del espacio de
parametros simultaneamente compatibles con estas dos observaciones. Dentro del marco del
modelo no universal lepténico, se hace un estudio detallado para el cdlculo del decaimien-
to del mesén B en estados finales leptonicos, encontrando soluciones que se ajustan a las
desviaciones encontradas en el experimento CERN-LHCb.

Palabras clave: Modelos U(1)’, violaciéon CP, decaimiento mesén B.



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-LHCDb collaboration.

Keywords: U(1)" models, CP violation, B meson decay.
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1. Introduccion

Aunque el Modelo Estandard (ME) de Glashow, Weinberg y Salam [4, 5, 6] ha sido exitoso
para explicar las observaciones experimentales de bajas energias en fisica de particulas, no
da cuenta de algunas evidencias tanto experimentales como tedricas; por lo tanto se cree que
hay una teoria mas fundamental, donde el ME emerge de manera natural como un limite
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,

= ¢l origen de la violacion de la paridad en las interacciones débiles,

= tensiones entre los valores medidos y predichos en procesos tales como los anchos del
meson B en la colaboracion LHCb,

= ¢l origen de la masa de los neutrinos y su relacién con el fenémeno de oscilacion de
neutrinos,

= la incorporacion de candidatos a Materia Oscura.

Mediante la extension del grupo de simetria gauge es posible abordar los problemas, como
los citados anteriormente, buscando que tal ampliacién contengan las caracteristicas del ME.

En particular, esta tesis se enmarca en las siguientes 2 observaciones cuya explicacion re-
quiere de algun tipo de extensién del ME, que en general involucra caracteristicas de nueva
fisica, como por ejemplo, la existencia de otras particulas elementales, nuevas interacciones
fundamentales y nuevas propiedades intrinsecas de las particulas:

1. El ME no proporciona una cantidad suficiente violacién carga-paridad (VCP) que logre
explicar la asimetria bariénica del Universo (BUA). Existe una variedad de hipdtesis
y teorfas que se han desarrollado para una posible solucién a este problema [8]. Una
de las alternativas mas naturales es el rompimiento de la simetria fundamental entre
particulas y antiparticulas, 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 K° [9], la cual fue confirmada posteriormente en el
decaimiento de mesones B [10]. Estos procesos se pueden expresar en términos de la



2 1 Introduccién

matriz de mezcla CKM!, pero a pesar de ello la VCP observada en el sector de los
quarks es pequeno como para explicar la asimetria materia-antimateria.

2. Una de las principales caracteristicas del ME, es que los bosones de gauge electrodébiles
Z9 y W acoplan de manera idéntica con los tres sabores de leptones. Esta propiedad
se conoce habitualmente como universalidad de sabor lepténico, y ha sido probada en
decaimientos a nivel arbol. Las pruebas de precisién de la universalidad lepténica han
sido llevadas a cabo por muchos experimentos, donde se hace una comparacién de los
anchos de decaimiento, por ejemplo en kaones, K~ — e 7V, respecto a K~ — u™v,.
Los experimentos de precision que comparan este tipo de procesos no han demostrado
una violacion definitiva de la universalidad lepténica. Sin embargo, se han encontrado
discrepancias para las pruebas de la universalidad lepténica a nivel de 2 — 30 en las
mediciones de anchos de decaimiento entre BT — Ktutypy~ y BT — Ktete™, y
B — K%utu~ y BY — K%ete™, generados por la transicién b — sf¢~, con { =
e, 1. Este tipo de discrepancias son conocidas como decaimientos de cambios de sabor
neutros (FCNC)? [11]-[14]. Igualmente, la violacién de la universalidad lepténica, se
ha probado en procesos generados por decaimientos b — c7v, con estados finales D y
D*. Estas contribuciones pueden estar asociadas a leptoquarks o a nuevas corrientes
cargadas. Las ultimas mediciones de estos decaimientos muestran una desviaciéon de
hasta 20 con respecto al ME [13], [15]-[21]. La confirmacién de estos resultados podrian
apuntar a nuevas particulas o interacciones y esto tendria profundas implicaciones en
la comprensién de varios problemas del ME [22]-[27].

Una alternativa para abordar varios de los problemas del ME es construir modelos con
grupos de simetria extendidos mas alld del ME (BSM)3. Una de estas extensiones se basa en
el grupo de simetria gauge SU(3).x SU(3), x U(1)x, también conocidos como modelos 331.
En estos modelos se tiene un esquema de representaciones fermiénicas inspirado en procesos
con violacién del nimero leptonico a través del intercambio de nuevos bosones cargados
pesados, v junto con ello la necesidad de proponer un modelo quiral que cancele anomalias
de forma natural [28]-[31]. Entre las principales caracteristicas de estos modelos, se encuentra
una asociacién natural entre el nimero de familias permitido y la condicién de cancelacién
de anomalias quirales, la cual es requerida para mantener la renormalizacion de la teoria
cuando se calculan correcciones cuanticas 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 parametro 3, que esta presente en el generador de carga
eléctrica. De manera particular, para § = —1/ V3, se evitan cargas eléctricas exéticas en el
espectro de particulas extendido, tal que el modelo generado introduce nuevos fermiones y

'La 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



bosones de gauge, pero con los mismos tipos de cargas eléctricas que las particulas ordinarias
descritas por el ME.

Inspirado en estos modelos 331, se ha formulado un subgrupo de simetria gauge SU(2) x
U(l)y x U(1)x, con el mismo contenido fermiénico y escalar que en el modelo 331 con
B = —1/4/3 [49], v que hereda varias de sus caracteristicas, como la dependencia de familias
de quarks. En general, modelos con simetrias extras U(1)" son una de las extensiones al
ME més estudiadas en la literatura [50]-[57], los cuales contienen muchas ventajas tedricas y
fenomenolégicas, que permite estudiar una diversidad de nueva fisica en diferentes escenarios,
como por ejemplo, en la fisica del sabor [58], la fisica de neutrinos [59], el problema de la
materia oscura [56], entre otros efectos [57]. De manera particular, los modelos con simetria
no universal de familia U(1)" proveen pistas para resolver el enigma de la jerarquia fermiénica
observada, en donde, aunque todas las familias fermiénicas 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 lepténico 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 oscilacién de neutrinos, y tratar la posible ruptura
de la universalidad lept6nica como ocurre con la anomalia del decaimiento del mesén By [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 anomalfas con simetria gauge SU(2), x U(1)y x U(1)x
dependientes de familia en el sector de quarks, donde uno es Universal de sabor Leptonico
y el otro es No Universal de sabor Leptonico.

De acuerdo con esto, en el capitulo 2 se hace una revision de las principales caracteristicas
del ME. Posteriormente en el capitulo 3 se describen las interacciones fundamentales de un
Modelo U(1)" Universal Lepténico. En el capitulo 4 se hace la descripcién de un Modelo U(1)’
No Universal Leptonico. Los dos modelos con dos espectros de particulas no universales
de familias de quarks, asociadas a la simetria extra U (1)'. En el capitulo 5, se estudia la
influencia de la VCP en efectos tales como, la anomalia del muén y el momento dipolar
eléctrico con las restriccion de los datos experimentales. El capitulo 6, se enfoca en estudiar
los efectos de corrientes neutras con cambios de sabor en el contexto de un modelo No
Universal Leptonico y se comparan con los limites experimentales disponibles. Finalmente,
en el capitulo 7 se condensan algunas conclusiones y perspectivas.



2. El Modelo Estandar de la Fisica de
Particulas

En el desarrollo de la ciencia han habido diversas teorias sobre la materia y sus interaccio-
nes, que han sido mejoradas con nuevos descubrimientos experimentales o nuevo desarrollos
tedricos, como lo fueron la primera deteccion de particulas subatémicas o la unificacién de la
teoria de la relatividad y la mecanica cuantica. Cada uno de esos descubrimientos y progresos
estan condensados en el Modelo Estandar de la Fisica de Particulas (ME) [4, 5, 6]. Un gran
nimero de sus predicciones han sido corroboradas experimentalmente desde la prediccién
del factor giromagnético del electrén hasta la deteccién del bosén de Higgs en 2012 [63].

Si bien existen fenémenos naturales que no se pueden explicar desde el contexto del ME sin
llevar a cabo importantes modificaciones o fine-tuning de los parametros del modelo, este
sigue siendo clave para comprender las interacciones fundamentales y las particulas. Por esta
razon, en el presente capitulo se revisan los principales aspectos del ME.

2.1. Simetrias Gauge del ME

El grupo gauge fundamental del ME Gy, esta constituido por el producto directo de tres
grupos unitarios y especiales, cada uno asociado a una fuerza fundamental

Gurp = SU3)e @ SU2), @ U(1)y. (2-1)

El primer grupo SU(3)¢ corresponde a las fenémenos de interaccién fuerte cuyos bosones
gauge son los ocho gluones G,. Este grupo ofrece la primera convencién para clasificar las
particulas del ME. Los fermiones que interactiian fuertemente son llamados quarks q, y
pertenecen a la representacion vectorial 3C' de SU(3)¢ y existen en tres diferentes colores
o especies. Por otro lado, los fermiones que no interactian fuertemente se conocen como
leptones ¢, y pertenecen a la representacion singlete 1C. Es mas, el nimero de quarks o
leptones es una cantidad que se conserva; se tiene el nimero baridnico que asigna 1/3 para
quarks (—1/3 para antiquarks), y el nidmero leptdnico que asigna +1 para cada leptén (—1
para antileptones).

El segundo grupo SU(2)y, describe la simetria gauge débil de isospin, util para la descripcién
de los decaimientos [ y si se une con el ultimo grupo de hipercarga débil U(1)y constituyen
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el grupo gauge electrodébil SU(2), ® U(1)y. Sus bosones gauge son W, = W2T, v By,
respectivamente, donde T, para o = 1,2, 3 son los tres generadores de SU(2).

El subindice L del grupo isospin débil senala que los W, interactiia solamente con los
fermiones izquierdos. De esta manera, cada fermion izquierdo se encuentra en una represen-
tacion doblete de isospin 2L de SU(2);, mientras que los fermiones derechos son singletes
1L asegurando la violacién 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 relacién de Gell-Mann - Nishijima

Q="T3.+Y, (2-2)

donde T, = diag(1/2, —1/2) es el generador diagonal del grupo isospin, es decir, que actia
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 tultima caracteristica de un fermién 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 electréon tiene una carga de —1 y la carga del neutrino es 0. Esas caracteristicas se
resumen en la tabla 2-1.

SUB)e SU2)L Ts Y Q

ur, 3C 2L +1/2 +1/6 +2/3
dr, 3C 2L -1/2 +1/6 -1/3
ur  3C 1L 0 +2/3 +2/3
drp ~ 3C 1L 0o -1/3 -1/3
vy, 1C 2L +1/2 —-1/2 0
er 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 mas, 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. Teoria Electrodébil de Glashow-Weinberg-Salam
El sector electrodébil del ME se puede describir por medio del siguiente Lagrangiano

EEW = ‘CGauge + ['Fermiom'co + ‘CHiggs + ‘CYukawm (2'3)

que ha sido dividido en cuatro términos diferentes para su analisis. Es importante notar
que el Lrermionico Y €l Lyukawa tienen sectores baridnico y lepténico 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 simetria gauge, la derivada
normal tiene que ser reemplazada por la derivada covariante. Para los dobletes de isospin
débiles la derivada covariante es

D,=0,—igW, —idYB,, (2-4)

y para los singletes D, = 9, —ig'Y' B,. Con ¢ y ¢’ las constantes de acoplamiento adimen-
sionales para las interacciones débiles de isospin e hipercarga, respectivamente.

2.2.1. Rompimiento Espontaneo de la Simetria Electrodébil

El origen de la interaccién electromagnética y de las interacciones débiles se describen por
medio del mecanismo de Higgs aplicado al grupo electrodébil SU(2), ® U(1)y. Este proce-
dimiento se lleva a cabo a través de la introduccion de un doblete escalar con hipercarga
Y =+1

()

donde los superindices indican la carga eléctrica de las componentes. Su dinamica se describe
por medio del Lagrangiano de Higgs

1
2
donde el potencial de Higgs es

Litiggs = 5(D"®)'(D, @) — V(2'2), (2-6)

V(T0) = ?dTd 4+ \(dTd)2 (2-7)

El rompimiento espontaneo de la simetria (RES) electrodébil se lleva a cabo evaluando el
Lagrangiano de Higgs para el valor esperado en el vacio (VEV). Cuando ;% < 0, los términos
de masa del bosén gauge son
2 / / !
g 99 99 g2

Lliiggs = 5 PIWEW! Qg + - QW] B @ + == O{ B,W" @y + ==, B"®{ % (2-8)
Por otro lado, la estructura de los VEV se escogen de tal manera que sean eléctricamente
neutros, es decir, Q®y = (T3, + Y)Py = 0. Por lo tanto, 11y, Tor y T31 — Y se rompen y
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sus correspondientes bosones gauge adquieren masa. Como consecuencia, el campo de Higgs
puede ser expresado como

n
¢ = (hf?ﬂrm) ) (2_9)

V2
donde v? = —p? /), y los términos de masa son
2,2 2,2 2,2
g g Ut — gv
Ly = TWJ*W*“ + =W, W+ =W (2-10)
90> 9q'v? g7

_|_

W) B + TBMW?’H + B,B".

8

Los primeros dos términos corresponden a las masas de los Wj, y los otros describen la
mezcla entre B, y Wi’ que pueden ser condensados en la siguiente matriz

U2 92 _ggl B
5 (B W) <—gg’ 9* ) (W§”>' 2

La matriz de masa se diagonaliza por la rotacién sobre el plano (B, W/fj)

()= (5 ) (2), .

donde ty = ¢'/g define el angulo de Weinberg. Esto produce un bosén masivo Z, y uno sin
masa A, identificado con el fotén. De esta forma, los bosones gauge adquieren masas

_ 1 1
E}ﬁg‘g/s = m%VW;TW B4 §mZZZ#Z” + §m?4A“A“, (2-13)
donde my = gv/2, mz = gv/2cw = mw /ew 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 minimizaciéon del potencial de Higgs

0*V
mii - <—8¢+8¢_)¢ = 0, (2'14>

0%V
2
= _— = O
" ( 9?1 >¢0 7

los bosones escalares cargados ¢* v el pseudoescalar 1 permanecen sin masa y son absorbidos
por Wlf y Z,, respectivamente. Por otro lado, el bosén escalar adquiere masa

0*V
m; = (%>¢0 = —u? =\’ (2-15)

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



8 2 El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas

2.2.2. Lagrangiano Fermidnico

Las interacciones entre fermiones y bosones gauge se pueden obtener a partir del Lagrangiano
de Weyl para fermiones quirales

EFe'rmicm - szgL + i@lpeL + Zq_LlDQL + ZWEUR + Z@wdfb (2_16)

donde el acoplamiento minimo ha sido aplicado con las derivadas covariantes. Expandiendo
los términos cinético y de interacciones, el Lagrangiano se expresa como

Lrermion = 1qrdqr + iUgdup + idpddr + il @0, + iegder (2-17)
/ 2 /_
+ guWaqr + %CI_LBC]L + gglﬁBuR — %dRBdR

+ gl Wiy, — %Eﬁ& — g'erBer,

donde los términos de interaccion de los dobletes se pueden expresar en términos de los
bosones gauge W = (W, FiW?)/ V2. Los términos de interaccién para el sector quark son

/ 1 /
War, + %Q_LBC]L = 5@ (9W3 + %B) ur, + %U_LWJFCZL (2-18)

9 i 1— 3 g
~Zd W ——d W' —=pB\|d
+ ok up — 5dr (9 3B> L;
y para los leptones

/
_ _ 1
KLW& - %ELEEL = §E(QW3 - QIE)VL + %EWJF‘?L (2‘19>

+ %QWVL - %E(QW?’ + 9 B)er.
Debido a que la interaccion electrodébil contiene la fuerza electromagnética, es posible obte-
nerla con la rotaciéon mostrada en la Ec. (2-12) y definiendo e = gsy = ¢'cy, como la cons-
tante de acoplamiento electromagnético. Reemplazando dentro del Lagrangiano fermiénico
se obtiene

Lrermion = 1qdqr + iUr@ur + idr@dr + il 31, + iegder
g g g _
- JJKIC,ZZAL —eJneadu — _JgC,WW: - _JgLC,WWu ; (2-20)

V2 V2

donde las correspondientes corrientes de interaccién son

1 o 1 _ _
Jz’éc,z = (5 - 0312/1/) viyvr — <§ - 15%/1/) eryer —eryer

1 2 2
+ <§ -+ 58124/) u_Lfy“uL + gsgvﬁfy“uR
1 1 — 1, —
- - — —S%V dL’)/“dL - —S%/VdR’y‘udR, (2—21)
2 3 3
H — 2__ I A A STAM 2__ I T Ak SoAM
Inea = 3uLy UL = gdL7 dp —ery'er + FURY uR — §dR’y dr — erY"er,

Joew = viv'er +ury"dr.
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Inc.z Y Ine.a son las corrientes neutras que conservan la carga eléctrica fermiénica, mientras
Jgaw es la corriente cargada donde el intercambio de cargas eléctricas se presenta debido
a los Wf Es importante notar que las cargas eléctricas se obtienen usando la relacion Gell-
Mann - Nishijima.

2.2.3. Lagrangiano Gauge

La dindamica de los bosones gauge se describe a través del esquema de Yang-Mills. En este
esquema, el Lagrangiano de gauge es

1 1
£Gauge = _ZTI'(W“VW;W) - ZB'LWB;UM (2_22>

donde W, y B, son los tensores de campo para los potenciales de isospin e hipercarga

W, = W, —3,W,—gW,xW,,

nuv

B., = 0,B,—d,B,. (2-23)

Después de la sustitucion de los bosones de gauge fisicos que se obtuvieron de la rotacién en
la Ec. (2-12), el Lagrangiano gauge resultante es

1 1 1
LGauge = _§W+WW#—V - ZFWFW - ZZWZW + Lww + Laww + Laww + Lazww, (2-24)

donde los nuevos términos cinéticos son

+ + +
W = oW, — 8VWM ,
Ew - 6MAV - al/A/u (2_25)
Zyw = 0,2,— 0,7,

y las interacciones entre ellos son

2
»CWW — _% {W+MW—MW+Vw—V _ W-‘ruw-ﬁ-uw—uw—y} :
{0, A, (WHIV Y — Wty +v)

L aww

+ A WFOW T — WMWY
+ A (WFPW—r — WP W},
Loww = igew{0,2,(WHW™ — W W) (2-26)
+ Z,(WFOrW Y — W, orW )
+ Z,(WForW = — W, "W},
Lazww = —WIW, {g°G 2" 2" + egew (ZFAY + A*Z¥) + € A* A"}

— WiIW Mgy 2, 2" + egew (Z,A" + A, Z") + €2 A, A"}
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2.3. Limite a Baja Energia: Teoria de Fermi del
Decaimiento [

La intensidad de la fuerza nuclear débil se puede comprender del hecho que sus bosones
gauge I/VujE y Z, han adquirido masas debido al VEV electrodébil. Sus propagadores en el
gauge unitario son

—gh 4 2P —ghv 4 22
=~ W . mW = VA . mZ
— MW S P . 2-2
G, (p) (v G, (p) Tt (2-27)
donde las masas de los bosones gauge se han reportado en la tabla 2-2.
Bosén Spin & Q Masa (GeV) Ancho (GeV) Caracterisitca
PF 0 + =£1 0 0 Goldstone
h 0 + 0 125.10 £0.14 < 0.013 Higgs
n 0 - 0 0 0 Goldstone
A, 1 - 0 < 10777 0 Fotén U(1)q
Wj 1 — +£1 80.379+£0.012 2.085 £ 0.042 Cargado débil
Zy 1 + 0 91.1876 £ 0.0021 2.4952 £+ 0.0023 Neutro débil
G, 1 - 0 0 0 Gluones SU(3)¢

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

Sin embargo, debido a que hay otras particulas cuyas masas se encuentran muy por debajo de
las masas de los bosones gauge, pero no son las masas mas pequenas, por ejemplo, del quark
d, el momentum asociado p? del proceso es pequefio comparado con m¥, o m% permitiendo
aproximar los propagadores de la siguiente forma

, W . g“” , ~7 . g‘“’
lim G, (p) =1 , lim G}, (p) =i~ (2-28)

)
p<<mw Hv m%v p<myz mZZ

y el Lagrangiano fermiénico del ME en la Ec. (2-20) se convierte en un Lagrangiano de
interaccién corriente-corriente (CC)

»CFermion - Zq_LaQL + ZmauR + Z%adR + ZEaKL + Z'@C%R

2 2

g g

- e']]!\L/C,AAM - 8c2 m?2 JJT\;LC,Z‘]NC,ZM - Sm2 Jg%,WJCC,Wu' (2'29)
witvz w

Estos términos de interaccion fueron considerados en la teoria de Fermi del decaimiento /3
cuyo término de interaccién es [64, 65]

Gr
Lor = ——=IdowJoowp, (2-30)

V2
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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 parametros del ME

Gr g _92_1

ZE _ _ 2-31
V2 o 8cmZ  8mE 202 (2-31)

Cabe resaltar que la constante de Fermi es proporcional al VEV electrodébil, pero también
que G no depende de g ni de my,. Es mas, debido a que my = mzcwy, 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 energias estén por
debajo de la escala de energia electrodébil, el Lagrangiano fermionico del ME efectivo a baja
energia es

Lrermion = 1qdq + iUr@ur + idr@dgr + il @1, + iegder

Gr Gr
eJycadn — EJJT\#C,Z‘]NC»ZM - ﬁ‘]gaW‘]CCaWu' (2-32)
Constante Q*=0 Q* ~m?
a 1/137.035999139(31) 1/128
Gr/(hc)?  1.16633787(6) x 107> GeV ™2
g >1 0.1182(12)
2, 0.23155(5) 0.23129(5)

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

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

Gr = 1.1663787(6) x 107° GeV, (2-33)
que trae consigo que el valor del VEV electrodébil es

v~ 246 GeV. (2-34)

Es més, reemplazando my y G en la Ec. (2-31) y hallando g, la constante de acoplamiento
electrodébil de isospin, se encuentra que es

g~ 0.66 (2-35)

y definiendo la constante de estructura fina de isospin oy, se obtiene

V9L (2-36)
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este resultado muestra que la interacciéon débil es mas intensa que la interaccion electro-
magnética. Esta conclusiéon muestra que la intesidad de la interaccion débil es debido a las
masas de los bosones Wj y Z,, mas que a la constante de acoplamiento.

Vale la pena mencionar que para extensiones mas alla del ME se incorporan nuevos bosones
gauge, tal como Z’ que se obtiene del grupo gauge U(1)x. Esta nueva interaccién no sola-
mente incluye al ME sino también extiende los campos diferentes a los del ME (particulas
exéticas) que aun no se han descubierto. Aunque ese bosén de gauge no se haya observado
debido a que su masa esta por encima de las alcanzadas por las energias de los experimentos,
sus efectos pueden ser detectados de una forma similar a los decaimientos 3, y asi se pueden
estudiar teorfas tipo Fermi que involucren las nuevas escalas de energia 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 més grandes
problemas, tiene que ver con la adquisiciéon de masa de los fermiones. Debido al hecho de que
los Lagrangianos de Weyl describen fermiones quirales sin masa y el ME es una teoria gauge
quiral cuyos fermiones izquierdos y derechos transforman bajo diferente representacién del
Grp como se muestra en la Ec. (2-1), explicitamente los términos de masa fermiénicos estén
prohibidos y deben ser generadas, por ejemplo, espontaneamente.

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 isospin electrodébil 2L, y con el
fin de asegurar la invarianza de gauge SU(2);, tiene que se contraido con su conjugado 2,
de los fermiones izquierdos gz o £r. La invarianza bajo el grupo gauge de hipercarga U(1)y
se lleva a cabo adicionando un singlete 1 tal que =Y, + Y3 + Yz = 0.

Los sectores fermiénicos y escalar del ME tienen una adecuada selecciéon de cargas para llevar
a cabo este proceso en el Lagrangiano de Yukawa del ME

— Ly ukawa = K GrPup + hiqr®dy + el Pep + h.c., (2-37)

donde ® = 109D*
B h+v—in
P = ‘g_ , (2-38)

y donde A%, h? v 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 adquisicién de masa se lleva cabo a través de la evaluacion del VEV en el Lagrangiano
de Yukawa

h*v hiv—— hev
—LyEY = —=Upur + —=ddg + —=¢rer + 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 adquisicién de masa de tres de los cuatro fermiones
del ME

h*v hv hev

—, myg = ——, me = —. 2-40
Es mas, se nota que los fermiones acoplan con el bosén de Higgs proporcionalmente a sus
masas (los términos h.c. se resuman f = f; + fg)

My, =

— Ly urawa = MyTtt + madd + meee + —“htu + —2hdd + < hee. (2-41)
v v v

2.4.1. Familias del ME

El ME clasifica los diferentes fermiones observados en la naturaleza en quarks y leptones,
pero el espectro fermiénico no solo estd compuesto por un quark up, un quark down, un
electron 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.

1" Familia 29 Familia 3 Familia

1 2 3
1 u 2 u 3 u
d L d L d L

1 2 3

Up Up Up

1 2 3

dR dR dR
e 1 T

e __ gﬂ_ v T __ v
L — e — et L — T

L L L
[ 2 T
e, e ey

Tabla 2-4.: Familias de sabor fermiénico 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 jerarquia y también del
por qué estos fermiones adquieren esas masas no ha sido comprendido aun, pero el estudio
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de modelos mas alla del ME dan algunas pistas, especialmente con los datos de oscilacion
de neutrinos que son consistentes con la pequenez 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 Particula Masa

u 2.2759 MeV
1 d 47105 MeV

e 0.511 MeV

c 1.27 £ 0.03 GeV
2 S 9618 MeV

L 105.7 MeV

t 173.21 £0.71 GeV
3 b 4187003 GeV

T 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-
logia 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 adquisicién de masa de los
fermiones.

El Lagrangiano de Yukawa para las tres familias se puede expresar como
—Lyukawa = A, OH" Oy + ¢, @H), + O, OH "V + U, ®H €/, + h.c., (2-42)

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

)

1 Ee

L L

2, vo=14¢1, (2-43)
3 [r

L L

qp, =

)

q
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y los singletes de isospin son

1 1 e e

Ug dp VR €Rr

U 2 I 2 r_ 0 I m
up=|unl, dr=|dn |, vp=|vg |, er=|er]- (2-44)

3 3 T T

Ug dp VR €Rr

Del mismo modo, los nuevos acoplamientos de Yukawa H*, H? H" y H® 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 = Uy MUy + dy M dy + v, MYVl + € M9 el + h.c., (2-45)

que se debe diagonalizar con el fin de obtener la traslacién a los autoestados fisicos o de
masa dados por

U d vt e
u=|c|, d=1|s], v=|12], e=1|pl. (2-46)
t b V3 T

Las matrices de masas que se obtienen desde el RES electrodébil son
M* = diag(m,, m.,m;), M? = diag (mg, ms, ms)
MY = diag(mq,mg,m3), M¢ = diag (me, my, m;) . (2-47)

Debido a que las matrices no son necesariamente simétricas, se tienen que diagonalizar por
medio de una transformacién biunitaria de la siguiente forma

uh, =V, up = V¥ug, M=V MV,

=V, b =VEdg, M* = VTV,
vy =Vivg, Vi = Viug, MY =V MYV, (2-48)
e, =VEer, e =VEep, M =VFIMYVE.

Los nuevos estados u, d, v y e son los estados fisicos de los fermiones del ME, y en conse-
cuencia se tienen que sustituir en L geqmion, mostrado en la Ec. (2-20). Las consecuencias mas
importantes de esos reemplazos son estudiandos en la siguiente subseccion.

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 mas ligera, por ejemplo, las
decaimientos de los hadrones ¢ y s. Estos procesos se predicen cuando las matrices de mezcla
son reemplazadas dentro de las corrientes fermiénicas en la Ec. (2-21).
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Corrientes Neutras

Cuando los estados fisicos de los fermiones se reemplazan en las corrientes neutras, perma-
necen invariantes,

1 1
J];\LIC,Z = (_ - 0312/1/) WVLVT”Y“VEI/L - (5 — 15%4/) EVLEH#VIF@L — @VPLET’Y“VREeR

2
1 22—UTHU 22—UTuU
+ 3 +§SW uLV, 'YV uL—i—gsWuRVR YV ug (2-49)
L 15 \=,bt u,D 1 5 =—, Dt _ui,D
g 2—UTuU 1_DTuD —1/Et uy/ E
Inca = guLVL YV ug, — gdLVL YV d, — eV 'y Ve
2 1
+ SURVE V' Viun = SdnVy Y Vigdr — eV 'y Vien. (2-50)

Se puede observar como las matrices de mezcla se cancelan debido a su unitariedad VIV = 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 cancelacién de cambios de sabor
por la emisién 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 prediccion del quark c. Hasta ahora no se han observado eventos coherentes
con FCNC, y asi cualquier esquema mas alld del ME debera predecirlos de tal forma que
corresponda con los experimentos.

Corrientes Cargadas

Por otro lado, las corrientes cargadas no cambian cuando los estados fisicos fermidnicos se
reemplazan en ellos

Thow =iV Ve, +upVy VL, (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 emisién de bosones
gauge W, produciendo cambios de sabor a través de corrientes cargadas. Definiendo esas
matrices como

v =v/vpP, U=vivy, (2-52)
las corrientes cargadas se convierten en

Jgaw = Upy"Vdy + vyt U'er. (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 funcion que la matriz
CKM pero entre leptones.

Ambas matrices se pueden parametrizar como [3, 67]

1 0 0 C13 0 813671.6 c12 S12 0
0 Ca3 S93 0 1 0 —S12 C12 0 =
0 —S8923 Ca23 —Slgeié 0 C13 0 0 1
C12C13 $12€13 s13e™™0
—3512C23 — 0128233136“s Ci12C23 — 51232:),313&(s $23C13 | (2-54)
512523 — 012023813€i6 —C12523 — 512023513€i5 C23C13

donde c¢;; v s;; se refiere a la mezcla de la familias ¢ — j, y el modulo d representa la asimetria
Carga-Paridad (CP) entre procesos de materia-antimateria.
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En este capitulo se describe la construccion de un Modelo Universal Lepténico, planteado
originalmente en la Ref. [49]. Este modelo presentan una simetria Ggp x U(1)" donde Gy g =
SU(3)e x SU(2) x U(1)y, corresponde al grupo de simetria del ME. El modelo propuesto
pertenece a la clase de modelos con simetria U(1)" no universal de familia que serd etiquetado
como U(1)x. En este capitulo se muestra el contenido de particulas, las propiedades del
modelo, los sectores bosénico y fermiénico con sus respectivo espectro de masas.

3.1. Contenido de Particulas

La estructura de las representaciones fermionicas tanto para los quarks ¢ como para los
leptones ¢ bajo (SU(3)., SU(2)., U(1l)y, U(l)x), se puede escribir segin su quiralidad
izquierda (L) y derecha (R) como,

q

f(@ {qAL : (3727}/:1L7X(]L> ~ {gL . (1,2,}QL,XZL)

. y Ye= 9 5 (3-1)
qr - (37 17YIIR7X;%) ER : (1a lanRaX[ﬁ)

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

1/0 1 10 —i 1/1 0 a (10
TI_§(1 0)’T2_§(¢ 0)’T3_§(0 —1)’T0_§(0 1)‘ (3-2)

El contenido de particulas estda compuesto por el espectro ya conocido del ME y un conjunto
de nuevas particulas, como se muestra en las tablas 3-1 y 3-2, en donde se han incorporado los
diferentes sectores fermiénico, escalar y vectorial. En estas tablas la columna G /g indica las
reglas de transformacién bajo el grupo gauge del ME (SU(3)., SU(2)r,U(1)y). La columna
U(1)x representa los valores de los nuevos nimeros cudnticos X y, finalmente, la columna
etiquetada como caracteristicas describe el tipo de campo segun la regla de transformacion.
La asignacién que se da a los valores de X se infieren de un modelo 331 con 3 = —1//3
29, 68], que son compatibles con la cancelacién de anomalias, tal como se discute en la
seccion 3.2.

Para los propositos de este trabajo no se considera las representaciones de la simetria del
color. Ademas, el modelo debe asegurar la conservacion de la carga eléctrica, la cual se
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Tabla 3-1.: Contenido del ME con simetria extra U(1)x.

Espectro GymE U(l)x Caracteristicas
i U 1/3 parai=1 .
qa, = < i > (3,2,1/3) o quiral
Dy, 0 parai=2,3
Ul (3*,1,4/3) 2/3 quiral
Di, (3%,1,-2/3) —1/3 quiral
. i .
0y, = < i ) (1,2,-1) —1/3 quiral
o
L
e (1,1,-2) -1 quiral
o1 = 1 o s (1,2,1) 2/3 Doblete Escalar
ﬁ(711+§1+7¢1) o
w3 V(WL —iW?)
VA M I ) m 1.2 9% ot
W, ( \/5(1/1//} L) Jws (1,2 x 2*,0) 0 Vector
B, (1,1,0) 0 Vector

implementa al exigir que el sector electrodébil SU(2),, x U(1)y contenga al subgrupo U(1)q
con el generador de la carga eléctrica ). Como el generador de U(1)y conmuta con las
matrices de SU(2), v U(1)y, este se puede escribir proporcional a la identidad que toma la
forma X 1543, y donde el valor de X, depende de la condicién de cancelacion de anomalias.

A continuacion se describen algunas caracteristicas generales del espectro de particulas del
modelo en los sectores fermionico, vectorial y escalar.

3.1.1. Descripcion del Sector Fermidnico

e La simetria U(1)y es no universal de familia en las componentes izquierdas de quarks:
la familia ¢ = 1 tiene X; = 1/3 mientras las familias ¢ = 2,3 tienen X3 = 0. Sin
embargo, los singletes derechos son universales de familia. Para el estudio que se hard
con este modelo se usa la siguiente asignaciéon de los quarks fenomenologicos:

Ub%3 = (t,c,u), DY?3 = (b, s,d), (3-3)

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

e Los leptones son universales de familia pero con cargas X no triviales. A esto se debe
la asignacién de su nombre en particular, que lo diferencia del siguiente modelo en el
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Tabla 3-2.: Contenido nuevo con simetria extra U(1)x.

Espectro Gue U(l)x Caracteristicas
Ty, (3,1,4/3) 1/3 cuasi-quiral
Tr (3*,1,4/3) 2/3 cuasi-quiral
JJ (3,1,-2/3) 0 cuasi-quiral
J (3,1,-2/3) —1/3 cuasi-quiral
vh (1,1,0) -1/3 Majorana
N§ (1,1,0) 0 Majorana
¢3
Py = ( %(UQ 6+ ig) > (1,2,1) 1/3  Doblete Escalar
Xo = %(UX +& +idy) (1,1,0) —1/3  Singlete Escalar
o0 = %(Ug +& + i) (1,1,0) —1/3  Singlete Escalar

Z, (1,1,0) 0 Vector

proximo capitulo.

e Los tres singletes Ty J" 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 Gjsg, transforman igual para las dos quirali-
dades.

e Se incluyen v% y N como nuevos neutrinos los cuales pueden generar masas no nulas
a los neutrinos ligeros a través del mecanismo See-Saw, y asi tener un modelo que sea

compatible con los datos de oscilacién de neutrinos como se estudia, por ejemplo, en
la Ref. [69].

3.1.2. Descripcion del Sector Escalar

e El doblete escalar ¢; es andlogo al del ME, pero se le asigna una carga U(1)x diferente
de cero.

e El espectro incluye un doblete escalar adicional ¢ idéntico a ¢; bajo Gy/g pero con
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diferentes cargas U(1)x, donde la escala electrodébil se relaciona con los valores espe-

rados en el vacio (VEV) por v = /v? 4 v3.

e Se incluye un singlete escalar extra x con VEV v,, que es necesario para producir
el rompimiento de la simetria U(1)x, asumiendo que esto suceda a una escala mayor
segln la jerarquia v, > v.

e Otro singlete escalar ¢ es introducido. Como este no es esencial para el mecanismo de
rompimiento de la simetria, se puede escoger con un VEV pequeno (o) = v, < v. Asi,
con este singlete el modelo es susceptible de incorporar un candidato a materia oscura,
de acuerdo a los datos cosmoldgicos actuales tal como se considera, por ejemplo, en la

Ref. [70].

e Se define la hipercarga débil Y como es usual, donde la carga eléctrica respeta la
relacién Gell-Mann - Nishijima:
Y
Q="T;+ o> (3-4)
con T3 el isospin definido para los fermiones de la siguiente forma:

1/2 para las componentes superiores de los dobletes: UL, v/},
Ty "™ { —1/2 para las componentes inferiores de los dobletes: D, e |

0 para los singletes: f&, Ty, J7.

Toda extensién debe contener al ME, lo que implica que debe respetar el Rompimiento Es-
pontaneo de la Simetria (RES) conforme al siguiente esquema 3211—321—31 de la Ecuacién
(3-5). Ademads, debe suministrar un adecuado sector escalar que permita el correcto rompi-
miento de los generadores, primero al ME, y después a la Electrodindmica Cuéntica (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 particulas extras introducidas en el espectro.
De acuerdo con lo anterior, se plantea el siguiente esquema de RES,

P12,

SU2)L x U(l)y x U(1)x = SU(2)r x U(L)y U(1)q; (3-5)

donde el campo escalar xy rompe la simetria de los generadores del grupo al ME, mientras
los campos escalares ¢; 2 rompen la simetria a la QED. El grupo de simetria 211 tiene 5
generadores de grupo, 4 correspondientes al sector electrodébil (7;,Y") con T;—; 5 3 represen-
tados por las matrices (3-2) y Y representa la hipercarga definida por la relacién (3-4). De la

~

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

El Valor Esperado en el Vacio (VEV) del campo escalar x rompe la simetria del vacio
conduciendo a la simetria del ME, después de este rompimiento quedan 4 generadores no
rotos (71;,Y), que posteriormente son rotos a través de los VEV de los dos campos escalares

(® = ¢12).
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3.1.3. Descripcion del Sector Vectorial

e Los campos W corresponden a los 3 campos de gauge asociados al grupo SU (2)r, los
cuales coinciden con los del ME y se pueden escribir como:

1 w3 W — w2
W — WoT. — = p p 7 ;
w=WyT, 2(w;+¢w3 s ) (3-6)

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

Qw = [_01 (1)} . (3-7)

e Aparece un bosén gauge neutro B,, de la simetria U(1)y.
e El bosén gauge neutro extra 7, es necesario para obtener simetrfa local U(1)x.

e 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. Anomalias Quirales

En teorias quirales como en el caso del ME surgen correcciones cuanticas sobre las corrientes
axiales que danan la propiedad de renormalizacién de la teorfa [71]. Un mecanismo para
evitar dichas anomalias es exigiendo diferentes contribuciones a las corrientes axiales que
se cancelen mutuamente al sumarlas. La amplitud de cada contribucién es proporcional al
coeficiente de anomalia que se define genéricamente como:

Aasy =2 3 T [{Ga(T)2. Go(T)} G (1)1 = { Ga(T)r. Gs(T)n} G (T (3-5)

repres

donde G4(T), son los generadores del grupo SU(n) en alguna representacién, los cuales
actian sobre los estados de quiralidad h = R o L. La suma indica todas las posibles correc-
ciones de vértices con interaccion axial, donde se combinan todos los loops de fermiones del
modelo. En una teoria renormalizable se exige entonces que la suma sobre la representacién
se cancele, es decir que el coeficiente de anomalia A,s, sea cero. De la definicién (3-8), es
evidente que una teoria puramente vectorial como la QCD o la QED es libre de anomalias.
En el modelo propuesto, adicional a las anomalias asociadas al ME, las simetria extra U(1) x
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introduce un boson de gauge adicional que inducen las siguientes anomalias triangulares:

[SUB)L UM x = A=Y Xo, —Y Xo
Q Q

[SU@PUQ)x — Ay=> Xi, +3) Xq,,
4 Q

UWyPUML)x = As=> [YV2 Xy, +3Y3, Xo,] = > [V2 X0, +3Y5, Xq,]

4,Q 4,Q
UMy [UM)x]* = A= Yo X7 +3Y9,X0,] = D> [Yeu X, +3Y0,X0,]
4,Q 4,Q
UWx] — A5 =) [X} +3X5,] - [X, +3X3,]
4,Q 4,Q
Grav’ @ U(1)x — Ag= Y [X¢ +3Xg,] =Y [Xe, +3Xq,] (3-9)
4,Q 4,Q

donde las sumas en @ corre sobre todos los quarks (u’,d’, T, J"), mientras ¢ corre sobre todos
los leptones con valores U(1)x no triviales (es decir, €', v%,v%). Aunque en este trabajo no
se tienen en cuenta efectos gravitacionales, por consistencia en la construccién del modelo,
se debe garantizar la anulacién de cualquier fuente de anomalia, incluida la gravedad, segiin
se escribe en la ltima relacién 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 anomalias de
arriba, es decir se garantiza que el modelo tedrico propuesto es libre de anomalias quirales.

3.3. Bosones Gauge y sus Masas

Los bosones de gauge estan compuestos por el sector vectorial del ME mas el bosén de gauge
7" de la extension abeliana U(1)y. Asi, el Lagrangiano Gauge es

1
Louge = —7Tr(W"W,,) = 2B" By, — 17, 7" (3-10)

con B" = O'BY — 0"B" y donde W/ corresponde a los 3 campos de gauge SU(2)., B*
el campo gauge U(1l)y. 2" = 9" Z" — 9" Z"™, donde Z'" corresponde al campo gauge de
U(l)x.

La interaccién entre los bosones escalares y los bosones vectoriales esta dada a través del
sector cinético del Lagrangiano de Higgs:

Lin = Y (DuS)I(D"S), (3-11)
S

donde la derivada covariante esta dada por

Y,
D* = 9" — igWhTS — z’g’gB“ —igx XgZ™, (3-12)
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y 27§ corresponde a las matrices de Pauli para los dobletes S = ¢12 y T§ = 0 para los
singletes S = x, 0.

Después de expandir los términos evaluados en los VEV de los campos escalares se obtienen
los estados propios cargados,
Vvl:¥'m/2
W= -+ (3-13)
V2

con su respectiva masa al cuadrado,

g2U2

AJ%& == 4 5

(3-14)

mientras que para el sector neutro se encuentra la siguiente matriz de masa al cuadrado en
3 7.
la base neutra gauge (W, B, Z,):

gt —ggv® —3ggxv*(1+CF)
1
ME = A g?v? 2¢'gxv* (14 C3) : (3-15)
* * $9%vE [1+ (1+3CH)e

donde € = v/vy y v = v2 + v2. El simbolo %, de ahora en adelante, representa la misma
componente simétrica de las componentes arriba de la diagonal. Teniendo en cuenta que € <K
1, es posible diagonalizar la matriz anterior a través de dos angulos de rotacién, obteniendo
las siguientes estados propios de masa:

A, w3
Zy | ~Ro | B |, (3-16)
Zo Z!

con

Sw Cw 0
Ro = chg —chg Sg s (3—17)

—CwSy  SwSe Cy

donde se define el dngulo de Weinberg a través de la relacién tanfy = Sy /Cw = ¢'/g, vy
donde el dngulo de mezcla Z — Z’ entre el bosén gauge neutro Z del ME y el bosén gauge Z’
asociado a la simetria U(1)x se representa a través de Sy = sinf. En el limite en que Sy = 0
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se obtiene que Z; = Z. Al diagonalizar (3-15) se encuentran las masas al cuadrado de los
bosones vectoriales,

m% = 0,
m2 s 92U2
A ~ VR EE)
1C%;
2,2
m2, %. (3-18)

El término de mezcla Z — Z’, esté dado por la siguiente matriz de mezcla en la base (Z, Z'),,:

my  —zgxvmz(1+ C3)
Mz, = : (3-19)
*  m% [1+ (1+3C3)é]

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

lel - ZMOG_‘_Z;,LSQ’

Loy = 2,59 — ZLC@, (3-20)
obteniendo el angulo de mezcla 6:

2\ 2 o 29xCw (Mg ?
So~ (14 C3) ezy = (14C3)) 3 (E) : (3-21)
mientras sus autovalores son:
M = m[1- (1468 ey,
Mz, = my [14+ (1+3CF) ezz] . (3-22)

3.4. Potencial de Higgs y Masas Escalares

Para construir los términos del potencial hay que tener en cuenta que deben ser hermiticos,
renormalizables e invariantes bajo el grupo de simetria Gy g X U(1)x. El potencial de Higgs
se construye acoplando términos cuadraticos, cibicos y cuarticos entre los diferentes campos
escalares del modelo, los cuales pueden ser dobletes, antidobletes o singletes. Los términos
del potencial mas general que respetan la simetria Gy g x U(1)x son:

Vie = i |1 [P s | 6o P 3 | x 1P +ud | o [P +p5 (o + he)

fi(@3dio +hec) + fo(ghdrx + h.c)

Mo [P +x [ g [P +xs [ x|+ o [*

| o1 17 [As | X |7 +26 | o | +XE (X0 + h.o)]

| &2 |* [Ar | X [P +X7 [ o |2 +X7 (o + h.o)]

As | o1 |2’ 05 ’2 +)\fr, | ¢I¢2 ’2 +As | X ‘2’ g ’2

X [(x*0)* + hoe] . (3-23)

+ + + + + +
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La cantidad de términos puede disminuir si se imponen simetrias globales extras, que depen-
dera de la fisica que se quiera describir, como por ejemplo, interacciones a través de materia
oscura [70].

3.4.1. Minimizacion del Potencial

El potencial Higgs més general que respeta la simetria Gy p x U(1) x estd dado por (3-23). Si
p? < 0, el valor minimo del potencial es cero, que en teorfa cuantica de campos corresponde a
un VEV cero: (S)o = (¢12) = (x)o = (0)o = 0. Esta escogencia es uno de los muchos valores
posibles, mostrando asi un rompimiento de la simetria por parte de ese estado minimo.
Esto significa que el estado de minima energia no es el vacio (hay un condensado), por lo
que el campo se puede desplazar como S = (S)g + S, donde (S)o da cuenta del estado de
minima energia de S (que no es un verdadero vacio) y S da cuenta de las particulas en
estados excitados solamente. De esta manera se puede expresar el potencial en términos de
los campos con VEV igual a cero (vacio de particulas) si se escriben los campos escalares ¢, o,
X v o de acuerdo a las tablas 3-1 y 3-2. Para hallar los valores que toman los coeficientes
p? en (3-23), se aplica la condicién estacionaria, lo que es equivalente a:

OVu) o 0WVw) . Vi) _
S0y = 5o, =0, 5 =0, (3-24)

donde (Vp) es el potencial en el vacio de los campos, es decir (Vi) = Vilg_,. Con las
condiciones (3-24) surgen soluciones a los pardmetros u? dadas por:

1 1 1
1 1 1
M% — \/—(fl'Ua + fQUX)U2 )\2U2 2()\5 + )\g)vf — 5)\71))2( — 5)\/71)5 - /7/Ux7)m
2 2
2 f2 V1U2 2 nUV1Us 1 2 //U2Ucr 1 Iy, .2
= —== = _ )\ ——)\ —=A —=A )\ — —=(A 2\
M3 V2 Uy 3Ux 9 61 976 Uy 2 T2 2" vy 2( s 220
_ 2
5,UX7
f1 v1vg , 1 viv, 1., 5 1 ,viv, 1 )
fe = TR0, AUy — 5)\ B _X/ Vg 5X7U2 a 5)\/7/ Vo gl t 226y
et (3:25)

En estos modelos, usualmente se considera el escenario invariancia frente a la siguiente
simetria discreta [49]:

o — —o. (3-26)
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En este caso los término no permitidos del potencial (3-23) son los asociados a los pardmetros
p2, fi, Ag y M. Asi las soluciones estacionarias en (3-25) se reducen a

fa vau 1
,u% = —\/—25 j}lx — )\1?)% — 5()\5 + )\,5) 2>\6U - —>\
V1V 1 1
o= —% 21)2x —/\2@§—§(A5+>\3) 2>‘7U - )‘7 o
2 Ja V12 2 2 2 2
= el Pl = e = 0020
2= Aol ——,\% f__A7U2 ()\8+2/\g)v>2<, (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 \; y f;.

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 \; y f; v luego se evaliia para los campos S; = 0, lo que se expresa

COmo:
0*Viy
M = 3-28
EARNCHCH P (3-28)

donde S; y S, corresponden a las distintas componentes del campo escalar segtin las tablas
3-1 y 3-2. De esta manera se construyen las matrices de masa al cuadrado: para los campos
reales M3 Ec. (3-29) en las bases &1, &, &y, &,

)\11)% — J;\;%:T J;Q\;K + 5 ()\5 =+ )\5)1}11}2 ];2\1/)% =+ %)\ﬁvlvx %)\%vlva
A _ fauivuy favr | 1y 1y/
* 2V2 <3 T30 22 + 5A7V2Vy 3 A7U2Vs
M3 = 2 ., (3-29)
2 faviv 1 /
* * A3vy — 22\;1; 5(Ag 4+ 2X5)vyvs

1 2
* * * AU,

para los campos imaginarios M} Ec. (3-30) en las bases (1, (2, Cy, Co

_ Javauy favy _fova 0
20201 2v/2 2v/2
_ faurv favr
* 2\/511; 2v/2 0
M} = 2 : (3-30)
* * 52}“)? AUy AgUy Vs

N2
* * * >‘8Ux
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y para los campos cargados Mg Ec. (3-31) en las bases ¢, &5,

_favouy  Af 9 fauy | Af
V20, 5 Uy /2 + 2U1U2
2 _
ME = . (3-31)
_f2U1U>< _ )\_/5 2
* —\/§U2 b U1

En las matrices anteriores se asume la jerarquia fov, > viQ > v?2. Para obtener la diago-
nalizacion se introducen dos dngulos de mezcla, 5 y «, que rotan los estados débiles a los
siguientes estados de masa [49],

()= () ()= ()
(i) = m(8):

HX ~ 5)(7
GX ~ CX;
H, ~ (, (3-32)

y las matrices de rotacién se definen acorde a

Csa S
Rpo = ( A 5"") . (3-33)
’ —58a Cpa

El angulo S se define a través de la siguiente relacién:

tanf =Tp = —, (3-34)

y el angulo « es obtenido a través de la matriz real (3-29) con la expresién:
2(M7) 1o

tan 2a = . 3-35
(ME)1 — (M)22 (3-35)
Esta tltima expresién permite encontrar la siguiente relacion,
205552502 A5 + AL
sin 20 ~ sin 23 [1 - % (Alcg _ %Cgﬁ _ AQS§>] . (3-36)
2Uy

Teniendo en cuenta los autovalores de las matrices (3-29), (3-30) y (3-31), ademéds de las
expresiones (3-32) y (3-33), se obtiene asi el espectro escalar fisico como se muestra en la
tabla 3-3, donde M7, Mg y M3 , corresponden respectivamente a las masas al cuadrado
de bosones de Higgs cargados, un bosén de Higgs neutro adicional al del ME y un bosén
pseudoescalar, todos estos en una escala de energia intermedia y con masas degeneradas.
También se obtiene un bosén de Higgs pesado MZIX en la escala de Ui. Por ultimo aparece
un Higgs en la escala electrodébil hy que serd identificado como el bosén de Higgs observado
en el LHC. Para garantizar que las masas de la particulas sean valores reales es necesario
que fo <06 Tz <0.
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Escalar Masa al Cuadrado Naturaleza
Go = CGi + Ss6e Mg =0 Goldstone asociado a Z,,
Gy = (y Mg =0 Goldstone asociado a 7,
G* = Cpof + Spos Mz, =0 Goldstone asociado a W
Ay = Csls — S50, M3, ~ f%zﬁ”x Higgs Pesado
ho = Col1 + Saéo MZ =~ 207 [MC§ + (As + X)S3C5 + X253] Higgs Liviano
= Cpos — Spdf Mz, ~ —%":X Higgs Pesado
Hy = Co&y — Suls M2, ~ f%;”x Higgs Pesado
H, ~ &, My = 2305 Higgs Pesado

Tabla 3-3.: Espectro Escalar Fisico.

3.5. Sector Fermidnico

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 interaccién entre solo

quarks y otra correspondiente a solo leptones,

Ly = Lyq+ Lye.

(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:

Lo = q <¢1h +

Gal) Ut dy (01D + 62hF) ,; Dy

qL(
B+ 62hd) TR+ 0 (G1h] + Gahd ) T

+ 4 (
+ Tp (0"hg +x*BY) U +Tr (0% hg +x"hy) Tr
+ T (ohg +xhY),; Dy, + 7 (ohl 4+ xh]) Ji+ D, (3-38)

donde ¢ 2 = i020] 5 son los campos conjugados. Mientras que para el sector lepténico se
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tiene:

L = G (ah) vkt (h)) NG

2

: | , .
+ (vh)e (g*hé\’ 4 X*hi\’)zj Ny + §MN(N}Q)CN1€
+ O (¢1hS),; € + hoc. (3-39)

En este trabajo no se abordara el problema de masas de los neutrinos, por lo que solamente
se considerara el sector de quarks. Las predicciones de un modelo extendido en relacién al
sector lepténico se estudian en la Ref. [69].
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A continuacién se presentan los aspectos mas relevantes de un modelo U(1)" No Universal
Lepténico, el cual es propuesto en la Ref. [60]. Este modelo es una modificacién del anterior
donde, por ejemplo, se tiene la incorporacién de una simetria Z, para distinguir entre dobletes
con el mismo numero cuantico X, y la incorporacion de tres dobletes de Higgs. Los tres
dobletes cumplen: (i) la funcién de generar el rompimiento de la simetria electrodébil, y (ii)
cada doblete adquiere VEV a las escalas v; ~ 10?2 GeV, vy ~ 10° GeV y vz ~ 10?2 MeV,
correspondiendo respectivamente a las escalas de las masas de los quarks fenomenoldgicos
t; (130;¢) v (p; 8), describiendo de manera més precisa la jerarquia del espectro fermiénico
observado. La notacién empleada para indicar la carga X y la paridad Z, es X*.

4.1. Contenido de Particulas

De la misma manera que en el modelo U(1)" Universal Leptonico, en este caso también
se tienen las particulas ya conocidas del ME y nuevas particulas, como se muestra en las
tablas (4-1), (4-2) y (4-3), respectivamente, donde se muestran los componentes, el niimero
cuantico X y la paridad Z,, 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 Leptonico, ya descrito en el capitulo 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 = 07, esto es valor 0 con paridad Z, = +1,
mientras que la tercera familia tiene X = —17. A ello se debe la asignacién de su
nombre que lo diferencia del Modelo Universal Lepténico.

= 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 ¢y y ¢35 con X = +1/3, y con
simetria Zy impar y par, respectivamente. La escala electrodébil esta relacionada con

los valores esperados en el vacio (VEV) por v = y/vi + v3 + v3.
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Dobletes X+ Singletes X*

(I)—li_ Uy +1
2 . _
@2 — h2+U2+i172 +1/3 o _]_/3
V2
q)-i-
Q3 = h3+v33+in3 +1/3+
V2

Tabla 4-1.: Contenido escalar del modelo, nimero cuantico X no universal y paridad Z,.

Izquierdos X* ‘ Derechos X+
Quarks del ME

1 1 +

L (u N UR +2/3
= 1

& (dl)L A e

> _ u? 0- ud +2/3~

=\, & —1/3"

s (U o u} +2/3+

w\a) & —1/3

Quarks Exoticos
Ti, +1/3~ Tr +2/3~
A I LR

Tabla 4-2.: Sector de quarks del modelo, niimero cuantico X no universal y paridad Zs.

= Debido al caracter no universal del sector lepténico, también es necesario incluir 2
nuevos leptones izquierdos & y derechos £, con n = 1,2 y U(1)x dadas en la tabla
4-3, para cumplir con la condicién de cancelacién de anomalias.

4.2. Bosones Gauge y Sus Masas

Los bosones de gauge estan compuestos por el sector vectorial del ME mas el bosén de gauge
Z), de la extensién abeliana U (1)x. Asi, el Lagrangiano Gauge es

1 1 1
EGauge = —ZTT(W'LWW#V> — ZBHVB;LV — ZZ,'LWZ;“N (4-1)

donde

Z'w = 0,7, — 0,7, (4-2)
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Izquierdos X* | Derechos X%
Leptones del ME + Neutrinos Derechos

e % I e
e/, eh —4/3

" vk _ vk +1/3~

EL - u 0 H +
e, eR —1/3

= (y:) 1+ VTg +1/3_
e’ ), eR —4/3

Leptones Exoéticos

&t —1* & —2/3%
&t —2/3% E: -1t
Fermiones Majorana ‘ Né’Q’g 0f

Tabla 4-3.: Sector leptonico del modelo, nimero cuantico X no universal y paridad Z,.

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

cin. 1

isge = 5 S (D*B(D, ) + (DY) (D) + 5(D*0)(Dyo), (13)

con las derivadas covariantes dada por

D,®; = 0,0; —igW,®; — ig'Y B, ®; — igXxiZLCI)i, (4-4a)
ig
D, xi = 0,Xi — ?XZLXZ-, D,o =0,0. (4-4b)

Las masas de los bosones gauge se obtienen al evaluar los VEVs en los campos de Higgs. La
masa del W es [60]:

92U2

4 )

2
miy = Lo + 0} + o) = (45)

donde v es el VEV de la escala electodébil. Con el fin de simplificar la notacién, cada uno
de los VEVs electrodébiles son definidos como fracciones de v

vy = Upy, U2 = Up2, Ug = Ups, (4-6)
y los coeficientes p; satisfacen

P+ =1. (4-7)
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Esta parametrizacién sera utilizada en las subsecciones siguientes. Si se consideran los boso-
i 0 _ 3 /
nes de gauge neutros, la matriz en la base Wi, = (B,, W, Z}) es

gyv? —ggyv? 29vgxv*(2 — p3)
Mo = —ggyv? g*v? J9v%x(2—p3) |- (4-8)
5ovgxv*(2—p3) 39v%0x(2—p3) §9k((4—3p)v + %)
Su determinante es nulo, como es de esperarse, debido a la existencia de bosén de gauge sin
masa, el fotén A,. Adicional, hay dos bosones de gauge masivos, el bosén electrodébil 7, a
la escala de los GeV, y el nuevo bosén Z,, a la escala de los TeV, cuyas masas son [60]:

2 12 2,2
+ v
2 4 gv2 g

~ = 4-9
& 4 Ak, (4-9)
2.2 2 29 2 .2
o IxVx  gxp3vT | 4gxv
~ — . 4-10
Mn Ty 3 9 (4-10)
Los autoestados de masa son
A“ = SWwS + CwB;L,
Ziy, = cwW, —swB), +soZ,,
Zoy = —secwW,) + sesw B, + Z,, (4-11)
donde los angulos de mezcla son el de Weinberg y un nuevo angulo 6 definidos como:
! 3 2 _ 2\,,2
tan Oy = g_’ tanf = —2 ( 'Zg)v ) (4-12)
9 2ewgx vy

4.3. Potencial de Higgs y Masas Escalares

El potencial escalar del Modelo No Universal Lepténico se establece de acuerdo a las cargas
U(1)x y las paridades Z, mostrada en la tabla 4-1. De esta manera, el potencial invariante
més general bajo la simetria Gyg ® U(1)x ® Zs es [60]

Vi = (7@ @1 + p3®L@, + p30L®s + 123" x + pio”

X
- % (@l@ix+hee.) - % (@l@20+hc.)

TSV (@1@1)2 TS (@1@1> (cp;q>2) N\, (@1%) (cb;cbl)

+ Ao (@5@2)2 4 g (@5%) (qngcbg) U (@5%) (@3@2) (4-13)
W <®§©3)2 + A <¢1¢1> (cbgcbg) N, (@1%) (cbgcbl)

+ Ay (@I@Q (XX) + Aoy (@5%) (XX) + Agy (<1>§<1>3) (X*X)

A (cb{cpl> (02) + Ao (@;%) (02) + Aso (cbgcp?,) (0?)

+ A (XX + Ao (XX) (07) + Aoo (0) -
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El potencial en (4-13) se minimiza diferenciandolo con respecto a cada uno de los VEVs y

despejando las constantes cuadraticas p;, donde ¢ =
Modelo Universal Leptonico. Con esto, se obtiene las siguientes relaciones:

2 2
ALy | Aevs ~ fapsvx

1,2,3, x, 0, similar a como se hizo en el

—,U/% = /\111}% + A12U§ + A13U§ —+ 5 5 2p1 (4—14&)
Aoy U2 Moot
—ug — /\221}% —|— A23U§ + A12U% + 2X X 20UU — fo’ﬂSUX (4—14}3)
2 2 2py
A3 U2 \g 02
— 13 = Agzv2 + Apsv? + Aggvd + X 4 CAV s fgpQU07 (4-14c)
2 2 2p3
MoV A UE Aoyv3 A3 v2 fLuv
2 2 X0 % Ix™1 2x Y2 3x 3 x~1Y3

= A — 4-14d

M = Mot T T 2 2 2 20, (414d)

2
—M?f _ /\MU(QT . /\XUUX AoV Agp¥3 A3 U3 - faUng7 (4-14e)
2 2 2 2 20,
donde Aij = ()\” — >\;J)/2
4.3.1. Masas del Sector Escalar Cargado
Para el sector escalar cargado, la matriz de masa en la base ®* = (®f, dF, dF) es
1 fXUXPS + )‘111’ —;01,02X12U2 _01103)\,13“2 — fxvy
Mé 1 /)1/)2/\12U Jvapg + >‘22U —papadysv? = fovs | (4-15)
_ )\/ 2 _ A pleUX+p2fUUU )\
P1P3A13V” = fyvy P2P3 h30% = fov, PRRCPRIERE 4 A?

donde | = Njyp3 + Nj3p3, Ny = Niop? + Noap3, Ay = N3p7 + Ay3p3. Su determinante es nulo,
como se debe esperar, debido a la existencia de Gi los bosones Goldstone de Wi Adicional
a ellos, existen dos bosones fisicos cargados Hi y Hy que adquieren masa a la escala TeV
con contribuciones a los cientos de GeV.

La masa de los bosones fisicos cargados son (a orden O(v?)) [60]

m2 .~ DPEE PV ol + p5)vs (4.16)

12 8p1p3 8paps3
LRG| fa(pied — p)ucvs | £2(05 + )05
640793 32p1p203 640303
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Los autoestados de masa generan los siguientes angulos de mezcla [60]:

03

tan® 0f, = -2, (4-17a)
1
2 _ 2
tanQ eggd x ( ) \/g(fXJ f0> 4fxf0p1p2pzvxva’ (4—17b>
(fX7 fU) \/g<fX7 f0)2 - 4fxf0p1p2p3vxva
tan® 0, = - (4-17¢)

P+ p3’
donde g(fy, fo) = fp2(p? + p2)vy + fop1(p3 — P20,

4.3.2. Masas de Bosones Pseudoescalares

La matriz de masa de los bosones pseudoescalar, en la base m = (1,72, 73, (), resulta ser:

fxz_i(pg O _fxvx fop3
AR e ot y (4-18)
L B N L —;;fxpl
_ V7 IxP1P3
fop3 0 fopl Uy

Su determinante es nulo, como es de esperarse, debido a la existencia de Gy y G, los
bosones Goldstone de Z, y Z L respectivamente. Adicional a ellos, existen dos bosones fisicos
pseudoescalares A; y As que adquieren masa a la escala TeV con contribuciones a los cientos

de GeV.

Las masas de los bosones pseudoescalares fisicos son (en el orden de O(v?))

2 _ Fx(pF + p3)vy + fo (03 + p3)vs (4-19)
Ar2 8p1p3 8p2p3
F2(p2 + p2)202 £ (0202 — pRuv F2(p2 + p2)202
+ x\F1 3 X+Xﬂp1p2 P3 xYo | Py T P3)°V;
2 .2 2 )
64p7p3 32p1p2p3 640503

que son ligeramente diferentes de mé, las masas de los bosones cargados. Los autoestados
de masa generan los siguientes angulos de mezcla [60]:
2

2 gps P2
tan” 075 = e (4-20a)
an? 6% < 9(fxs fo) =V 9(fi £5)* = Affoprip2pionvs (4-20b)
9(fus Jo) + V9 Jo )2 = A foprpapfovs
2 nps :0?))
R e s w4 (4-200)
tan? 075 = “2L (4-20d)
Ux

donde g(fy, fo) = fip2(pi + p3)vy + fop1(p3 — p3)vs
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4.3.3. Masas de Bosones Escalares

Finalmente, la matriz de masa de los bosones escalares, en la base h = (hy, ho, hs, &, &) €s
[60]:

My, My,
Merc = ( 5) ) (4_21)
M Mee

donde los bloques se definen de acuerdo a

Aiv®pl + fXITleg A12U20102 Ai3v?p1ps — - UX
M = A% p1pa A22Vp3 + f"fp‘;p?’ Aogv®paps — f"va ;
Aiz0?p1p3 — fxfx Ao3v?paps — f” 2 Assv?ps + T 14::50%
%Alxvxvﬂl - }lfoP:s %Alavavpl
Mpe = %Angxvpg %)\ggvgvpg = %vagpg , (4-22)

1 1 1 1
3 A3 UxUp3 — vaxpl 335U UP3 — ZUfap2

Mae = Ax Vs + —f"plvpsv Aoy Uy
& — A )\ 2 faP2P3U2 ’
XO'UXUO' ooUy + dvgy

Debido a que [Mpy| < |[Mpe| < |[Mee| el procedimiento see-saw serd implementado siguien-
do la referencia [69] que diagonaliza por bloques My, de tal forma que los escalares h se
desacoplan de los £. En este caso, se encuentra los siguientes dngulos de mezcla [60]:

tan® 010 ~ p_2 (4-23a)
P1
2 th « 9(fx fo) — \/g(fx> fo)? — 4fxf0p1p2p§UxU0 (4-23b)
(fx, fo) + V([ [2)2 — Af s foprp2p3vUs
tan? O ~ P (4-23c)
BT+ 3

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

4.4. Ecuaciones de Anomalias Quirales

Las mas importantes restricciones sobre las cargas X de los fermiones son el sector escalar y
la cancelacion de anomalias 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 niimeros cuanticos U(1)x y la posibilidad de
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Boson Spin Masa | Bosén Spin  Masa ‘ Boson Spin  Masa

Gauge Escalares del ME Escalares Exdticos
AM 1 0 h 0 mp H 1,2 0 mpg
wE 1 omw | Gy 0 0 | H, 0 myg
Z, 1 my Gy 0 0 Aio 0 mpy
7 L 1 My Gy 0 0 Hio 0 my

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

tener anomalias quirales en el modelo aparezcan. De esta manera, con el fin de cancelar estas
anomalias desde el comienzo, la carga no universal X debe suprimir los mismos coeficientes
de anomalias de la Ec. (3-9).

Esas ecuaciones se cancelan por el espectro fermionico mostrado en las tablas 4-2 y 4-3.
Este incluye las tres familias del ME, un quark tipo up 7, dos quarks tipo down J'? y dos
leptones cargados £12. Esos campos fueron agregados con el fin de cancelar las anomalias,
pero su funcién va mas alld y es ayudar a comprender la jerarquia de la masa de los fermiones.

7273

Es mds, se incluyen tres fermiones Majorana N'1'2? que no contribuyen en la cancelacién de

las anomalias pero juegan un papel importante en la adquisicién de la masa de los neutrinos

[69).

4.5. Sector Fermidnico y sus Masas

Se procede a determinar los autoestados del sector fermionico en el contexto del Modelo No
Universal Leptoénico.

4.5.1. Interacciones de Yukawa

El Lagrangiano de Yukawa mas general debe obedecer la simetria gauge Gy g x U(1)x de
tal manera que se obtenga un modelo renormalizable. Sin embargo, para el Modelo No
Universal Leptonico se impuso una simetria discreta extra Zs, donde cada particula tiene
una paridad intrinseca Zs, 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]:

—Ly = 41 P (hyur + hagug) + qL@z (hyoug, + hyrTr)
+ @ 1 (Wi + hirTr) + ab @y (Buk + B (4-24)
+ g TLouk + 93, TIXUR + 95, Tooud, + g7 TLX T + hoc.,
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—Lp = ¢l (ML T+ WL T2) + @0y (W2 T + W2 T2) + ¢4 (ML TR + hi% T2)

+ GOz (hZhdh + hBd% + h3d%) + @Dy (h3hdk + h32d% + h33d3)

+ Th0" (ghidh + ghadn + ghsdy) + TR0 (g7udy + g5ady + goad)

+ 9,7 T T T+ 95 J? T T2 + hec., (4-25)
mientras que para los leptones neutros y cargados se tiene:
~ Ly = Oy (Wi + higv + hijvi) + €1y (Whjwi, + Wy vi + Wi vi)

R P
- gXNVR VSN + 5./\/’]3201\/[}\]//\/}]% + h.c., (4-26)

[» hg'gﬁe (I)geR + h g”q):geR + hTﬂgT (I)QeR + hTTﬁT @26}'%
+ Bl D1 + RSl D EF + gleElxTel, + g2 xelh
+ gxgg[l,XgR + gxgg%X*SR + h.C., (4—27)

donde ® = igy®* son los dobletes escalares conjugados y las componentes de la masa Majo-
rana se representa como M.

Los Lagrangianos de Yukawa (4-24)-(4-27) suministra la masa a todos los fermiones después
de que la simetria del modelo es rota espontdaneamente, por medio de la estructura del vacio
de los campos de Higgs mostrados en las tablas (4-1), (4-2) y (4-3).

Antes de abordar el espectro fermiénico del modelo, se muestra el procedimiento general para
obtener las masas de los fermiones y los angulos 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

—L; = f, Mfg + h.c., (4-28)
donde f son los multipletes con componentes de la misma carga eléctrica, de la forma:
f: U = (u'uuT),
D = (d"&* & J" %),
E = (e et e, E 8%,
N, = (5 1,2,3() AL 23(1) (4-29)

Debido a que la matriz de masa My no es Hermitica, se debe diagonalizar a través de una
transformaciin biunitaria

= (V) Mv, (4-30)
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y como consecuencia las bases de masa y sabor se relacionan por las matrices de mezcla Vi
y VE de la siguiente forma

fi, = (VD)fr, fr = (Vi)fr, (4-31)
donde
f: U = (uetT),
D = (d,s,b,J" ),
E = (e,u,1, E' E?),
N, — (V123 ~1,2,3C N123C) (4-32)

La forma especifica de las matrices VL{ r depende de la estructura de Yukawa de los La-
grangianos originales (4-24)-(4-26). En particular, con la seleccion de las paridades Zs, 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. Parametrizacion de la Matriz Biunitaria

En este apartado, se muestra los parametros 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]:

hsuUs  hagva hygus hapvs

1 0  h¥2vy 0 Wiy
V2 | hilus 00 hBus 0 ’

0 ghox 0 geruy

MU = (4_3?))

que se diagonaliza a través de las matrices biunitarias VLU(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:

v (1 e\ Vi, o ]

new

donde @{ 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 7. Mientras que Vijp v VU  diagona-

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

diagonales, de tal forma que V2, = 1. La matriz seesaw es [60]:

new

har T e 0% vy
(9xT)*+(gxu)? vx

OUT = | hirox7+hiagiu vy 4-35
L (9x7)*+(9xu)? vx ’ ( )
0
donde Vij se parametriza por medio de
Vide = Ros (055) Ris (673) Riz (61) (4-36)
y las matrices R;; con la siguiente estructura
cfy sty O
Rip (01) = | =s% ¢ 0], (4-37a)
0 0 1
0 s
Riz(05) = 0 1 0], (4-37b)
—sth 0 &
1 0 0
Ros (655) = (0 & %, (4-37¢)
U U

0 —s33 ¢33

U _ Uy U wingl ‘ U : U _ U
donde c¢j; = cos0;; y s;; = sin ;5. Los angulos 6;; se especifican por sus tangentes ¢;; = tan 6;;

que son [72]:
o lnea g WA ARk s (4-38)
SRR R R R
Finalmente, los autovalores de masa al cuadrado son:
2
e _ (hauhdy — hyuhiy)” v
¢ (hf2)? + (A1) 27
2
I
C T G ) 2
2
mp = [+ ()] 3
2
2 2, (2 2] Y 4-39

Con este esquema se encuentra que el quark u adquiere masa a través de vs, el quark charm
y el top adquiere masa con v;. Finalmente, la especie exética 1" aquiere masa a través de v,,.
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Sector Down

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

11 12 13 11 12
21 22 23 21 22
h3qus  hagus higus hozva ho7vs

MD = E h;’}lvg h%gvg h%gvg h%bvg h%vg R (4—40)
0 0 0 gisuy 0
0 0 0 0 93 7Ux

donde X1 son las componentes de masa que sélo se pueden generar por correcciones radia-
tivas a 1-loop, como se muestra en la Ref. [72]. La matriz seesaw es:

1 2
Myo M w
I9yg Ux  9yg Ux
Dt h)glj v2 hé% v2
O =20 2o | (4-41)
9vg Yx 9y g Yx
h§1 h§2
3J V3 3J V3
1 2

y los dngulos del ME de V7 estdn dados por [72]:

S1h3) + S + DA% 1

th = :
. (h32)* + (h33)* + (h33)* vs
- Sq'hig + Eg*hig + Sghsg 1
(h39)* + (h39)* + (h33)* va
o T S N o )
(h3a)* + (h33)* + (h33)* v2
mientras que los autovalores de masa son:
;LS = SRS + (S - BB + (SPA% - SR
m; = . ,
‘ [(132)* + (h32)%] (h33)* + [(h33)* + (h39)*] (h33)* + [(h32)* + (h33)°] (h3g)”
2 = 50" + (h50)°] (Boa)” + [(h50)” + (R50)°] (Poa)” + [(A5a)” + (h50)°] (Poa)” v5
’ (h33)* + (h33)* + (h3g)? 2’
2
v
my = [(h32)” + (h3a)” + (h34)°] =
2 2
2 U 2 U
my = (%) 5 mys = (937) 5 (4-43)

Los quarks mas pesados J' y J? aquieren masa a la escala de los TeV debido a v,, mientras
que el quark b adquiere sus masa a través de vy en la escala de los GeV. El quark s adquiere
su masa a través de vs en la escala de cientos de MeV.

El sector leptonico del modelo contiene los campos del ME con dos lepténes quirales exéticos
cargados £, £% y tres fermiones Majorana Ng = (N1, N2, N?). Los nimeros cudnticos no



4.5 Sector Fermiénico y sus Masas 43

universales X y sus correspondientes paridades se muestran en la tabla 4-3, y los Lagran-
gianos bajo la simetria U(1)x ® Zs en el sector leptonico son (4-26) y (4-27). Los leptones
cargados se describen en las bases E v E, 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 Lepténico Cargado: Izquierdo

La matriz de masa de los leptones cargados es:

0 hggvg Ohﬂle 0

0 hifvs 0 Bu 0
Mg = | hjfvs 0 h3us 0O , (4-44)
giivx 0 0 gi eUx 0
0 gi‘gvx 0 0 gi £Uy

con la matriz de rotaciones izquierda [72]:

el 1 e 2
higgyev1vx  hikgyevsvy

2m? 2m?
L 1E2 pp 2uEl
@ET _ 1£9xeV1Vx  h3[ gyevsvy (4—45)
L = 2m? 2m?2 ’
2 2
epn 1&E E
h3e 9xev3vx 0
2771?32
y
el 1 ep 1 \3peu/p,77\2 2
Er hlS Er gxgh3e U3 Ep 2(9)(5) h3e (h2e) VyU3
t1s Ll 13~ . tyy =~ — . (4-46)

e grehig v1’ (gle)3hie(hst)? vf

Los valores de las masas son:

2
epp pl My el 2
(h3eh1£ — hge hlg) U3
9

m. =

T (i 2
€ e 2 €,
m? — (P5ehSE + hiEhie) v3 n (hse)?vs
: (h$E)? + (Rig)? 2 2
m2 — (hTT)QU_%
T 2e 2 )
2 L2 L 1eya] U 2 22 am21 Yx
min = [(ge) + 0ol 55 mb = [(05e)” + 58] 5 (4-47)

Los leptones exéticos E'? adquieren masa por medio de vy, en la escala de los TeV. El leptén
méas pesado del ME, 7, adquiere su masa por medio de vy. Finalmente, los leptones v e les
suministra la masa vs.
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Sector Lepténico Cargado: Derecho

Ademas, se necesitan las rotaciones para las componentes derechas de los leptones cargados.
Para obtener esos pardmetros, se deben contruir la matriz de masa cuadrada M% = I\\/JITEM o
la cual se diagonaliza por la transformacién derecha V£ . En este caso, la matriz de rotacién
se expresa como:

E ET Er
VRE' — <6§11 9212> (VME OE )’ (4—48)
@R21 ®R22 0 Vneg
con
R 0 0
ek, = 0 im0,
—33E4RsﬂR 0 0
e _ (S0 s
R12 — O SQE;-)R 0 )
@E — _CglelEf 0 SSE;1R
R21 0 _52E5R O Y
Er Egr
caic 0
Oy = (34014 Br 0)7 (4-49)
25

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

21 le le
gxe gxe gxe

E E E
s =5  Gi=—3, = L \2 L (ey2 (4-50)
Ixe 9xe \/(QXS) + (gxz)
mientras que los angulos de mezcla del ME son:
e e 1
P (U L o
- el1.é€ 1 )
Iye (hiehse + Richby) vs
Te el 1€ 1
{Er Grehse (hSERGE + Wighsl) 3
ehTT e 1 )
gvehsi [(hig)? + (hfe)?] vivs
(gig)2h§§h§£ VaU3

Egr
t13

. .
(gie)? [(nSE)? + (Phg)?] i (4-51)

Parametrizacion Natural

Con el fin de simplificar el andlisis, se separan las interacciones de Yukawa en tres partes.
Primero, los acoplamientos entre los fermiones ordinarios del ME. Segundo, las interacciones
entre las nuevas particulas. Finalmente, la mezcla de acoplamientos de las particulas ordina-
rias y las nuevas particulas. Para propositos del analisis que se pretende hacer en este trabajo,
se asume aqui un limite “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 hy, = h,,,
G =97, Kl =hry giu = gu, la matriz de masa en (4-33) toma la forma:

huvg huUQ huvg hTUQ
1 0 hywvy 0 hru

My = — 4-52
v \/§ hu’Ug 0 hng 0 ( )
0 GuUx 0 97U
En particular, en este limite, la masa del quark top es
m? = hil}%, (4_53)

de donde se obtiene el primer VEV del primer triplete de Higgs, v; = m¢/h,. De la misma
manera, la matriz de masa tipo down en (4-40) se escribe como

ity ¥ hsu hgu

hqus  hqus hgus hzvs hyvg

Mp = E hqua  hqus hquy hgvs hgvs | . (4-54)
0 0 0 ggv, O
0 0 0 0  gguy

En este caso, las masas de los quarks son

m?i ~ 4, mg = hflvg,
3 1
mp = 5h3v§, m? = 59%1&, (4-55)

de donde se obtienen los VEVs para los otros dos tripletes y del singlete como funcion de las
masas de los quarks: vy = v/2my/v/3hg, v3 = my/hq, ¥ Uy = v2my/gs. Con este esquema,
los dngulos de mezcla (4-41) y (4-42) se pueden parametrizar como:

1 my 1 my
h V2my V2my
Dt T | Lmphy 1 mphy
O\ T Y] e
V3mshd  V3my ha
y
m 3m, 3 My
t1D2 — _d’ t% — i_d A \/_ (4—57)

m CV2my BT Joamy

Se observa que la matriz de mezcla (4-56) depende de la razén r; = hy/h,.
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Para el sector lepténico, la matriz de masa (4-44) se simplifica:

0 hevs Ohgvy O

0 heus 0 hevy 0
h,e’UQ 0 heUQ 0 ; (4—58)
gey 0 0 gevy 0

1

V2

Mg =
0 gevy 0 0 gevy

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

3
m? ~ 0, mi = §hz1}§,
2 Lo 2 2 21 Ux
ms = §hevz, my = [(ge) + (g¢) ] 5 (4-59)

Asi, los VEVs, en este caso, se pueden escribir en términos de los acoplamientos lepténicos

de la siguiente manera: vy = V/2m, /he, v3 = \/§mu/\/§he Y Uy = V2mp/\/(9.)? + (ge)?.

Para los angulos de mezcla, se escogen dos de ellos como parametros libres. Para los angulos
izquierdos en (4-46), se selecciona t% como parametro libre, mientras que para los angulos
derechos en (4-51) se toma t5. De esta forma, con la parametrizacién natural los otros
angulos se reescriben como

2
tEL ~ 1 tEL ~ _6m7' (tEL)2 tER ~ 1
12 ~ L 23 =~ 7o) 12~ TR
o 13
Er m/‘« Er, Er 3mT Er\2 Er  4ER Er o Er
to3 /3 tig, tig" ~ om. (tg)" t3y = oy, tiy = sa5, (4-60)
SmT My
mientras que la matriz de mezcla (4-45) toma la forma:
1 ome Fr mu he (Er
ft — 28| Lm Er mu_he FEr (4-61)
L h V2mp 25 mE \/3hy 25
“\ mu _he Er 0
mpg \/ghu 25

Se observa que la matriz anterior es funcién de la razén r¢ = he/h,,.

Uniendo todas las matrices anteriores, se obtiene cada componente de las transformaciones
biunitarias originales V/”, V/F y V/F. De manera particular, para estudiar la fenomenologia
del decaimiento del mesén B, se requiere de los acoplamientos de corrientes neutras para
electrones y muones, los cuales dependen de (VLE )31.41.51 Y (VRE )21,41,51 para electrones, mien-
tras que para los muones se necesitan (VF)324050 v (V£ )22.42,50. Esas expresiones de forma
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explicita son:

(V)s1.52)

(Vi)a1,32)

(Vi) a1, a2)
donde z =

(Vi) =

(Vi) =

(Vi) =

(Vi )az =

47
= 0,
thr
- 13 [erd £ 627 (t14)?]
\/5\/1 + 3624(t14 )6
1 1+ 622crf (t14)*
V1 + 3624(5 )0
me /My, y Y = my/mg, y:
—+Er (V}§>51 _ C%LC2E5R 1— \/g(tJIEBL)4
25 - )
Lt g(ti)? | 2y/1+ Ja2(t3)*
Ep Egr [ 3 tEL 2 1
—tiR(V;?)@ _ 513 Ca5 14 \/_( 1) 7 (4-63)
T+ ()2 | 24/14 a2(t1F)*

StFshR N 3shL(thE)2saia 1 B bR
Va1 g (t5)? 231+ Sa2(tf)t |14 ()2 (/1 (5502
s%sfg)’?t% n 38%15%355’% —1 B 055’?
VBT gk (t5)2 20/14 3020t [ \/14 g5 (/14 (o5 ]

Los resultados mostrados en esta parte seran utilizadas en el capitulo 6 para la restriccion
de los parametros en la explicacion de la anomalia del mesén B.



5. Violacion CP en el Sector Escalar

El mecanismo de Violacién Carga - Paridad (VCP) en modelos més alld del ME, puede dar
explicacién a diferentes fendémenos, tales como: el origen de la asimetria materia-antimateria
en el universo, lo que se conoce como el mecanismo de bariogénesis [73], la posible violacién
de CP en el sector lepténico (debido a la evidencia de que los neutrinos son masivos), lo cual
puede contribuir al proceso de asimetria bariénica a través del proceso de leptogénesis, y en
decaimientos de mesones K y B donde han surgido algunas pequenas desviaciones que no
se pueden explicar en el conteto del ME, y que se pueden entender a través de interacciones
que contengan violacién CP [74] y [75].

Bajo el contexto del ME, la invariancia CP es rota explicitamente en el sector de Yukawa
por la fase de la matriz CKM. En extensiones del ME como 2HDM [76], y modelos con
simetrias extra como el modelo U(1)" [77], es posible introducir fases asociadas a violacion
CP a través del potencial de Higgs y que puede ser generada de dos formas. La primera
es de forma explicita, donde existen acoplamientos del potencial de Higgs complejos, que
violan la simetria CP. La segunda es de forma esponténea, donde todo el potencial de Higgs
respeta la simetria CP, pero el vacio no es invariante bajo ésta, generando violacion CP
después del RES. En este capitulo se construye primero una extensién del Modelo Universal
Lepténico planteado en la Ref. [49] y descrito en el capitulo 3 pero que incorpore fuentes de
violacién CP espontanea en el sector de Higgs. Posteriormente, se deducen las contribuciones
y ajustes numéricos, para dar una posible explicacién, al momento magnético anémalo del
muén (g — 2), y del momento dipolar eléctrico del electrén (eEDM).

5.1. Violacién Espontanea de la simetria CP en U(1)x

Como se menciond anteriormente, las fases asociadas a violacién CP se incluiran 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 absorcién de fases complejas. Se encuentra que la configuracion mas apropiada para los
VEV de los campos escalares que se observan en las tablas 3-1 y 3-2, y que mantiene una
minima cantidad de fases necesarias para que sea posible la violaciéon CP bajo un cambio de
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base es la siguiente:

=3 (0). e 5( )= 50

1 1 1

(x) = vaemg = E(Uh +iwy), (o) = 7

donde las fases asociadas a la violaciéon CP son 6y y 63. Para fines posteriores, los VEV

UO"

complejos se han escrito en forma cartesiana (vgew2 = vyco8bh +isenfy = uy + iug y de
manera andloga para (x)). Si se impone una simetria global U(1) al singlete o de la forma:

o— o, (5-2)

el potencial de Higgs (3-23) se mantiene, excepto por los términos asociados a los coeficientes
u, fi, 6.7» Ag- Debido a la invarianza de refaseo, este escenario no generara violacién CP
bajo ninguna circunstancia: explicitamente aunque f; se mantenga complejo, ni espontanea-
mente con (¢2) y (x) complejos. Para inducir violacion CP esponténea, es necesario romper
la simetria global (5-2). Para eso, se recuperan el término cuadratico 2 y el cibico con fi,
mientras que los cudrticos se siguen prohibiendo, esto es, la simetria global (5-2) se rom-
pe suavemente. Procediendo tal como se hizo en la seccién 3.4, se aplican las condiciones
estacionarias, donde se debe tener en cuenta los nuevos VEVs imaginarios uy y ws:

(V) (V) (Vi) Vi)

B A PO PO ./ PO . A | 5-3
vy T Ouiy T Owiy ’ v, ’ (5-3)

2.

e

lo que permite encontrar las siguientes soluciones para los términos de masa p

1 u fo usw 1 1 1
9 1 2 UsW3 2 2 2 2
Py = _E(flva + f2w1)v_1 s Avy — §(>\5 + A5)vy — Jely — 5)‘/61’07

o 2w 2 I, .2 2 Lo
2 _futs o Ly e Ly e As
f1 viug 1 1 g
,U/Z = —E o — A4U(2T 5)\%1)% — §A{7U§ — E.
En las expresiones anteriores se utilizaron las siguientes ligaduras para fi y uZ,
Jour (wy  wy 2 Jo viwy (uy Uy
= — ——; == ———. 9-9
h v2 \us W Hs V2 U \w2 Wy (55)

que surgen debido a que existen dos condiciones para p3 y p3 a partir de la Ec. (5-3).

Teniendo en cuenta que debido a la introduccién de fases asociadas a violacion de simetria
CP, aparece una tinica matriz neutra Mg que mezcla las componentes reales e imaginarias de
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Escalar Masa al Cuadrado
G1 = CpS5p, &1 + CCo, (1 + Spla Mg, =0
Gy = C92CX - S92§X Mé‘g =0

hl == 0/309261 - 05592C1 —+ Sﬁfg Mlzl ~ 2U2 [)\16%1 + ()\5 -+ )\%)SéCé + )\QSE} 5

ha = CsC2 — 550,61 — SpC, 1 M, = =B oo,
hs = SpSe,C1 — SpCh&1 + Cpéa M, = L5200
hy = 092€X + SGsz M}il ~ 2)\31))2(

Tabla 5-1.: Espectro Escalar Fisico con Violacion CP.

los campos ¢12, X ¥ 0, cuya dimension es 8 X 8, donde cada entrada y sus correspondientes
célculos 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 limite
con CP invariante y con la aproximacién «a ~ 3, (S, = 0y Cy, = 1), los campos hq, ha, hs
y hy se reducen a los campos hgy, Ay, Hy y H, respectivamente, de la tabla 3-3.

5.2. Acoplamientos con Violacion CP

5.2.1. Sector Gauge Cargado

El sector cinético estd dado por la ecuacién (3-11), donde la derivada covariante esté definida
por la ecuacién (3-12). El lagrangiano queda expresado como

Lein = (Du¢1)T(D“¢1) + (D#@)T(D“(bz);

Para el cdlculo que interesa posteriormente, sélamente se revisa la contribucién con los W's,
tal que solo se tomard en la derivada covariante:

DF — —igWhT*

Reemplazando se tiene

—ig ( wi Wi — Wy )

DF —
2 \W{ +iwl Wi
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El Lagrangiano cinético se puede dividir en dos partes para detallar el procedimiento

Loin = £¢1 +£¢2

can an’

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

9202

2 2
g W %glw—wﬁ (5-6)

Lo = T (V420 &)W W =

Mientras que para la segunda parte tenemos de forma similar

902 9U2

2,2
£ = 2y L2

% 1 20, W WH 2=

2 2G5y, GW W (5-7)

Unificando los resultados, y teniendo en cuenta que v? = v} + v3 se obtiene

2

Lein = g vt —WWt+ 5 (1&1 + V20, &0 + V259, G) W W, (5-8)

Reescribiendo v; = vC3, vy = vS5 y las relaciones obtenidas en la tabla 5-1 para &, (i, &
y (o, se obtiene finalmente

2Cy, M2,
Lo = MEW W + (CGT) MWW, (5-9)

5.2.2. Sector de Yukawa

Para el andlisis posterior del momento magnético anémalo del muén y el momento dipolar
eléctrico del electrén, basta considerar los acoplamientos neutros sélo entre los quarks y
leptones del ME. Con esto en mente se lleva a cabo el procedimiento.

Leptones

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

—Ly = Oy (¢1h5),; e +hee.
= @(Cb D 6R+€1 (¢1h1) 15 e%+€_1(¢1he)13 e?j%
+ E% (¢1h8>21 R + 42 (¢1he)22 6R + 62 (¢1h6)23 eR
+ 0 (¢1h])sy ep + gL (¢1hS) 50 €5 + EL (¢1h)5 €5 + hoc.

Utilizando la relacién para la base de estados fisicos de masa

M = (%) (h),, 87, (5-10)
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se tiene
—Ly ~ 05 (31hS), €5 + O (61hh),,, €5 + O (¢1h]),, €} + hec.

Considerando la primera familia, se tiene

1

E(¢1h§) er + h.c. = Ea (fl + ZCl) hieR +

%@ (€ —iC) ey (5-11)

Teniendo en cuenta los proyectores y sus propiedades, asi como extendiendo el procedimiento
para las otras dos familias se obtiene (con ¢ = e, i, T)

M- , . .
L, = 7% [C3(Cy, — i75S0, )1 + Ss(—Sg, — i75Ca, )ha + Ss(—Co, + 7550, )hs] € (5-12)

Quarks

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

Lo = 4 (9 + 1Y) Ukt

( hD+¢2hD) Dj
i+ 6ah]) i+ (616 + G2h]) T

+
+ Ty (o*nY + X*hg)j U}y + Ty (o*hL + X*hi) Tg
+ JE (ohy +xhy), D+ JE (ohy +xhy) .. Ji +hec., (5-13)

donde ¢15 = i02¢] , son los campos conjugados. En la expresién (5-13), se estd particular-
mente interesado en los siguientes términos

Lo = ai (6hY +Gahf) UL+ ap (aih? + 65hD), D+ hee
ij
Haciendo uso del valor de X para los quarks y los campos ¢, 2, se determina que para las

familias i = 1,2 solo estd presente los campos (¢1, ¢o). Mientras que para la familia ¢ = 3,
(¢h2, ¢1). Con esto se tiene

—Ly = %EL(fl — i)W ugp + %EL(@ +i)hydr
+ %EL(& —iG)h cr + %EL(& Gy sn
+ T l6— Gt + =6 +iGIA b+ e
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Teniendo en cuenta la expresiéon (5-10), luego tomando el valor de los campos &2y (i2, ¥
haciendo uso de los proyectores para el h.c., se tiene

Ly - %ﬂ(hlc'g@b — haSpSe, — h3SsCh, + iv5h1CpSe, + i75h255Ce, — 75735550, )u
+ %E(hlsﬁ + iv5hoCp + h3Cs)d
+ Afcz<h105092 ~ 28550, = haSsCly + 175M CisS + 1450253 Co, — 115135396, )
+ Afg(hlsﬁ + 175h2Cp + h3Cp)s
+ Mtf(hlSB — i5h2Cs + h3Cp)t

v

+ Tb(hlcgc% — hQSBSQQ — thﬁCQQ — i75h105592 — i’)/5h255092 + i’75h35/3392)b.

=

Finalmente, reordenando y agrupando se tiene

=

u,C

—ﬁQ = : W(CB(CQQ + i’)/5592)h1 + Sﬁ(—892 + i’y5092)h2 — 55(092 + i’y5592)h3)u, c

My y— ,
450 5(Sp + iv5Cshy + Cahs)d, s (5-14)

e

My~ , . .
+ Tbb(cﬁ(o% — i7559,)h1 — S5(Se, + 195Cay )b + Sa(—Cl, + 7559, )hs)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 h;’s:

BOSONES W
y i hy hy hs
Yipw G, 0 0

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

LEPTONES
)/mhxl hl h2 h3
Ygg %CIB(C@Q — i592> %Sﬁ(—sez - iC&g) %Sﬁ(_CBQ + iS92>

Tabla 5-3.: Acoples de Yukawa para el sector de Leptones Ec. (5-12).
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QUARKS
Y I ha I
Yii =Yoo %05(092 + 2'592) %Sﬁ(—SQQ + iCQQ) %Sg(—CgZ — i502)
Yaa = Yss S HiCy RY
Vi =S —2iCs 5:Cs

Yio %05(092 - iS92) %Sﬁ<_502 - i002) %Sﬁ(—CQQ + ngz)

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

5.3. Momento Magnético del Muén y Dipolar Eléctrico
del Electron

El momento magnético (i de una particula con masa m y carga e, se relaciona con el spin S
de la particula por la razén giromagnética g:

—

e
i=g(=—])S5. 5-15
fi g(%n) (5-15)
A nivel arbol, la QED, predice el resultado exacto de g = 2 para particulas elementales
de spin—%, como el electrén y el muén. Sin embargo, los efectos cuanticos a partir de loops
en la QED, debido a interacciones fuertes o débiles, o de particulas nuevas conduce a una

desviacién, la cual se acostumbra a parametrizar en términos del cociente
1
a=3g-2) (5-16)

que se conoce como el momento magnético anémalo. La predicciéon tedrica del momento
magnético anémalo de un leptén con masa m, es dominado por las contribuciones a 1-loop
de la QED, el término «/27, seguido de contribuciones a mas loops y efectos producidos por
la interaccién fuerte [78]-[80]. Las contribuciones a loops debido a particulas pesadas con
masa M, son generalmente suprimidas por un factor de m?/M?. Por lo tanto, el momento
magnético anémalo del muén es més sensible por un factor de (m,/m.)* = 40000 que las
contribuciones para los electrones.

Por otro lado, el momento dipolar eléctrico del electrén (eEDM) d., representa una propiedad
intriseca del electrén, tal que la energia potencial esta relacionada con la intensidad del campo
eléctrico

U=d,- E. (5-17)

El eEDM debe ser colineal con el spin del electron. Dentro del contexto del ME se establece
que debe ser del orden 1073 e-cm. El valor del eEDM més grande de ese valor implica la
violacion de la paridad y tiempo [81].
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Con esto, ademas de proporcionar nuevas fuentes de violacién CP, los escalares extras que
surgen a partir del Modelo Unversal Leptonico, puede ayudar a explicar el momento magnéti-
co anémalo del muén a, = (g — 2),/2 que se desvia de la prediccién del ME por

Aa, = a®™ — oM = (251 £0,59) x 1077 (4,20), (5-18)

j 2

de acuerdo a los mas recientes experimentos llevados a cabo por el Fermilab National Acce-
lerator Laboratory (FNAL) [82].

Para el Modelo Universal Leptonico con violacion CP, se calcula la contribuciéon de los
escalares al a, para determinar si se puede explicar la discrepancia observada y el cual se
parametriza como [1]

Aa# — azxp _ (&lli/[E sin escalares 4 azscalares) =0 = av;scalares — (251 + 0759) % 1079' (5_19>

Una vez introducida la violacién CP, el espacio de parametros del Modelo Universal Leptonico
es fuertemente restringido por los datos de la colaboracién ACME sobre el Momento Dipolar
Eléctrico (EDM) del neutrén y del electrén [83]. Los limites sobre el Momento Dipolar
Eléctrico del electron (eEDM) con

d, < 10,25 x 107 e cm = 1.573 x 107" GeV™!, (5-20)

impone las mas fuertes restricciones sobre cualquier escenario BSM con violacion CP. En el
Modelo Universal Leptonico, se estudia si la cantidad de violaciéon CP requerida para explicar
la discrepancia del a, puede ser ajustada dentro de los limites impuestos por la ecuacion

(5-20).

La extensién con violacién CP construida en la seccién anterior, puede ofrecer contribuciones
al momento magnético del muén y al momento dipolar eléctrico del electron. Para esto se
considera la interaccién electromagnética dada por los Lagrangianos efectivos:

e

ﬁau = Qm“au<ﬁayyﬂ)Fuy (5_21>

L, = —%de (€00 y5€) P (5-22)

e

donde F},, es el tensor de campo electromagnético y o,, = i[v,, V]/2. Con esto, las partes
relevantes del lagrangiano son

€My — v — v
L= @ [CL(KO'W,P[[)F“ -+ CR(KO'W,PRK)F“ ] —+ h.C., (5—23)
donde ¢ representa el leptén relevante, esto es, e para el d. y p para a,. Al expandir el
Lagrangiano para obtener las formas explicitas de los operadores se obtiene

em *\(J L oemy, _ )
L = 8T;(CL + CR)(EO-[AI/PLE)FM + 8T§(CL —+ CR)(KO'MVPL£>FM
em _ em e )
= 8T;R6(CL + CE)(EO’MVE)F“V — ZST;Im(CL —+ CR)(EO-MV'YSE)FM , (5_24)
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donde P, = (1 —75)/2y Pr = (1+5)/2 son los operadores de proyeccién quiral. Con esto,
se requiere calcular explicitamente

2

m

a, = 4—7T’;Re(cL + ch), (5-25)
em, .

d. = 12 Im(cp, + cg), (5-26)

donde cp y cg 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 mas alto que contribuyen al momento magnético
anémalo del muén (¢ = u) y al eEDM (¢ = e).

5.3.1. Contribuciones a 1-loop

El diagrama a 1-loop que contribuye a a, y d., se muestra en la figura 5-2, donde h; son
los escalares neutros del Modelo Universal Leptonico con sus acoplamientos a electrones

y muones representados por Y/ y Y#}Z, respectivamente, segin se obtuvo en la tabla 5-3.

Los escalares cargados de este diagrama son sub-dominantes y por lo tanto se desprecia su
contribucién [84].

3
‘_.""r. -‘."\

.
) ]

E—
ka3
L 3
k&
L 3

Figura 5-2.: El diagrama a 1-loop mediado por escalares neutros h; que contribuyen al
momento magnético anémalo del muén (¢ = p) y al eEDM (¢ =e) [1].
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Los coeficientes de Wilson, se calculan a partir de

Y [t Yty —1 A

cp = _i/ d:zc/ dy 542 yly — Dmy + ez(y 1)my (5-27)
4my Jo mily(y —x) + (1 y)]+mhy

o = / da | gy Yy = Ume + Ny = Dme
dme Jo T Jo T milyly—2) + (1 =y +mpy’

donde Ye}gl es el acoplamiento escalar de los h;’s con £¢ y pueden, en general, ser complejos,
Yy = Re(Yyy') +ilm(Yy"). (5-28)

La contribucién para a, y d. de los diagramas a 1-loop se calculan utilizando las siguientes
expresiones [1]:

1-loop __ . ’ |2 +(y — )Re<<Yuu)2) i
Ay SWQZ/d/dy m2y(y — ) + (1 - y)]+mhy ’ (5-29)

_ 1)
dl—loop I ee d d (y .
S Z m( / “””/ V=) + A —p]+mly’ (5-30)

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

5.3.2. Contribuciones a 2-loops

Las principales contribuciones para a, y d., 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 méas grande contribucién al momento magnético
anémalo del muén (¢ = p) y al eEDM (¢ = 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 estd suprimido por un factor de }l — sin? @y, mientras que para Z’
por un factor de ~ 1/M?2,, esto trae consigo que las contribuciones sean dos o mds ordenes
de magnitud mas pequenas que los diagramas con un fotén 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 cdlculo de las contribuciones a 2-loops se usan los resultados de la
Ref. [86].

La contribucién de los diagramas a 2-loops con los fermiones mas pesados (f = t,b,¢,7), y
W para a, son

2 (aGrv*m "
2-loop F M h; hi hi h;
a = - |\—F— E Re(Y)Re(Y 7)) f(zsn,) — Im(Y,'" ) Im(Y, " )g(zsn,)|
w,f 3 ( \/§ Smf ) — |: ( u,u) ( ff) (fhz) ( ,u,u) ( ff)g( fhz):|

n h
2-loop  _ OCGFUmu YW;W R Yhi -
e < 4+/273 );2771%,/1) e(Y,) x ( )

23 3 cwn) — a(zwn
4 4 QZWhi

donde z4p = m?/m%, YV}[L;W es el acoplamiento escalar de los h; con WW y th; es el
acoplamiento escalar de los h; con ff obtenidos en las tablas 5-2, 5-3 y 5-4 y que, en
general, puede ser complejos

Y/i = Re(Y}}) +ilm(Y}}), (5-32)
y en el limite del ME es m/v.

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

son
dEpr = i(“GF”Q)i[Imm’me<yfh;>f<th->+Re<1;’zi>1m<yfh;>g<th->],
’ 372 \/§7rmf — : i
Grv) e~ Y/
grloor — __ ¢ (O‘—F) WW_ 1 (Yhi) x 5-33
e,W 872 \/§7T ZQm%/V/U ( ee) ( )

=1
[ (zwn,) — 9(zwn,)
22wh,

[3f(zwm) + %Q(Z'Whi) + Zh(zwm) +

Las funciones loop f(z), g(z) v h(z) que aparecen en las ecuaciones (5-31) y (5-33) estén
definidas de la siguiente forma

o) = ge [t 2O g (102,

2 r(l—2x)—2z z

o(z) = lz/oldxmlog (@) (5-34)
e = 2 () = [ g [ e (U]

\)
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5.4. Restricciones al Espacio de Parametros

Con los discutido previamente, la incorporacion de fuentes de violacion CP, pueden en
principio explicar la anomalia del momento magnético del muén y del momento dipolar
eléctrico del electron. Para ello los acoples obtenidos en las tablas 5-2; 5-3 y 5-4; dan
las contribuciones relevantes. Para el estudio mostrado aqui, se utiliza 4 pardmetros libres
(tan (3, sin 0y, my,, my,). Por simplicidad, para el proposito del trabajo, se toman los valores
de las masas de los Higgses pesados degenerados mp, = my,.

5.4.1. Momento Magnético Anémalo del Muédn

Se esta interesado en determinar regiones permitidas con los datos experimentales reportados
en la ecuacion (5-18). Para ello se toma las contribuciones a 1-loop y 2-loops por parte de
los fermiones mas pesados. También se toma la contribucién del bosén W.

Para determinar las gréficas, se toma las ecuaciones (5-29) y (5-31), junto con las relacio-
nes (5-34). Esto permite realizar graficas de contorno para revisar las restricciones a los
parametros. La figura 5-4, muestra este tipo de graficas.

En la Figura 5-4, lo primero que se observa es que en el escenario sin violacién CP (Sp, = 0),
se encuentran regiones permitidas dentro de la regién de la anomalia medida experimental-
mente, pero con rangos muy estrechos en las masas de los bosones de Higgs pesados. Asi,
para tg = 0.1, se encuentra solucién en la ventana my = [403,409] GeV, para t3 = 1.0 en
my, = [423,7,424,3] GeV y tz = 10 en my, = [424,430] GeV. Si se consideran escenarios de
violacién 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 tz = 10. Atn asi, las regiones siguen siendo muy estrechas, lo que indica
que el momento magnético anémalo impone una restriccion muy fuerte a los nuevos bosones
de Higgs del modelo.

Para explorar de manera mas detallada la dependencia con el pardmetro g, en la Figura 5-5
se traza la dependencia del momento anémalo a,, respecto a tg, para diferentes valores de S,
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 regién permitida de acuerdo a la
incertidumbre experimental. En general, se observa que valores a escalas intermedias de t3
producen una contribuciéon 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 t5 ~ 10? y grandes dngulos
de violacién CP, mayores a Sp, = 0.1. En el otro extremo, para escalares de 430 GeV, se
alcanza a tener soluciones desde t3 = 2 hasta 10? en un amplio rango de intensidades de
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violacion CP.
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c 0.15-
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Figura 5-4.: Gréficas de contorno con los pardmetros my,, sin §, para diferentes valores de

tan 3 : 0.1, 1.0 y 10. La region sombreada en rojo corresponde a las restriccio-

nes experimentales a, =

= [1.92,3.10] x 107°.
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a0ies Mn, = Mp, = 400 T Mp, = My, =410
3.5 \ 3.5
3.0 \ Se2=0.05 3.0 —— S4,=0.05
=1 —— S =0.10 = —— 54,=0.10
© Sg2=0.20 © S02=0.20
23 — 55,=0.30 25 — 5:2=0.30
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Figura 5-5.: Gréficas de a, con respecto a tan 3, para diversas valores de masas my, y sin 5.

5.4.2. Momento Dipolar Eléctrico del Electron

Al igual que se llevo a cabo con el momento magnético anémalo del muoén, se procede a
determinar la influencia de la violaciéon CP sobre las restricciones para el eEDM.

Se estd interesado en determinar las regiones permitidas para la ecuacién (5-20). Para ello
se toma las contribuciones a 1-loop y a 2-loops por parte de los fermiones mas pesados, asi
como se toma la contribucién del bosén W.

Para determinar las graficas, se toma ahora las ecuaciones (5-30) y (5-33), junto con las
relaciones (5-34). Esto permite realizar gréaficas de contorno para revisar las restricciones a
los parametros. La figura 5-6, muestra este tipo de gréficas.

Como se observa en la Figura 5-6, el angulo de violacion CP se restringe por el limite superior
del momento dipolar eléctrico, el cual no debe superar el valor de 1.573 x 1071 GeV ™!, y el
cual puede imponer valores muy pequenos de Sy, para escalares livianos, pero que se amplia
apreciablemente si estos son mas y mas pesados. Por ejemplo, para el escenario con tg = 0.1,
el angulo CP maximo alcanza el valor Sy, ~ 0.03 para m; = 200 GeV, pero aumenta hasta
0.3 si my, = 290 GeV, y aun mayor para escalares mas pesados. Este comportamiento es de
esperar si miramos la contribucién a 1 loop en la ecuacién (5-30), donde se observa que my,
contribuye en el denominador, mientras que el 4ngulo, inmerso en el término I'm(Y2) esté
multiplicando. Esto indica que, si el Higgs es mas pesado, la razén va a permitir valores
imaginarios mds grandes sin superar el limite experimental. Para el caso de tg3 = 1.0, el
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angulo CP se restringe ain mas 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

0.30- tanB=0.1 leo15
-1.9
0.25- L7
-1.5
0.20- -1.3
Sy -1l
% 0.15- 0o O
0.10- - 0.7
-0.5
0.05- -0.3
0.004 -0.1
200 240 260
th mh3
0.30- tanf=1.0 le-15
-1.9
0.25- L7
-1.5
0.20- -1.3
o~
(@») -1.1 o
% 0.15- 06O
0.10- - 0.7
-0.5
0.05- -0.3
-0.1
0.00-
400 4 2 404 406 4
Mp, = Mp,
0. 30 tanB =10 le-15
-1.9
0.25 L7
-1.5
0.20- -1.3
Sy -1l
% 0.15- 0o O
0.10- - 0.7
-0.5
0.05- -0.3
0.004 -0.1
400 410
th mh3

Figura 5-6.: Graficas de contorno para el eEDM con los pardmetros my,, sin 63 para diferen-
tes valores de tan 3. La linea roja representa el limite superior experimental.
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en la segunda grafica de la Figura 5-6, y donde se evidencia un comportamiento similar al
caso anterior. Algo parecido ocurre con t3 = 10, donde se observa un mayor rango para Sp,.

Similar al caso anterior, en la Figura 5-7 se trazan curvas del momento dipolar eléctrico en
funcién de t3, donde se indica la cota maxima experimental, y donde también se evidencia
que para valores intermedios de ¢g la contribucién al momento dipolar se maximiza, mientras
que para valores extremos se anula. Por ejemplo, para escalares de 400 GeV, se observa que
para tg < 0.6, no hay contribucién al momento dipolar, y para tg ~ 100, existe contribucion
pero muy por debajo del limite experimental. En este caso, la contribucién se maximiza en
tg = 2, saliéndose de rango para Sy, > 0.1. Como se observa en las otras graficas, estas cotas
se van corriendo a medida que la masa de los escalares aumentan, llegando a casi desaparecer
para my, = 430 GeV, donde el angulo de violacion CP va a tener poca incidencia en el valor
del momento dipolar eléctrico.

le-15 Mh, = Mp, = 400 500 16715 Mh, = Mp, = 410
" ) [\ \ " / \

1.25- —— S54=0.05 1.25- —— 5p,=0.05
—— Sez=0.10 —— S;z=0.10
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—— Sez=0.30 —— Spz=0.30

tang tang
- h, = Mp, =420 _ h, = Mp, =430
500 16715 2 3 500 16715 2 3
1.75 1.75
1.50 1.50
1.25- —— Sg=0.05 1.25- —— 5p,=0.05
—— Sp=0.10 —— Sg2=0.10
o o
< 100 Sey=0.20 < 100 Sez=0.20
075 —— 5p=0.30 075 —— Sg2=0.30
0.50 0.50
0.25 0.25
0.00 - 0.00 - —
10! 10° 10 102 107! 10° 10! 102
tanp tanp

Figura 5-7.: Graficas de eEDM con respecto a tan 3, para diversas valores de masas my,, y
sin 6y.

Con el fin de hacer un analisis cruzado de ambos momentos, en las graficas de la Figura
5-8, se muestra las regiones combinadas para el momento magnético anémalo del muoén y
del momento dipolar eléctrico del electrén teniendo en cuenta las cotas experimentales. En
estas graficas lo primero que se evidencia es que, para valores pequenos de tan 5 (0.1 y 1.0),
no se encuentran zonas de intersecciéon. Solo para tan 8 > 10 se oberva que hay una regién
de superposicion entre las regiones de ambos momentos.

Las graficas de la Figura 5-9, muestran en mayor detalle las regiones de interseccion para los
momentos a, y d.. De aqui se observa que para un valor de tan 8 = 10 la regién permitida
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Figura 5-8.: Graficas de regién permitida para el eEDM (azul) y a, (roja) de acuerdo a las
cotas experimentales. con los parametros my,,, sin 6, para diferentes valores de
tan 3 : 0.1, 1.0 y 10.

que esta entre 425 GeV y 430 GeV y un dngulo de mezcla por debajo de sin 8y < 0,25, existen
soluciones compatibles con las cotas actuales de estos dos observables. Para tan § = 50, en la
misma Figura 5-9 se trazan las regiones permitidas de los momentos, donde se observa una
mayor superposicion, obteniendo rangos mas amplios permitidos en masa de los escalares
y angulo de mezcla. Es asi que el Modelo Universal Leptonico favorece valores grandes del
pardmetro tan 5 > 10, esto es, escenarios donde el VEV del doblete ¢y de carga X = 1/3
sea mucho mayor que el ¢; de carga X = 2/3.

tanB=1 tanB =
0.30- anp 0 0.30- anf =50
0.25- 0.25-
0.20- 0.20-
N Y
c 0.15- c 0.15-
‘0 ‘0
0.10- 0.10-

0.05- 0.05-

0.00+- - - - 0.00+- - - -
410 420 430 440 410 420 430 440
mp mnp
Figura 5-9.: Graficas de regién permitida para el eEDM (azul) y a, (roja) de acuerdo a
las cotas experimentales. con los pardmetros my,, sinf, para dos valores de
tan 8 : 10 y 50.

5.5. Desdoblamiento de Masas

En la seccién anterior se considerd que los dos bosones escalares pesados hy y hs, son dege-
nerados. En esta seccion se hard una exploracion del impacto que tiene sobre los resultados
obtenidos si dicho degeneramiento se levanta. Para esto se reparametriza las masas en térmi-
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nos de la diferencia de masas asi

Am =mp, —mp, — My, = mp, + Am. (5-35)
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2 0.15- 2 0.15-
w %]

0.10- 0.10-

0.05- 0.05-

0.00-27 ’ : ' : 0.00-27

325 350 375 400 425
Mmp, Mp,
Am =100 7 Am =500

0.30-
0.25-
0.20-
<
c 0.15-
@
0.10-
0.05-
0.00-

325 350 375 400 425 3; 350 375 400 425
m,t-,2 m,,z

Figura 5-10.: Graficas de region permitida para el eEDM (azul) y a, (roja) de acuerdo a las
cotas experimentales, con el pardmetro my,, sin 6, para el valor de tan 5 = 10.
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Figura 5-11.: Gréficas de regién permitida para el eEDM (azul) y a, (roja) de acuerdo a las
cotas experimentales, con el pardmetro my,, sin 65 para el valor de tan § = 50.

Al utilizar esta nueva parametrizacién, las correcciones al momento magnético anémalo del
muén y del momento dipolar eléctrico del electrén, Ecs (5-29) a (5-33), quedan en términos
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de la mqy y del pardmetro Am, mientras que el espacio de parametros cambia al conjunto
(tan (3, sin 0y, mpe, Am). Con el fin de comparar el efecto del desdoblamiento de las masas,
se reproducen de nuevo las graficas de la Figura 5-9 para diferentes valores de Am. Esto se
observa en las graficas de las Figuras 5-10 y 5-11.

En las gréaficas de la Figura 5-10, para tan/ = 10, se observa el comportamiento que
tiene el efecto del desdoblamiento de las masas de los Higgses hs y hs, para el momento
magnético anémalo del muén (regién roja), y para el momento dipolar eléctrico del electrén
(regién azul). Allf se muestra una regién permitida debido a la restriccién de los pardmetros
experimentales que muestran que a medida que se incrementa esta diferencia entre las masas,
la masa my, se desplaza hacia valores del orden de los 330 GeV para Am = 500 GeV, esto
permite que el dngulo de mezcla este por debajo de sinfy < 0.18

De forma similar, para las graficas de la Figura 5-11, pero esta vez para tan 3 = 50, se
evidencia que ahora el comportamiento debido a la restriccién de los pardmetros experimen-
tales, las graficas se desplazan hacia la derecha para valores grandes de mj, del orden de
500 GeV. De nuevo, la regién roja representa las restricciones experimentales para el mo-
mento magnético anémalo del muon, mientras que la regiéon azul es para el momento dipolar
eléctrico del electrom.



6. Decaimiento Anomalo del Meson B

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, hay algunos observables que muestran dis-
crepancias con las predicciones del ME, que pueden estar asociadas a nueva fisica. Entre los
diferentes observables accesibles a la fisica de colisionadores, los observables de sabor impo-
nen limites estrictos a muchas extensiones del ME. De manera particular, la Universalidad
Leptonica exhibida por el ME es sensible a nueva fisica que puede ser probada en transiciones
semileptoncias de mesones [87]-[89].

Recientemente, las fracciones de los anchos de decaimiento del mesén B dentro de pares
muén y electrén fue reportado por la colaboracién LHCDb [90], donde una desviacién del ME
dentro de 2,60 sugiere una posible violacion de la universalidad leptonica no explicada en el
contexto del ME.

En el presente capitulo se hace un estudio desde el contexto del Modelo No Universal Lepténi-
co, descrito en el capitulo 4, que permita conectar el problema de sabor con las propiedades
del grupo. Ese tipo de extensiones implica un nuevo boson extra Z’ que produce nuevas con-
tribuciones a procesos con corrientes neutras con cambios de sabor (FCNC). Aunque ese tipo
de interacciones estan fuertemente suprimidas en el ME, hay algunas anomalias reportadas,
como el decaimiento BT — K1¢¢, que corresponde a procesos FCNC (b — s).

6.1. Corrientes Neutras

Las interacciones débiles de fermiones estd contenida en el Lagrangiano de Dirac
Lp =ifV"Dufri +ifriy" Dyufri (6-1)

donde f; corre sobre todos los sabores de fermiones. La derivada covariante D* es simi-
lar a (4-4a), pero cambiando los pardmetros escalares por los correspondientes pardmetros
fermiénicos. Teniendo en cuenta

1
+ _ 1 2
Wy = E(WM FW,) (6-2)
y
A, w3 Sw  Cw 0
VM = R()VM — ZlM = Ry BM , con Ry = CW —SW S@ s (6—3)
Zoy z —SyCw SpSw 1
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la derivada covariante se puede escribir como:
. _ _ ~ . |- Y5
Dt = 0 —ig(WH T 4+ W T ) = Vi |ig (RT3 + i/~ (RE ) + igx X (B Yo | . (6-4)

donde QT;E es la combinacion (o7 & 02) entre las dos primeras matrices de Pauli y QT}3 la
tercera matriz de Pauli para campos fermiénicos f de SU(2) (dobletes), mientras 27 fi =
QT})’ = 0 cuando f sean singletes. Los términos (RY )., corresponden a las componentes de
la transpuesta de la matriz de rotacion entre los autoestados fisicos y de masa, y V* los
autoestados de masa de los bosones de gauge neutros, donde (V*, V4, Vi) = (A*, Z!', Z4).
Aplicando la Ec. (6-4) en el Lagrangiano de Dirac (6-1), se obtiene las siguientes interacciones
gauge neutras:

g [+ i i
Lyc = B sz‘% QL{n)sz + fRz% 91;{7,1)]6& ) (6-5)
donde gL rm Son los acoplamientos de las corrientes neutras electrodébiles, definidas en ge-
neral como:
f _ T T 29x T
G = £(Fo Jum + Tw Yy (Bo Jom + = =X (Ho Jam, (6-6)

para fermiones en la representacion doblete, donde el signo 4+ se asocia a las componentes
superior o inferior del doblete y

29x

9w = Tw Y (Rg )am + p == X(Rg)sm, (6-7)

para singletes. En particular, para los fermiones ordinarios del ME, etiquetados con el indice
a, los acoplamientos izquierdos son

Q(Lff) = 2Qy,Sw,
a 1 gx
gt = 0—(13—2Qfassv)+2xm—59, (6-8)
w g
Y 1 g
gy = o (L5 +2Qy,S%) So + 2X 5, 7,
w g
y para fermiones derechos
gl = 205w,
2
a g9x
g = —2@]@ L2, TS5, (6-9)
(o) = 9 S—WS +2X,;, X
9R3 Q1. T fRa pE

donde @)y y Xy son las cargas eléctricas y U(1)x de los fermiones, respectivamente. Mientras
que I3 es el isospin el cual es 1 para las componentes superiores y —1 para la componentes
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fra 9 915 grs)

ul zgw (1 _(glsavz @;f"—;s@ (- 1( fsi?g :; Y
U oW ~30w) oy —LtEow) Gy
d —2Sw (~14+28%) A 1 2xs,  (1-283) S+ 2=
a7 <3Sy (Fl+3%) (1= 353) &
et —2Sy (=14 25%) & (1-255)8

e —25w (—14+2Sh)a- — 255, (1-255) 5 — %
i % &

Tabla 6-1.: Acoplamientos de corriente neutra para fermiones izquierdos ordinarios del ME.

fa fa fa

[Ra 95%1 ) 95%2 ) 95%3)

1,2,3 4 4 (S%  gx 4 ( S3 gx

ug 35w 5 aw ~ %) s\anS
2 2

i 28y, %(g_g_g?xso —2 (S_WS _|_9_X)
S2

2 J(1E-us) <3 (ksn
52

¢p 25w 3(3gL-xS,) -3 ﬁSe—kg?X

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

2,3 .
fermién. Se aclara que las particulas tales como e?", V7", u® 7 dvd 7" carecen de acoplamientos
con gy, como consecuencia del valor cero de la carga U(1)x

Para los nuevos fermiones, etiquetados con el indice «, tanto los izquiedos como los derechos
son singletes de SU(2)y. Asi, los acoplamientos de corriente neutra son:

29x

g(L{Oé)m = TWYfL’Ra (Rg)Qm g XfL Ra(RT)3m7 (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 fermidnicos se deben también rotar a la base
de autoestados de masa. Etiquetando como fz a cada componente de la bases de masas y f
y fi la bases débiles, la transformacién (4-31), se escriben en componentes como:

frri = (VI{]}%)ijfL,Rj- (6-11)

De esta manera, el Lagrangiano de corrientes neutras (6-5) en autoestados de masa es:

g7 v §
Lyc = 5 fLWanLzL(VLfT)ZJng (Vf)kaLk? + fRWuVM(VfT)wggm (Vf)Jk‘ka] (6‘12)
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fa fa fa

frLa g(m ) 9(L2 ) g(Ls )

T, 45 2 (98 _axg,) 2 (22mg, 4 ax
Loozow T3 \fay g r) 3 \Fawe T
1,2 2 2 52 9 52

J” —55w 30w 0w

& -8 2(fr-ws)  —2(fks,+ o)

2 2
& 25w (3 -ws) i (3Eks+ )

Tabla 6-3.: Acoplamientos de corriente neutra para los nuevos fermiones izquierdos.

fra g4 95 g4
T ig 4 ( Sy 9x g 4 ng S gx
R 3ow —3lE, TGP0 slagPo T 7%
2
gt -isw i(Zk-wms) -2 ( S gy + 9X)
S2 S
& 28w 4(4k - ws) %(iczzs +ix)
& -25w 2(3fk-uxs)) -2(gks+ )
V}f’?’ 0 %%S@ %g?X
Ny 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 fermiénicas:

f ik
g0 = = (Vi uan (V) (6-13)

Asi, el Lagrangiano neutro (6-12) queda reexpresado como:

£NC - sz’Yu mng ka + le’Y,UI Tng(‘7 )f (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 g(sz]% son no diagonales, y conllevan a
procesos FCNC, tal como el decaimiento dileptonico del meséon B. Para los acoplamientos

universales de familia, debido a las restricciéon de unitariedad, (VLf R)TVL{ r = 1, los acopla-

1 di 1 ~(ik) _ (f ) 5 1 d 4
mientos neutros se vuelven l1agonales, gL R = gL ROik, que so amente producen conservacion

de corrientes neutras de sabor.

6.2. Decaimiento B

El proceso BT — K*(*{~ para leptones cargados ¢* se debe a la transicién b — s¢*¢~. En
el Modelo No Universal Leptonico, este proceso se puede inducir a nivel arbol a través de
los bosones neutros Z; y Z,, como se muestra en la Figura 6-1.
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(3

ol g
¢l

Figura 6-1.: Decaimiento BT — KT¢*(~ a través de bosones gauge neutros Z; o

6.2.1. Acoplamiento b — s — 7

Primero, de acuerdo al Lagrangiano de corrientes neutras en (6-14), la transicion FCNC
b — s en el primer vértice de la Figura 6-1, es descrito por el Lagrangiano:

Ly = g [SL'VM (Zi‘g(m) + 243 ) br, + SRV, (ng§§§’) + 2 g ) bR} + h.c., (6-15)
donde:

~(23 D

3o = (VD g (VP ss. (6-16)

con D; = (dy,dy,ds, J1,J2). Separando los fermiones ordinarios D, = (di,d2,ds) de los

nuevos D, = (J1, J2), se puede escribir el acoplamiento (6-16) como:

30 = (V) aag ) (VPR s + (V)20 gt e (VR as (6-17)

Teniendo en cuenta que de acuerdo a las tablas 6-1-6-4 para el sector tipo down, iinicamente
los quarks ordinarios izquierdos exhiben dependencia de familia, por lo tanto los acoplamien-
tos izquierdos en (6-17) se expanden como:

g = g (VN (V)
+ g [(VDT)22<VLR)23+(VLR)23(VLR)33 (6-18)

Do) v ,D
+ 9 (V7 2a(ViR)es:
mientras que los acoplamientos derechos (universal de familia) se cancelan
G = 0. (6-19)

A partir de la restriccion de unitariedad (V7 z)ea(Vi,r)ab = 06— (V' g)ea(VL,R)ab, S€ encuentra
la siguiente relacién:

(VD22 (V)23 + (VPN a3 (VP)33 = —=(VPN s (V)13 = (VP20 (V) as, (6-20)

la cual, después de reemplazar en (6-18), se obtiene:

d d Da da,
35 = VPNV |gfin) = i | + (V2 ea(VD)as [gbe = afie] (6-21)
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d2,3)

Se observa que en el escenario universal de familia, donde los acoplamientos g; " seria el

mismo para g(Lijl) y g(Lm ), el término (6-21) se cancela, suprimiendo las FCNC de la transicién
b — s. Sin embargo, el Modelo No Universal Leptonico distingue esos acoplamientos, de
acuerdo al indice de familias. Especificamente, usando los valores de la tabla 6-1, se obtienen
los acoplamientos neutros izquierdos para la interaccion b — s como se muestra en la primera

fila de la tabla (6-5)

Jul iy gy
sb %gjx( )21(VD)1350+ 0 (VPD2a(VP)as %%(VLDT)Ql(VD) 13— %(VDT)za( ?)]a3Se
efe” (=14+25%) g — 22|(V)s 1|259 (1—285) 8 - LX\(VE)HP
+ (g5 —225) [Vl + (5 - égxse) VEP = (8 +22) [Vl - (S + 42) |(VE )
Cw Cw 3 L /51 Cw L )41 L /51
wrpo (—14+25% ) g — 225|(V/F)32|* S (1= 285) &% — 22|(VF)s|®
+ (Cw 29X Se) |(VE) 2] + (ﬁ %g; Se) |(VE)s|* — (g‘j] + ng) |(VE)s|* - (Cw =+ ggl) |(VE)s52]?

Tabla 6-5.: Acoplamientos de corriente neutra para los fermiones izquierdos b — s, e* y u*.

6.2.2. Acoplamiento e (") — e (1u7) — Zy()

Por otro lado, los acoplamientos neutros para los decaimientos Z; 5 — £1¢, en el segundo
vértice de la Figura 6-1 para ¢, = e y u, se describe por:

97— aa - aa
Ly = B [fuﬂu (23375 + Z5375) ra + Cravu (ZY G + Z5 955) ERG} , (6-22)
con
~(aa Ej)
g(L’R)m - (Vf;r?)aﬂgé 1]%m<VL R)](M (6—23)

para E; = (e, e, €7, &1, ). De nuevo, usando la restriccion de unitariedad, se obtiene para
los acoplamientos izquierdos de los leptones cargados:

~(aa e e et

i) = g+ 1V )sal? [ 985 = 9| + 10Vl [ 98 = 9] (6-24)
y para la parte derecha, se obtiene

i) = gl + V2l |ghind = gl | + 1Vl [’ = gfens”] (6-25)
En este caso, se observa que los primeros términos de las Ecuaciones (6-24) y (6-25) no de-

* como para puF). Sin embargo, los términos

penden del niimero sabor a (es el mismo para e
siguientes dependen explicitamente de la componentes ta de las matrices fermionicas 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 obtendra una distincion entre los
acoplamientos para electrones y para muones. Como consecuencia, el ancho de decaimiento
de los BT — K*ete™ y Bt — K utu~ se desvian 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 Z; 5 — e¢*(u®) en las tablas 6-5 y 6-6, respectivamente.
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fuls i s
5b 0 0
ete” 2 (%% — %XS(;) + 27X|(V1§)21!259 —3 (%ise + gX) 29_X|(VE)21|2
H3 2 (VE)a[2So + 32((VE)s12S +32/(VE ) + 32((VR )]
S (- ) 20Dl (13550 + 5) + 283 Vo
F3 2 (V)2 So + 52(ViF )52 ?Se +525|(VA)a2l* + 325((ViF )s2|

Tabla 6-6.: Acoplamientos de corriente neutra para los fermiones derechos b — s, e* y u®.

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 — sft(~:

r 2

iMpi = = TG D] D™ [ (Gl L+ e Byva (6-26)

donde usy, son las funciones de onda de los fermiones s, b, y ¢,, respectivamente, y v, de
antileptones f,, mientras que D"’ es el propagador de los bosones gauge intermediarios,
definido en el gauge de Feynman como:
—igh

Do — 9
q* — M3

(6-27)

A bajas energias, el momentum transferido a través de las particulas intermediarias es des-
preciable comparada con su masa. Asi, los elementos matriciales de (6-26) se convierten:

- 2
. g N ~(23 J— ~(aa ~(aa
'LMfi ~ _4M§ us'yu(g(Lm)L)ubuavu(gém)L + gg%m)R)va; (6_28)

Los elementos matriciales de (6-28) se pueden derivar del siguiente Hamiltoniano efectivo

HY = S0 L] [T (i L+ gl R)Ca| + D, (6-29)

g [ (
4M7
donde NP es la etiqueta para la nueva fisica, que afecta las contribuciones ordinarias del
ME, descritos por los operadores de Wilson a través del Hamiltoniano efectivo [91]-[93]:

4G P
\/_
CME

donde los coeficientes de Wilson dominantes son C;*# 9.0, con
aem —
Oy = - (57, L] Ev“ﬁa} ,

aem —
On = 5 [ulh] [Ty sa]. (6-31)

HUT = ——=Va Vi Y [CMP0; + CMPO) + hc, (6-30)

7
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Escribiendo los Hamiltonianos (6-29) y (6-30), y tomando el valor aproximado de

er 1

— VpVi i ———— 6.3
V2 Tt (36 TeV)?’ (6-32)
se obtiene el Hamiltoniano total efectivo:
Hepr = Hopf +Hoyy
1 g*(36 TeV)? _ lad) (e~ o _
= T(36 Tev)? { 0" T sE o () + Gia) (57 Lb) (Caryula) (6-33)
1 (36 TeV) ~(23) _ _
(36 TQV)2 |:0ng 8M2 g(Lm (gé " - gg%m))(S’YMLb) (ga’)/u/yf)ga) 9
donde se pueden identificar los coeficientes de Wilson totales
Oéa) — Cé\/[E + C«éVP(a)’ Cfo _ CME + C{\(f)P(a)7 (6.34)
con:
a g*(36 TeV)? _ aa
CéVP( ) _ S5 g(L2:1 (Q(Lm) + gg%m)) (6.35)
Ne@  92(36 TeV)? wd)  —(aa
010 = - 8M2 ng (gém) gg%m))a (6_36)

donde la suma es sobre indices repetidos m = 1, 2. Para las contribuciones del ME, se usan
los valores CMF ~ —CME ~ 4,1(93].

6.2.4. Ancho de Decaimiento Relativo ¢ — 1

La colaboracion LHCb registr6 una medida de la fraccion del ancho de decaimiento de
BT - Ktutp~ y BT — Ktete™, la cual estd dada por:

dU[B* K+t -]

2
9max

2 d¢?
_ qmin dq
Rk = Grae dLBY K ete] o (6-37)
T dq? q
min

dentro del rango de la masa invariante al cuadrado 1,1 < ¢*> < 6 GeV?/c*. En términos de
los coeficientes de Wilson, Rk es [94]:

G811 + | Col”

R
K |C§12 + |Cpl?

(6-38)

Expandiendo los coeficientes en contribuciones del ME y NP de acuerdo a (6-34), y teniendo
en cuenta la universalidad leptonica del ME, se obtiene:

|Cé\4E+C«éVP(M)|2+|0ME+CNP(M|
|CME 4 ¢NPE2 4\ oME 4 NP2

Ry = (6-39)
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Asumiendo que la expresién (6-39) corresponde a la medida experimental, se puede ajustar
los tres pardmetros del modelo de acuerdo a valor reportado por [94]:

Ry = 0.846™0:032 + 0.036. (6-40)
Los parametros libres se clasifican dentro de dos categorias:

» Gauge: corresponde a la masa del bosén Z’, la constante de acoplamiento de la simetria
U(1)x, y en angulo de mezcla Z — Z' (My/, gx, Sp).

= Fermion: 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 angulos de mezcla. Después de algunas simplificaciones, como se muestra en la seccién
4.5, se reduce a seis parametros libres: dos razones de acoplamientos de Yukawa, r7 = hz/h,
y re = hg/h,, donde hz ¢ son los acoplamientos de los fermiones extras cargados mostrados
en las Ecs. (4-54) y (4-58), mientras que h,, es el acoplamiento de los quarks ordinarios tipo
up de acuerdo a la Ec. (4-52), las dos masas m; y mg, que corresponden a los nuevos quarks
tipo down y a los nuevos leptones cargados y dos angulos de mezcla a partir de los leptones
cargados izquierdos y derechos, 9% y 9551?7 que se expresan a través de sus tangentes t% y
t2E5R. Los demas angulos de mezcla se puede expresar en términos de esos dos angulos, 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 0@} y Hff)R, como se muestra en las Ecs.

(4-62) v (4-63).

Asi, el espacio de pardmetros se reduce a 9 variables: (Mz, my, mg,9x,77,7e, Se, t%, tfg*).
Sin embargo, algunos de esos parametros estan restringidos por condiciones tedricas y otros
de observables experimentales. Por ejemplo, para My los experimentos recolectados por el
LHC a /s = 13 TeV, para nuevas resonancias en estados finales de dielectrones y dimuones,
han establecido los limites més bajos entre 3.5 TeV y 4.5 TeV a 36.1 fb~! para la colaboracién
ATLAS, y 3.5 TeV y 4 TeV a 12.4 fb™! para la colaboracién CMS [95]. Se toma el limite
experimental mas bajo de 3.5 TeV. También, en modelos con bosones gauge extras, el angulo
de mezcla Z — Z' estd suprimido como el inverso de la masa al cuadrado del Z’ y por los
observables electrodébiles para valores hasta ~ 1073, el cual tiene un efecto despreciable
sobre el ancho de decaimiento total. De esta manera, por simplicidad, se ignora este angulo
de mezcla y se toma Sy = 0. El acoplamiento gx, también esta restrigido por los limites de
produccién de Z’. Por ejemplo, en algunos modelos con la misma constante de acoplamiento
gauge como el Modelo No Universal Leptonico propuesto en el capitulo 4, los limites sobre
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eventos dilepténicos pp — Z’ — ¢ en el LHC permiten valores tan grandes como gx ~ 0,4
[49, 70]. La bisqueda de fermiones extra puede cambiar de acuerdo al modelo trabajado [96].
Se usa un escenario en el cual las masas estan en las escala de los TeV. Finalmente, se asume
una razén comun de Yukawa, esto es, r, =ry = rg.

En resumen, si se fijan los parametros como se describe anteriormente, entonces se esta traba-
jando con tres parametros libres: dos angulos de mezcla y una razén de Yukawa (t% , tf;R, Th),
que se ajustan de acuerdo a los limites 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)1 para a = 3,4,5y (V). para a = 2,4, 5, mientras que el acople
para muones es a través de (VF)ue v (Vi )42, 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 al y a2 de las matrices biunitarias, las cuales estdn de acuerdo con
(4-62) y (4-63). Las gréficas en la Figura 6-2 muestra la diferencia entre las componentes
de electrones y muones en funciéon de la tangente de mezcla t%, donde se han fijado los
otros pardametros 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 gréfica,
las componentes 31 (curva roja continua) y 32 (curva azul continua) exhiben una pequena
diferencia que favorece un acoplamiento universal lepténico. La mas grande violacion de la
universalidad lepténica ocurre debido a las componentes 41 y 42 cerca a t% = 0,13. Los
leptones derechos, por otro lado, exhiben términos de violacién méas grande que los izquier-
dos, debido principalmente a las componentes 21 y 22, como se muestra en la grafica de la
derecha de la Figura 6-2. Las diferencias més grandes ocurren para t% cerca de 1, que puede
generar dos escenarios: para pequenas y grandes mezclas de t%. Sin embargo, asi como se
discutié anteriormente, este angulo se suprime por la razon de las masas entre el muoén y el
quark top m,/my, asi que el escenario mas favorable es con t% pequeno.
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Figura 6-2.: Componentes biunitarias izquierdas (V) y derechas (V£) como funcién de la
tangente de mezcla t%. Cada componente 75 acopla a los electrones cuando
j = 1 (lineas rojas) y a muones cuando j = 2 (lineas azules).



6.2 Decaimiento B 77

Numéricamente, se encuentra que la anomalia reportada se puede ajustar inicamente para
razones de Yukawa por encima de r, 2 45, es decir, los acoplamientos de Yukawa que mezclan
los nuevos fermiones J y £ con los fermiones ordinarios del ME deben ser méas grandes que
los acoplamientos entre los quarks ordinarios tipo up en un factor del orden de 4,5 x 10!, que
corresponde al orden del valor absoluto si se asume acoplamientos de las particulas ordinarias
al orden de 1. Una importante implicacién 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 reduciria el regimen perturbativo del modelo. Un profundo analisis en
este aspecto requiere de un estudio cuidadoso de las ecuaciones del grupo de renormalizacion
de la teoria, que esta por fuera de los objetivos de este trabajo.

Considerando los angulos de mezcla, la grafica de la izquierda en la Figura 6-3 muestran los
puntos permitidos en el plano (t%, tzEsR) para r, = 45, donde un angulo de mezcla pequeno
(pero diferente de cero) 9% se requiere, mientras que GZES)R puede ser tan grande como 42°,
que ocurre para 9% ~ 4.6°. De acuerdo con (4-50), un dngulo de mezcla 02E5R cerca a 45°
(es decir, t;EsR ~ 1) representa un escenario donde todos los acoplamientos con los nuevos
leptones £ tienen la misma intensidad. Sin embargo, muchos de los puntos permitidos se
dispersan alrededor de una mezcla de HQES)R pequena, donde los acoplamientos de los nuevos
leptones son mas grandes que su mezcla de acoplamiento con los leptones ordinarios. Por
otro lado, mezclas pequenas de 9% es de esperarse de acuerdo a (4-46), donde la tangente de
este angulo es proporcional a la razén de los VEV v3/v;. Debido a que v; es proporcional a la
masa del quark top, mientras que vz es proporcional a la masa del muén, como se observa en
las Ecs. (4-53) y (4-59), entonces este dngulo de mezcla es suprimido por la razén m,,/m;. Si
se incrementa la razéon de Yukawa 7y, angulos de mezcla mas grandes se pueden obtener. La
grafica de la derecha de la Figura 6-3, muestra graficas de contorno para diferentes razones
de r, desde 45 a 90. Considerando los otros angulos de mezcla, que se pueden obtener de
las Ecs. (4-60) y (4-61), una vez que 617 y 047 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, mg y m;. Para explorar esto, en la Figura 6-4 se muestran los contornos permitidos
para los quarks pesados y leptones cargados compatible con los limites de la Figura 6-3 para
r, = 45. Se seleccionan los dos limites para el angulo 9551*, esto es 0y 0.7, para el valor central
91E3L = 0.08. Se observa que el valor mas grande de masa de un fermioén requiere masas mas
pequenas del otro, que estan confinados en un rango de energia alcanzable por el LHC. Asi,

la anomalia en el decaimiento del mesén es compatible con la nueva fisica a la escala de los

TeV.

En la anterior discusién, 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 angulos de mezcla 0% y 92E5R para
razones de Yukawa 1, = 45 (gréfica de la izquierda), y para razones de Yukawa

expandidos desde r, = 45 a 90 (grafica de la derecha) compatibles con el limite
experimental para Ry.
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Figura 6-4.: Contornos cerrados en el plano (m, mg) para las masas de los fermiones extras
con valor central t% = 0.08 y los dos limites t2E5R = 0y 0.7, compatible con las

region 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
leptdnicos, 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);;], asi que cualquier fase compleja asociada a este
sector no tendra algtin efecto en los anchos de decaimiento.
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Para los acoplamientos de quarks gfj}, se observa que en general pueden ser complejos.

De manera particular, si se desprecia el dngulo de mezcla Z — Z’, la tnica contribucién
para la transiciéon b — s es el primer término de 92233), que puede suministrar una fase
compleja relativa entre (V)a1 v (V)13 que se etiqueta como ¢. Asi, en este escenario més
general, la nueva fisica de los coeficientes de Wilson en (6-35) y (6-36) tendran un término
complejo global e que procede del acoplamiento 92233). Si ¢ = 0, reproduce la misma fisica
como se mostrd anteriormente. Si ¢ = m, se obtienen, de nuevo, coeficientes reales, pero con
signos opuestos. Para 0 < ¢ < 7, los coeficientes de Wilson tendran nuevas contribuciones
complejas. En particular, si se toman los mismos parametros como en la Figura 6-5, se puede
evaluar el ancho Ry para valores diferentes de la fase compleja. Por ejemplo, la Figura 6-5,
muestra los anchos de decaimiento como funcién de la fase para rj, = 45, t52 = 0y t1 entre
los limites 0.05 y 0.13. La banda sombreada es la regiéon permitida de acuerdo a la anomalia
reportada. Se observa primero que hay soluciones permitidas para pequenas fases complejas,
obteniendo los valores mas grandes para ¢ = 7/4 cuando t% = 0.08. Segundo, se puede
notar que para ¢ = 7, las curvas estan por fuera de la regién permitida. Asi, el signo (o mas
general, la fase) de las contribuciones de la nueva fisica es esencial para determinar el mejor

escenario para explicar la anomalia observada.
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Figura 6-5.: Ancho de decaimiento de muén a electréon como funcién de la fase compleja de

3% para thr = 0y t2F = 0.05, 0.07, 0.09, 0.11 y 0.13. El 4rea sombreada es
el limite reportado.

6.3. Modelo en el Limite de Desacople

La mezcla de los acoplamientos con las particulas de materia extras 12, 75?2 y T se llevan
a cabo a través de las matrices biunitarias fermiénicas (Vz g)ia, con i el indice de sabor para
la materia ordinaria y « para la nueva materia. En la seccién 4.5.2 se not6 la importancia
de los nuevos fermiones en el escenario simple con parametrizacién “natural”. Como resul-
tado, la mezcla de acoplamientos relativamente grandes (limite de acoplamiento fuerte) se
requiere para ajustar la anomalia observada del decaimiento B;. Si se reduce la mezcla de
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Figura 6-6.: Ancho de decaimiento de muén a electrén como funcién de la razén de aco-
plamientos de Yukawa 7, para t2E5R =0y t% = 0.1, 0.5, 0.8 y 1.1. El area
sombreada es la razén experimental reportada en [2].

acoplamientos a cero, es decir, si las componentes 1 de las matrices de masa se ignoran,
entonces se obtiene el limite de desacople, donde tinicamente los fermiones ordinarios parti-
cipan en el proceso de decaimiento. En particular, de acuerdo a (4-44) y (4-46), la tangente
leptonica izquierda de mezcla 13, diverge (t% — 00) en este limite, mientras que desde
(4-50), la tangente derecha 25 se cancela (t5* = 0). La figura 6-6 muestra el ancho de de-
caimiento para diferentes valores de t14 y ¢4 = 0 como funcién de la razén de Yukawa
r,. Se observa que para valores pequenos de t% (por debajo de 1), hay soluciones en la
region sombreada del intervalo reportado por Rg. Sin embargo, para t% < 1 los valores
tedricos de Rg se incrementa por encima de la region permitida. En el limite de desacople,
con angulos grandes de 63, el ancho de decaimiento tiende al limite del ME RM¥ = 1. Asf,
en este escenario el Modelo No Universal Lepténico no da cuenta de la anomalia reportada.
Sin embargo, se puede relajar la parametrizacion natural para casos mas generales con el fin
de obtener un escenario factible en el limite de desacople. Para ello, primero se parametriza
los acoplamientos de corriente neutra de las tablas 6-5 y 6-6 en el limite de desacople como:

is) = %(VLDT)Zl(VLD)l?)SG?

g(Lz33) _ Slg(;?g)’

5 =~ = VS (6-41)
R LA

0 = o=t 2 (G V) S

~laa 2 4
gﬁgg) = (ug — u10)Sp + % <——

 HIBP)
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con

1283 1

Ug s U0 = ~—-
Cw Cw

(6-42)

Si se ignora el dangulo de mezcla Z — Z’, los coeficientes de Wilson para la nueva fisica
definidos en (6-35) y (6-36) se convierten en:

2 2
NP(a) g% (36 TeV) (a)
Co = ST;Kg : (6-43)
2 2
NP(a g (36 TeV) a
Cro ) = XSTg 10, (6-44)
donde la dependencia del sabor es separada en los coeficientes
o 4 4
K = S0PV 5~ VDl + 1l (6-15)
o 4 4
K = 30V |5 = VDl = (V)] (6-16)
Asi, el ancho de decaimiento tedrico del muén a electrén en (6-39) se convierte:
2 (36 TeV)? 2 (36 TeV)?
|CME 4 gX(SMQI ) Ké“)lz + |CME 4 gx(8M2/ ) Kéu),z
Ry = z = (6-47)

2.(36 TeV)2 - (e 2 (36 TeV)2 ,-(¢) 9
|Cé\4E + gx(SM; ) Ké )|2 + |Clz\61E 49X o ng )|2

Con el fin de comparar con los datos experimentales, se define la nueva desviacion fisica
como:

AC, = \/|Cé\/[E + Cévp(a)|2 + |C%E + C%P(a)P _ \/|Cé\4E|2 + |Cll\61E 2 (6—48)

asi, el ancho (6-47) se convierte:

2
_(VICYER +CHE]2 + AC,
VICTPZ +[CHP2+ AC, )

(6-49)

Teniendo en cuenta que C3'F ~ —CME ~ 4,1 y el rango para Ry en (6-40), se encuentra
en la Figura 6-7 la regién permitida para las desviaciones de la nueva fisica para muones
y electrones, donde el limite del ME esta por fuera de la regién como se muestra. Se debe
comparar la regién de arriba con la desviacién tedrica, determinada por la definicién (6-48) y
los parametros dados en (6-43) y (6-44). Por conveniencia, se redefinen algunos pardmetros.
Primero, se define las constantes de acoplamiento de sabor efectivo U(1)x como:

(') = gx K. (6-50)
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Figura 6-7.: Regiones permitidas para la desviaciéon de nueva fisica del muén y electrén
definido por la ecuacién (6-48) compatible con los datos experimentales. El
punto azul central es el limite del ME.

Segundo, se definen las dos razones:

C%P(a) CéVP(H)
P(a) - m, K21 = NP(e) . (6-51)
09 9

Asi, la contribuciéon de nueva fisica para el noveno coeficiente de Wilson del electron es:

ONPe) _ (9&?)2(36 TeV)2

= 6-52
9 8M§, ) ( )

mientras que los coeficientes restantes se pueden parametrizar como funcién de este como:

CéVP(M) _ Kﬂc«éVP(@)’ C%P(@) _ PECéVP(e), C«l]\ép(#) _ PuKngVP(@)’ (6—53)
reduciendo el espacio de pardmetros a (P., P, Ko, C’év P(e)) 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 relacién entre los pardmetros P, y P,. Se observa
desde (6-43) y (6-44) y la definicién en (6-45) y (6-46) que:
1-F [(VEE)a

—F = Kan

’ 6-54
L= P, |(VLE)32|2 ( )

donde (V;£)3, son las componentes 31 y 32 de la matriz lepténica izquierda, que en el limite
de desacople toma la forma:

E
ve= (e ). (6-55)

new
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con.
Vis = R(057)R(0:3)R(01)), (6-56)

donde cada matriz de rotaciéon R(f) toma la misma forma como en (4-37) para los quarks
y cada angulo se define en (4-46). De manera particular, se encuentra para las componentes
31y 32 que:

(Vs = —s15, (V)32 = i, (6-57)

asi que (6-54) se convierte en:

1-P,
1- P,

= Ko |thE 2. (6-58)

Esta condicion es equivalente a:

NP(e NP(e
09 ( ) - CVlO ( ) — |t1E2L|2 (6‘59)
NP NP :
Cg ) _ ClO (»)

De acuerdo a (4-60), el limite t1 = 1 se asume en la parametrizacién natural. Si ademés
P. = —1, se obtiene para la nueva fisica las mismas relaciones del ME entre los coeficientes
de Wilson: C’év Pl — —C’f\ép(e). Sin embargo, no se encuentra una soluciéon permitida para
esta situacion, como se muestra en la gréfica (a) de la Figura 6-9, donde las curvas son las
predicciones tedricas para Ksp, que van desde 0 hasta valores muy grandes (K3 — o0). Sin
embargo, si se aleja de este escenario escogiendo otros valores para P,, se pueden ajustar los
pardmetros dentro de la regién andémala en el limite de desacople. Por ejemplo, la grafica (b)
en la misma Figura 6-8 muestran las soluciones teéricas para P. = —5 donde las soluciones
dentro de la regién permitida se encuentra en el intervalo Ky = [1.2,5]. A partir de la
grafica, se puede estimar el limite AC, > —2.6 para el electrén, mientras que para el muén
se obtiene el intervalo permitido —3.2 < AC, < —2.9 cuando la primera obtiene su valor
minimo. La gréfica (c) muestra las soluciones para P, = 1 para el intervalo 0 < Ko < 0.9.
Debido a que Ky v t% son diferentes de cero, de acuerdo a (6-59), este caso también implica
que P, = 1. Asi se encuentran escenarios donde Cév Pla) — Cf\ép(a) tanto para a = e como
para a = p. En el limite Ky — 0 las correcciones para AC),, del muén no existen, mientras
que para el electrén el rango permitido de acuerdo a la grafica (c) es 0.5 < AC, < 1.3.

También se pueden explorar escenarios con tiEQL # 1. En particular, el caso con P, = —1
puede reproducir los datos reportados ajustando adecuadamente los otros parametros, como
se muestra en la Figura 6-9. En la gréfica (a), se obtienen soluciones para la razén pequena
Ky = 0.1, y en el rango 0 < tﬂL < 0.72. Por encima de este limite, las curvas caen fuera
de la regién permitida, y AC, = 0 en el limite t% = (. También se observa que las curvas
exhiben el limite AC,, > —1.8. En el caso con Ky = 1, gréfica (b), se muestra un rango mas
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AC,

Figura 6-8.: Desviaciones de los coeficientes de Wilson debido a la nueva fisica para t77 = 1
y diferentes valores de P,. En (a) no hay solucién para la regién permitida
para cualquier valor de Ky;. En (b) y (c) las soluciones se encuentran para
1.2 < Ky <5y 0 < Ky <0.9, respectivamente. Todas las curvas tedricas
cruzan el limite del ME (punto azul central).
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Figura 6-9.: Desviaciones de los coeficientes de Wilson debido a la nueva fisica para P, = —1
y (a) K21 = 0.1, (b) 1y (c) 10. Las curvas representan diferentes rangos de
tp.

grande para la desviacién, mientras que los valores permitidos se extienden hasta el limite
t% < 1. Para valores grandes K; = 10, las curvas se alejan de nuevo, como se muestra en
la grafica (c), donde 0 < t1y < 0.51.

Por otro lado, la razén K5, también representa el acoplamiento relativo de e y p con el bosén
Z'. Teniendo en cuenta las ecuaciones (6-43) y (6-44) y la definicién (6-50), se obtiene que:

Gy (g)
Ko = Cxpe = (D)2’ (6-60)
9 9Ix

mientras que el coeficiente de Wilson C’év Pe en (6-52) suministra una relacién entre la
constante de acoplamiento efectivo del electrén ggﬁ) y la masa Z’. Por ejemplo, la grafica (a)
de la Figura 6-10 muestra las regiones permitidas del coeficiente de Wilson del electréon para
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. Cy . NP NP E .
nueva fisica como funcién de la razén Ky = C W) /Cy (e), con t;5 = 1y valores diferentes

de P, : 0.2,0.5,1,2,5, 10. La linea horizontal punteada es el limite del ME CJ*¥ = 4.1,
donde se puede evidenciar que las correcciones pueden ser mas pequenas, en el mismo orden
o, eventualmente mas grandes que la prediccion del ME. Se observa que Ky < 1, el cual
representa que las soluciones en este escenario son encontradas si los electrones acoplan mas
fuertemente al bosén Z" que los muones. Segundo, si C’év P aumenta, entonces P, disminuye
en total acuerdo con la definicién de P, = C’%P(e) / C’év P(€) " Asi, se observa en la grafica que
los limites mas bajos son grandes para valores pequenos de P,. Tomando en cuenta esos
limites, la grafica (b) muestra la regién permitida para el acoplamiento efectivo del electrén
g;) y la masa Z’ para un escenario mudn-phobic con Koy = 0 (ggéf) = 0). La grafica (c)
muestra las regiones para Ky = 0.53 justo en el limite superior de P, = 10 como se observa
en la grafica (a). La conversién al acoplamiento del muén se obtiene haciendo gg? x 1/ 0.53,
de acuerdo a (6-60). En general, se observa que las razones grandes de las regiones de sabor
de P, incluyen constantes de acoplamiento de gauge pequenas, las cuales se incrementan en
cuanto el bosén Z’ se vuelve mas pesado.

g ©=g¥/\0.53

My (TeV) Mz (TeV)

Figura 6-10.: La Figura (a) muestra las regiones permitidas en en el plano (Cév P(e), K1)
para P, = 0.2, 0.5, 1, 2, 5 y 10. La linea horizontal punteada representa el
limite C5™ = 4.1. La gréfica (b) es el acoplamiento efectivo en funcién de
la masa del bosén Z’ de acuerdo a las regiones en (a) para Ky = 0. Para la
Figura (c), Ky = 0.53.



7. Conclusiones y Perspectivas

Se describié un modelo con simetria extra U(1)" Universal Lepténico, con el siguiente conte-
nido de particulas:

= Escalar: el cual contiene un doblete adicional ¢o y dos singletes escalares y y o. El
escalar x fue necesario incorporarlo para el rompimiento de la simetria extra U(1)x al
ME que tiene como consecuencia la aparacién de un nuevo bosén Z’. El otro single-
te escalar o no fue necesario para el RES, pero tiene consecuencias fenomenolégicas
interesantes.

= Fermidnico: aparecen nuevos quarks y neutrinos con el fin de garantizar la cancelacién
de anomalias.

= Vectorial: contiene el sector ordinario y un bosén gauge extra.

A partir de estos sectores se encontraron las masas de las particulas escalares, seis campos
escalares masivos, dos bosones de Goldstone, asi como las matrices de rotacién, lo que per-
mitié implementar estos campos en la base fisica, 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 bosén 7/,
junto con sus matrices de rotacion y el angulo 6 que da cuenta de la mezcla entre Z — Z'.

A partir de este Modelo Universal Leptdénico, se propuso un estudio del sector escalar del
modelo con la introduccién de fases de violacion CP espontanea. Con ello y motivado por los
diferentes fendmenos relacionados con violacion CP, como el momento magnético andémalo
del muén y el momento dipolar eléctrico del electrén, se hizo un anélisis de la restriccion de
los pardmtros de este modelo para que sean compatibles con las cotas experimentales de a,, y
d.. En el escenario de escalares pesados degenerados, el espacio de parametros se reduce solo
a tres variables: la razén de VEV de los dobletes (tan 5 = vy/v;), el dngulo de violacién CP
(sinfy) y masas de los nuevos bosones de Higgs (mp, = my,). Se encontraron por separado
regiones permitidas de estos paramtros en diferentes rangos para cada uno de los momentos,
obteniendo contribuciones relevantes del dngulo CP en el valor de estos observables y compa-
tible con los datos experimentales. En un analisis combinado, se encontraron intersecciones
de regiones permitidas de momento magnético y eléctrico solamente para valores grandes de
tan 8, mayor o igual a 10, y masas de escalares por debajo de 430 GeV. Como perspectiva
se propone realizar un analisis del efecto de considerar los leptones y quarks pesados para el
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estudio de los momentos magnéticos del muén y dipolar eléctrico del electron y explorar la
incidencia de esto sobre los resultados obtenidos en este trabajo.

Por otro lado, los resultados observacionales tales como la jerarquia de masas, esquemas de
mezcla en matrices de masa, oscilacion de neutrinos y anomalias experimentales como las
del decaimiento del mesén B pueden ser manifestaciones de nueva fisica mas alla del ME.
Motivados inicialmente por el problema de la jerarquia de masas, los autores de la Ref. [60]
proponen una extension 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
particulas cargadas y neutras de Higgs, este Modelo No Universal Leptonico introduce otras
particulas con las siguientes condiciones:

= Debido a la nueva simetria de gauge Abeliana, un segundo bosén de gauge neutro 2’
se introduce de manera natural.

» Con el fin de romper la simetria U(1)" y suministrar masa al bosén Z’, un nuevo singlete
de Higgs, x, con un VEV grande se incorpora.

= También, el nuevo bosén de gauge Z’ induce anomalias quirales, que pueden danar la
renormalizacién del modelo. Con el fin de restaura la cancelacion de esas anomalias,
se deben incorporar valores adecuados para las cargas U(1)" a los fermiones. Esta
asignacion se realiza para obtener interacciones no universales para quarks y leptones,
que requieren de quarks extras y leptones cargados.

El Modelo No Universal Lepténico, exhibe violacion de la universalidad leptonica que motivé
en este trabajo realizar un estudio del decaimiento anéomalo del mesén B en pares electron
y muén reportados por la colaboracién LHCb. Este observable puede ajustar los nuevos
acoplamientos del modelo, en particular, la anomalia 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 mesén indirectamente a través de la mezcla de acoplamientos
con los quarks ordinarios b y s, y los leptones cargados e y u. Debido a que esas mezclas
ocurren en una forma no universal, entonces la anomalia puede ser explicada y ajustada a
la escala TeV de la nueva fisica que puede ser alcanzada en el LHC.

Aunque se seleccioné un esquema de parametrizacién de las matrices de masa para los
fermiones y los angulos de mezcla, estos pueden ser suprimidos o mejorados por la razén
entre los VEVs que se mantienen en el esquema natural. Especificamente, el VEV del primer
doblete de Higgs determina la escala del quark top, es decir, v;/ V2 ~ 173 GeV. El segundo
VEV, suministra la masa al quark by al leptén 7 a vy/ V2 ~ 3 GeV. Finalmente, el tercer
VEV es del orden de la masa del quark s y del leptén p, a vs/ V2 ~ 0.1 GeV. De esta manera,
se espera que los angulos de mezcla con valores del orden de las razones de los fermiones
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fenomenolégicos medidos experimentalmente sean independientes del esquema seleccionado
de los parametros libres de Yukawa.

Estas extensiones abelianas del ME exhiben una gran versatilidad que permiten estudiar
otros escenarios fenomenoldgicos. Por ejemplo, la inclusion de nuevos leptones neutros moti-
van un escenario para estudiar materia oscura dentro del contexto del Modelo No Universal
Leptonico, y que resulta particularmente interesante para estudiar dispersion de materia
oscura fermidénica liviana con electrones en atomos, 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.xenonlt.org/).
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B. Rotacion a Estados de Masa

Cada entrada tiene la siguiente forma,
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f201w2‘ M. _f2U1
V2u, V2

f2U1 U1W2 — U2Wq
MOgg = ( )7

V2uav,

My, = 2 ous—

f2’01 (Uz’wl - Ul’wz)

V20, w; ’

Jauavy )

\/§w2 ,

M()77 = 2)\3’&03— M078 =

faur (u2w1 - U1w2) 2
\/§u2v§w2 7

My = —

Algunas propiedades de esta matriz son:

» En el limite con VEV reales, donde uy = wy = 0, u; = v2 y wy = v,, se reproducen las
matrices neutras (3-29) y (3-30) del modelo con CP invariante si se cumple:

lim @:ﬂzv—xzr. (B-1)

u2,w2—0 Uo U1 V2

= En el limite anterior, los acoples del campo escalar o desaparecen del sector imaginario,
igual que en (3-30).

= Sise asume la jerarquia v, < v; 2, los acoples de o en el resto de la matriz se suprimen

Asi, para la diagonalizacién, se considera de forma aproximada el limite (B-1) y v, < vy 2,
por lo que o aparece desacoplado, reduciendo la matriz 8x8 en una 6x6, que en bloques
toma la forma:

A4><4 CY4><2
M2 = (B-2)
Chs Daxo

en donde la forma explicita de las matrices A, C'y D esta dada por las Ecs. (B-3), (B-4) y
(B-5) respectivamente
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_ J2vius + 2\ v} 0 —fwﬁf + (A5 + AL) vy faws 4 (A5 + AL) vyug

VauZon V2
" _ Jows _fuwz | 9y 42 2 uqu
\/5 \/iuz 2 1 20102
A4><4 = ) (B"?’)
_ fows fouawo
* * V2 V2uy
_ foviws 2
en las base &1, (1, &, (o,
M_i_)\vw f2“2—|—>\vw
V2 6U1W1 V2 6U1W1
f2uz _fom
V2 V2
Cyxo = ’ (B-4)
B4 Mgy A7ugws
)\7u2w1 % + )\7u2w1
en las base de campos reales e imaginarios de x y ¢; 2, mientras que;
_ﬁfg_};g? + 2\3w? 2A3wiws
Dyyo = ’ (B-5)
* ——]:2/%1;‘;2 + 2)\3'[1]%

en la base de &, (.

La matriz M2 esta en la base &1, (1, &, (o, &, s Las componentes de cada bloque son del
orden A;; ~ Cy; ~ vy, tal que, D > C' ~ A. Como primera aproximacién, desacoplamos las
matrices Ay D. Asi el problema se reduce a diagonalizar estas matrices independientemente,
para encontrar las respectivas masas al cuadrado y los angulos de rotacién de los campos
de estado electrodébil a los campos en estado de masa. Iniciando con A, dada por (B-3)
conviene reescribirla como,

A? = AT + A3, (B-6)
con
—v2 /vy 0 U Us 202\; 0w s Ustr A
- 0 —v3 /v —uy U 0 0 0 0
A2 — 2 AQ —
1 TfQ * * —U1 0 Y 2 * 0 ZU%)\l 2U1U2)\2

* * 0 - * 0 * 2u%)\2
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R N ! A : 2
con fo = By As = A5 + Aj donde se separa términos dominantes de orden A7 ~ v, y
términos subdominantes de orden A% ~ v. A orden dominante, la matriz A? exhibe los
siguientes valores propios:

Mél = 07 (B‘?)
M; =~ 0,

2
M2 o~ M2 =2, (B-8)

\/§U102 X

donde se obtiene un bosén de Goldstone sin masa. El bosén h; resulta sin masa debido a la
aproximacién que desprecia los érdenes subdominantes A3 en (B-6). Como se describird més
adelante, al mejorar la aproximacién este bosén adquirird un término de masa a la escala
electrodébil que se identificara con el bosén de Higgs fisico. Adicionalmente, se obtienen dos
bosones de Higgs pesados. A orden dominante la matriz A? exhibe los siguientes vectores

propios:
C3S, C3C, —5350, —53C,
| CsC, | | —CsSs, | | —S8Ch, | | SsSe,
VGl - 0 ) Vhl — S[B ) Vh2 - 0 ) Vh3 — Cﬁ
S 0 Oy 0

Con la expresién anterior se construye la matriz de rotacién R, dada por:

CsSp  CpCsy 0 Sp
CsCy, —CsSp, S5 0

B-1

=1 6.8, —SsCo 0 Cy | (B-10)

—85Cy, S5Ss, Cs 0O

que transforma los campos de estados débiles a campos en estados de masa de la siguiente

forma,
&1 Gy
G hy
Ry = , (B-11)
3 he
G2 h3

y donde los dngulos de (B-10) se definen como:

(%) U2
Ty =2 Ty =2 B-12
B vy 02 Uy ( )
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0, es la fase compleja de ¢y, como se ve en la Ec. (5-1). El limite con CP invariante corres-
ponde a Sp, = 0y Cy, = 1, ademas de la aproximacién o = 3, donde se tienen las siguientes
equivalencias,

hl — ho,
hz — Ao,
hg — H,. (B—13)
Para verificar que efectivamente el campo h; corresponde a un campo masivo liviano, se

toma el caso de CP invariante. En este caso el campo h; en la Ec. (B-11) se reduce a una
combinacion de los estados débiles & y &s:

A 2 ~ ~

2 —rfo2 + 2007 =7 four + Asviug

M§17E2 = ! ! p 9 (B—14)
* —rf2u1 -+ 2)\2'111’&1

la cual exhibe el mismo valor propio del bosén hy. Ahora, se procede a diagonalizar la matriz
en la escala pesada D dada por (B-5), que utilizando (B-1) se puede reescribir como:

—% + 2X372%u? 23720 Us
D= | (B-15)
* —% + 237U’

y tiene los siguientes valores propios:
MéQ ~ 0, (B-16)
M, =~ 2X\302, (B-17)

que corresponde a un bosoén de Goldstone y bosén de Higgs pesado en la escala vi. De (B-15)
se encuentran los siguientes vectores propios,

—Sp, Cy,
VGQ - ; Vh4 - . (B_lg)
Cl, — Sy,

A partir de estos vectores propios se construyen la siguiente matriz de rotacién:

—Sy, Cy
_ (S0, Co, B-1
R, ( o S) (B-19)

de esta manera se pueden encontrar los campos en estados de masa

gx G2
Rs = ’ (B_Q())

Cx h4



C. Diagonalizacion por Bloques

Se puede tomar una matriz genérica con dimension arbitraria de la forma

= (G o) 1)

con A, C'y D submatrices cuyos elementos obedecen la jerarquia
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 rotacion unitaria de la forma:

v=(_p 7). (C-3)

donde I es la matriz identidad, y F' una subrotacion pequena con F' < 1. Manteniendo
unicamente los términos lineales sobre F, la rotacion conduce a:

(C-4)

CT+FTA—DFT D+4+CTF+ FTC

la cual, por definicién, a un bloque diagonal de la forma:

m? = (g 2) , (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 — F'D = 0, tomando en cuenta la jerarquia en (C-2),
se puede despreciar el término con A, encontrando la siguiente solucién aproximada:

F~CD™! (C-6)

Por otro lado, si se relacionan los bloques diagonales en (C-4) y (C-5), y usando la solucién
(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'C"
D. (C-7)

Las matrices anteriores pueden diagonalizarse de forma independiente.
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