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“The axiomatic basis of theoretical physics can-
not be extracted from experience but must be
freely invented.”

A. Einstein.
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Resumen

Titulo: Estudio de Cambios de Sabor Leptonico a Tres Cuerpos en
el Marco de una Extension No-Universal U(1)x al Modelo Estandar

El Modelo Estandar asume la conservacién del sabor leptonico en las diferentes interacciones
entre leptones cargados, quarks y bosones. No obstante, hace menos de seis meses se reportd
la corroboracién experimental del rompimiento de la universalidad del sabor leptonico en
decaimientos semileptonicos del mesén BJI]. Esto conlleva a explorar la violacion del sabor
leptonico a través de las interacciones entre leptones cargados y bosones neutros. Para reali-
zar esta exploracion se hace uso de extensiones al modelo estdndar con las cuales sea posible
explicar la anomalia del mesén B, la violacion del sabor lepténico, entre otras interrogantes.
En ese orden de ideas, el presente proyecto busca estudiar la violacién del sabor leptonico, a
la luz de diferentes decaimientos a dos y tres cuerpos de leptones cargados, donde la descrip-
cién de estos procesos se enmarcan en una extension No-Universal U(1) x al Modelo Estandar.

Palabras Clave: Violacién del Sabor Lepténico, Operadores Efectivos, Decaimiento a Tres
Cuerpos, Interacciones con Cambios de Sabor.



Abstract

Title: Study on Three-Body Leptonic Flavour Changes in the Fra-
mework of a Non-Universal Extension U(1)x to the Standard Model

The standard model assumes the conservation of lepton flavor in the different interactions
between charged leptons, quarks and bosons. However, less than six months ago, experimen-
tal corroboration of the breakdown of the universality of the lepton flavor in semileptonic
decays of the B meson was reported [1]. This leads to exploring the violation of lepton flavor
through interactions between charged leptons and neutral bosons. To carry out this explo-
ration, extensions to the standard model are used with which it is possible to explain the B
meson anomaly, the violation of lepton flavor, among other questions. In this order of ideas,
the present project seeks to study the violation of lepton flavor, in light of different decays
to two and three charged lepton bodies, where the description of these processes are framed
in a non-universal extension U(1)x to the standard model.

Keywords: Lepton Flavour Violation, Effective Operators, Two and three body decays, Fla-
vour Changing Interactions.
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1. Introduccion

Dentro de las diferentes ramas de la fisica, existe una en particular que busca describir la
naturaleza a nivel fundamental, la cual se denomina fisica de particulas. Esta area de la fisica
estd construida sobre la teoria cudntica de campos|2], teoria que describe procesos cudnti-
cos a escalas relativistas[3]. La base estructural de esta teoria es la invarianza de diferentes
cantidades fisicas, mejor conocidas como simetrias[4]. Estas simetrias pueden ser clasificadas
en discretas y continuas. Una simetria continua es, por ejemplo, la invariancia traslacional,
que conlleva a la conservacion del momentum lineal. En contraste, un ejemplo de simetria
discreta es la invariancia al invertir los ejes coordenados del sistema fisico particular, es decir,
la invariancia bajo paridad 3] [6].

El modelo teérico que describe actualmente los fendémenos fisicos a nivel fundamental se
denomina Modelo Estdndar de particulas,o Standard Model (SM) en inglés[7, [§]. Para la
construccion de este modelo fue necesario el esfuerzo mancomunado de muchas personas,
entre ellas, Salam, Weinberg y Glashow[9, 10, [11]. Este modelo es una teorfa de gauge esen-
cialmente constituida por el grupo de simetrias continuas SU(3)c®SU(2),@U(1)y. A través
de este conjunto de simetrias de gauge es posible describir la interaccion entre diferentes par-
ticulas fundamentales y compuestas(electrones, muones, mesones, piones, etc). El contenido
de particulas del Modelo Estandar se clasifica en fermiones y bosones[8| [7, 12} [6]]. Dentro
de la clasificacion de los fermiones del modelo, se encuentran los quarks y los leptones, y en
contraste, los bosones se clasifican en bosones escalares y bosones de gauge. Estos bosones de
gauge son los campos cuanticos responsables de las interacciones entre fermiones de distinto
tipo, es decir, son las particulas mediadoras de las interacciones.

En ese sentido, el Modelo Estandar postula la existencia de tres interacciones fundamentales:
la interaccion fuerte mediada por gluones, o mejor conocida como cromodinamica cuantica,
y las interacciones electromagnética y débil mediadas por los bosones W= y Z°. La interac-
cién fuerte estd asociada al grupo de simetria de gauge SU (3),[13] [14], la interaccién débil
estd asociada al grupo de simetria SU (2),, donde tnicamente las particulas con quiralidad
izquierda interactian débilmente[I5, [16, [17]. El grupo de simetria U (1), esta asociado a la
hipercarga. Es menester notar que al conjunto de simetrias SU(2);, ® U(1)y conforman la
interaccién electrodébil [1§].

Ahora bien, para que las particulas del Modelo Estandar tengan masa, se introduce un cam-
po escalar denominado campo de Higgs. Asi, a través del mecanismo Brout—Englert—Higgs,
el campo de Higgs dota de masa a las particulas del modelo (fermiones y bosones de gauge),
al tomar este campo escalar un valor concreto de expectacién del vacio[19]. Este hecho trae



como consecuencia la ruptura de la simetria de gauge electrodébil SU(2), ® U(1)y, dejando
como remanente la simetria de gauge U (1)Q7 la cual esta asociada a la interacciéon electro-
magnética, mediada por el fotéon. Cabe mencionar que las masas de los fermiones, asi como
las interacciones entre las diferentes particulas del modelo, aparecen a través de acoples de
Yukawa, es decir, entre acoples de campos fermionicos y bosonicos escalares o vectoriales(de
gauge) segun sea el caso[20] 21].

Por otro lado, en la naturaleza a nivel fundamental, pueden tener lugar dos tipos de procesos,
colisiones entre particulas o decaimiento de las mismas. Particularmente, los decaimientos
son fendmenos fisicos en los que una particula (elemental o compuesta) transmuta esponté-
neamente en otra[6, 22]. Este proceso depende principalmente de las interacciones (intensidad
o fuerza de la interaccién) entre las particulas implicadas en el fenémeno, asi como de sus
masas.

El Modelo Estandar de particulas fundamentales establece que las interacciones entre par-
ticulas de la misma categoria, mas especificamente, la intensidad de las interacciones entre
bosones de gauge y leptones cargados es igual, de manera que se tiene una suerte de univer-
salidad entre las interacciones de los diferentes tipos de leptones cargados. En ese sentido, a
nivel del Modelo Estandar, el electrén, el muén y el tau, no se diferencian entre si al momento
de considerar los decaimientos de estas particulas, mediadas, por ejemplo, por la interaccion
con el bosén de Higgs (bosén escalar neutro) y con los bosones de gauge Z° y W*[23]. Ahora
bien, la universalidad a la que se hace mencién esta asociada a lo que se denomina como
conservacion del sabor de leptén cargado. En ese sentido, se tiene que el Modelo Estandar
clasifica los fermiones fundamentales en seis sabores de quarks y seis sabores de leptones. De
estos fermiones, los tnicos de los que no se tiene atn evidencia, en lo que respecta a la vio-
lacion de esta universalidad, es decir, a la violacién de sabor, son los leptones cargados. Sin
embargo, el descubrimiento de la oscilacién de neutrinos (neutrinos masivos) da cabida para
la ocurrencia de la violacién de sabor de leptén cargado, y por tanto, para su estudio.[24]
La no universalidad de la intensidad de las interacciones entre leptones cargados, o violacion
de sabor de lepton cargado, a la luz de los decaimientos de estas particulas, se ha busca-
do experimentalmente, en lo que respecta a los muones, desde la segunda mitad del siglo
XX, y desde mediados de los anos 80 en lo que se refiere a los tauones[25], 20|, 27]. Desde
entonces hasta hoy en dia, varios laboratorios a nivel mundial (tales como el experimento
MEG y SINDRUM I-IT en el PSI y el LHC en el CERN en Suiza, el SuperKEKB y Belle en
el J-PARC en Japon, el BaBar y CLEO en Estados Unidos) se han dedicado a la tarea de
detectar posibles senales que manifiesten la violacion de sabor de lepton cargado[28], 25, [29].
La referencia [26] consigna un revisiéon resumida sobre las bisquedas experimentales de la
violacién de sabor de leptén mas actuales.

La aparicion de una senal que evidencie la violacién de sabor de lepton cargado abre una
ventana para buscar nueva fisica, en tanto que el Modelo Estandar asume la conservacién
de sabor lepténico[I12]. Esto implica que cualquier observacién de la mencionada violacién
proporciona evidencia taxativa de fisica Mas Alla del Modelo Estandar (BSM). Se tiene



4 1 Introduccién

entonces que la violacién de sabor de lepton cargado es una herramienta perfecta para la
exploracién de modelos con fisica Mas Alld del Modelo Estandar (BSM). Es importante
mencionar que varios programas de busquedas experimentales en este ambito se estan lle-
vando a cabo en Estados Unidos, Europa y Asia[30], lo cual refleja la pertinencia y actualidad
del topico central del presente estudio. Ahora bien, varias extensiones al Modelo Estandar se
han considerado para abordar la violacién de sabor de leptén cargado (en adelante V.SLC');
la referencia [12] resume varios modelos extendidos que se han utilizado para estudiar la
VSLC.

El modelo No-Universal U (1),- es una extensién del Modelo Estandar que logra explicar
la oscilacién de neutrinos, la jerarquia de masas, al introducir nuevas particulas, entre ellas
leptones exoticos cuyos acoples con bosones neutros cambian el sabor lepténico, y por tanto,
permiten describir procesos de decaimiento en donde se viola el sabor de leptén cargado.
Este modelo se describe con entero detalle en las referencias[31], 32], 33]. El contenido nuevo
de particulas se introduce de tal manera que el modelo sea libre de anomalias, como se vera
en capitulos siguientes.

Asi, el presente estudio busca describir los decaimientos de leptones cargados que violan el
sabor de leptén cargado a través de la interaccion (acoples) entre los leptones cargados del
Modelo Estandar con bosones (tanto escalares como de gauge) neutros exdticos, introdu-
cidos en la extensiéon No-Universal U (1), entre otros acoples. Adicionalmente, se espera
identificar y acotar la regiéon de pardmetros libres asociada con los leptones cargados del
modelo anteriormente mencionado. Por tal razon, en el capitulo [2| se explica la mencionada
extension No-Universal, en el capitulo 3| se abordan los acoples del modelo que contribuyen
a los procesos con V.SLC' al exponer los Lagrangianos cinéticos y de Yukawa, en el capitulo
se presentan los diagramas, con sus respectivas expresiones analiticas, que contribuyen a
los procesos de decaimiento con V.SLC' considerados, en el capitulo |5| se reportan y analizan
los resultados del presente estudio. Finalmente, en el capitulo [0 se exponen las conclusiones.
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El contenido fermidnico de particulas del Modelo Estandar se clasifica en quarks y leptones,
en donde se tienen tres generaciones para cada clase de particula. En lo que respecta a los
quarks, existen los quarks up-down (u,d), charm-strange (c,s) y top-bottom (¢,b), mientras
que para los leptones, los cuales se dividen en neutros y cargados, hay neutrino electronico-
electrén (ve,e”), neutrino muonico-muén (v, ) y neutrino tauénico-tauén (v,,7~). Cada
uno de estos tipos especificos de quarks o leptones (neutros y cargados) se les denomina
sabor o “Flavor” en inglés[34].

El Modelo Estandar establece que las intensidades de interaccién tanto entre leptones car-
gados y quarks, como entre leptones cargados entre si es la misma, de manera que al decaer
un quark en otro quark emitiendo un leptén cargado, o al decaer un lepton cargado en otros
leptones cargados, la razon de ramificacion, o “Branching Ratio” (BR) en inglés, para cada
canal especifico de decaimiento es aproximadamente el mismo[23]. En este sentido, se tiene
que las unicas interacciones en el Modelo Estandar que permiten el cambio de sabor entre
leptones cargados son los acoples entre quarks, bosones cargados y leptones cargados. Por
tal razoén, los acoples entre leptones cargados y bosones neutros en el Modelo Estandar no
cambian de sabor, de manera que no se viola el sabor leptoénico.

No obstante, en los ultimos afios se ha seguido con detenimiento a nivel experimental los
canales de decaimiento del mesén B con emision de leptones cargados, dado que se han
presentado discrepancias entre lo que predice el Modelo Estandar y lo encontrado experi-
mentalmente. En marzo del 2021, la colaboracion del experimento LHCb encontré evidencia
experimental de esta discrepancia, categorizandola como anomalia, en tanto que pone de
manifiesto la violacién de la universalidad lepténica (“Lepton Universality”) en los decai-
mientos del quark b con un grado de significancia de 3.1 sigma[35].

Este hecho invita a estudiar los procesos de decaimiento en los que tienen lugar los cam-
bios de sabor de leptones cargados, particularmente al estudiar los decaimientos de leptones
cargados a leptones cargados en donde hay cambios de sabor de estas particulas, lo cual
se conoce como violacion del sabor lepténico, o “Lepton Flavor Violation” (LFV). De los
experimentos de oscilaciéon de neutrinos se sabe que los leptones neutros (neutrinos) violan
el sabor leptonico[2]], en tanto que esta violacién se requiere para explicar la masa de los
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neutrinos, lo cual motiva atiin mas el considerar estudiar la LF'V para los leptones cargados.
Cabe mencionar que cuando se haga alusién al concepto de LFV, se esta hablando especifi-
camente de la violacion del sabor lepténico de leptones cargados.

Ahora bien, experimentalmente se han realizado pesquisas dirigidas a la busqueda de eviden-
cias que manifiesten la LFV, sin embargo, lo que se ha podido encontrar hasta el momento
son cotas superiores para diferentes fracciones de decaimiento, o Branching Ratio (BR.),

asociadas a varios canales de decaimiento leptonico a dos y tres cuerpos, tal como lo ilustra
la Tabla 2-11

’ Branching Ratios ‘

’ Proceso ‘ Cota Experimental ‘
B(r — ) 4.2 x 1073[36, B7]
B(r — ey) 3.3 x 1073[36, 38]

| Bp—ey) | 42x1075[36,39) |

| B(u~ —e"eter) | 1.0 x 10'%[36, 40)] |

| B(r~ — pptpm) | 2.1 x 107836, 41] |
| B~ — e eter) | 2.7x 1036, 4] |
| Bt~ — e pp) | 2.7 x 107°[36, 41] |
| B(r~ —pete) | 1.8 x 107°[36, 41] |
| B(r~ — petp) | 1.7 x 107°[36, 41] |
| B(r— — e pfe) | 1.5 x 107°[36, 41] |

Tabla 2-1.: Limites superiores experimentales para las fracciones de decaimientos a dos y
tres cuerpos de leptones cargados con cambios de sabor

Si bien los valores de las fracciones de decaimiento no son lo suficientemente grandes para
aseverar en este momento la presencia de la LF'V en la naturaleza, se espera que en los anos
venideros se logre aumentar la sensibilidad de los equipos de medicion, de tal manera que
se puedan detectar senales que evidencien la LFV. Por ejemplo, el experimento MEG en
el Instituto Paul Scherrer (PSI) ya esta evaluando la razén de ramificaciéon B (u — e7) a
un orden de magnitud de O(107!3); ademés ya estd aprobada una actualizacién para este
experimento que lleve a aumentar el grado de sensibilidad a 4 x 107'[42]. En el experimento
SuperKEKB, se planea llegar a una sensibilidad del orden de O(107%) para el canal de
decaimiento 7 — py[12]. Cabe mencionar que estos procesos se estudian también en el
experimento LHCb del CERN.
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2.1. Modelo Extendido No-Universal U(1)x

Con base en los resultados experimentales consignados en la Tabla [2-1], y teniendo en cuenta
las mejoras que se esperan en los proximos anos para los diferentes laboratorios que reali-
zan estas mediciones (experimento MEG y SINDRUM II en PSI[42] 43, [44], SuperKEK,
PRISM/PRIME y COMET en J-PARCJ45] 146 [47], LHCb en CERN[48], Mu2e en Fermi-
lab[49, [50]), se tiene entonces la posibilidad de encontrar nueva fisica, es decir, fisica mas
alla del Modelo Estandar. Por tal razon, se considera en el presente estudio la extension
No-Universal U(1)x al del Modelo Estandar.

Este modelo extendido se basa en el grupo de simetria SU(2), ® U(1)y ® U(1)x, donde la
adicion del nuevo grupo de simetria, U(1) x, al Modelo Estdndar introduce un nuevo bosén de
gauge Z; con su respectiva constante de acople gx. Adicionalmente, la simetria de paridad,
representada matematicamente por el grupo de simetria Z;, es utilizada con el propoésito de
obtener texturas cero tipo Fristzsch |51, 52], 53} 54, [32] en las matrices de masa asociadas a

los Lagrangianos de Yukawa. El producto de los elementos del grupo Z5 se observan en la
Tabla [2-2]

Zy | 1 -1
111 -1
-1 (-1 1

Tabla 2-2.: Tabla de multiplicacién de los posibles valores de la simetria Z,.

Del mismo modo, se introducen dos dobletes y dos singletes escalares cuyos niimeros cuanticos
se pueden ver en la Tabla [2-3] Adicionalmente, la extension del sector lepténico conlleva la
introduccion de dos particulas cargadas exoticas, tres neutrinos de quiralidad derecha y tres
neutrinos de Majorana.
Por otro lado, en el sector de quarks se agregan tres singletes. Las niimeros cuanticos del
nuevo grupo de simetria asociados tanto para las particulas del Modelo Estandar como
para los nuevos campos exéticos se encuentran listados en la Tabla [2-4] Asimismo, la carga
eléctrica es deducida a través de la relacion de Gell-Mann—Nishijima:

1
Q="T5+ §Y7 (2-1)
con @ la carga electromagnética, T3 la tercera componente de isoespin y Y la hipercarga.
Debido a la nueva simetria de gauge abeliana U(1)x, la derivada covariante de la teoria tiene
un término extra, es decir:

i ig'Y :
Dy =y — JWpoa— 55 B, —igxXZ, (2-2)
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Bosones Escalares ‘ X ‘Zz
Dobletes

o
le = hi+vi+im 2/3 +
V2

B o
¢2 - ha+va+ing 1/3 -
V2

Singletes
Y = ( St i ) —1/3 | +

Tabla 2-3.: Valores de la carga X y el valor asociado al grupo de paridad Z, para los dobletes
de bosones escalares ¢, ¢ y el singlete escalar Y.

Dobletes de Isospin SM
Quarks X Zo T Y Leptones X Zo T Y

G [ [Cay e [ G, [ [+ [
IR CA IR A R RN CAle
(). 0 -1 C) e () e ()

Singletes de Isospin SM

Ul +2/3 | + 0 4/3 eR —4/3 | — 0 —2

Uz +2/3 | — 0 4/3 IR -1/3 | — 0 -2

U3 +2/3 | + 0 4/3 TR —4/3 | — 0 —2

D}, -1/3 | — 0 —2/3

D% -1/3 | — 0 —2/3

D%, -1/3 | — 0 —2/3

Quarks no SM Leptones no SM

Ty, +1/3 | - 0 4/3 vph’ /3 | - 0 0

Tr +2/3 | - 0 -4/3 NGt 0 - 0 0

J? 0 | + 0 -2/3 Ep 1]+ 0 -2

JE | =1/3 | + 0 2/3 Eg 2/3 | - 0 -2
el -2/3 | + 0 -2
ER -1 + 0 -2

Tabla 2-4.: Nimeros cuanticos del modelo extendido no-universal U(1)x: carga X del grupo
U(1)x, Z, paridad, T3 tercera componente de isoespin e hipercarga Y para las
particulas SM y no SM.
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2.1.1. Ecuaciones de anomalias quirales

Teniendo en cuenta que el modelo no-universal U(1) x introduce nuevas particulas, es necesa-
rio asegurar que el nuevo modelo sea libre de anomalias quirales, y de esta forma garantizar
la no violacion de las simetrias de gauge al momento de llevar a cabo calculos de correcciones
radiativas [7, [31], 32].

Las ecuaciones del tridngulo de anomalias que resultan de considerar la nueva simetria de
gauge, asi como las simetrias de gauge del Modelo Estandar, se verifican teniendo en cuenta
el contenido de particulas y sus nimeros cudnticos, consignados en la Tabla [2-4] Las 6
ecuaciones, desde la Ecuacion hasta la Ecuacion , corroboran la no apariciéon de
anomalias quirales.

[SUB) P U1)x — Ac =Y Xo, — Y Xo,
Q Q
={ X +Xpr + Xr+ X + X2} (2-3)
— {XUI 4+ X2+ Xps + Xp1 + Xpo
+ Xps+ Xor+ X5, + X5 r =0,

[SU@)LPU)x — A=) X, +3) Xg,
l Q (2‘4>
= [Xuz + Xez} +3 |:XU11/ + XD}‘] = 07

Uy UL x = Ay = > [V2X,, +3Y5, Xo, ] — Y [Vi2Xi, +3Y5, X0,
L,Q 1,Q
2 2 2
={Y2 X\; + Y2 Xe; + Y3, X,

2-5
+3Y2 Xpy + 8V X, } (2-5)
Y2 X + Y2 Xee + Y2 X0 + Y2 X +Y2X,r + Y2 X,
R R R R VR R €r R R R R R
FY2 X, + V2 X, +33)YE Xu, +33)YA, Xp,
+3Y7 X, +3(2)Y} X} =0,
Uy [U1)x]* = Ay = Z Vi, X2 +3Yo, X3, ] — Z (Vi X7 +3Y0, X0,
1,Q 1,Q
= (Y, X2 + Yo X2 + Vi, Xip, + Yo, X2, 26)
2-6

+ 3YU3X5£ + 3YDiX%i + 3YTLX:2FL}
— {}/;%X%% —|— Y;;};Xg;é _|' Yve"l'?XEQ"I'% + }/;RXER + YERX%'R

+3(3)Yu, X0, +3(3)Yp,Xp, + 3Yr, X7, +3(2)Y,, X7 } =0,
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U] = Ax =Y [X), +3X5,] =Y [Xi, +3X3,]
1.Q 1LQ
= (X3 + X2+ X+ XY, 43X, 4 3XD, +3XF,) 1)
— X5+ X3 X3 X+ XA X+ X+ X
€% €n €r Vg vh Vp €R Egr

+ 33X} +3X} +3X}, +3(2)X5 } =0,

[Grav]2 Ul)x = Ag = Z (X, + 3XQL] - Z [XZR + XQR]
LQ LQ

={Xy; + Xe7 + X, + Xe, +3Xyy +3Xpy +3X7, } (2-8)
3

—{Xeg, + Xen + X + Xoe + Xon + Xop + Xopy + X,

+3Xy, +3Xp, +3Xr, +3(2)X,,} =0,

donde la suma sobre () corren sobre los quarks y la suma en [ sobre los leptones de carga
X con los subindices indicando la quiralidad derecha R o izquierda L. Adicionalmente, se
ha considerado el posible acople con el graviton, expresado como Grav en la ecuacion de
anomalias. Una solucién a este conjunto de ecuaciones se representa en la Tabla [32], 55].

2.1.2. Discusion Complementaria sobre el Modelo Extendido
No-Universal U(1)x

El modelo considera el contenido fermionico del modelo estandar e introduce una simetria
U(1) local con el fin de diferenciar familias y construir ansatz de masas que permitan enten-
der la jerarquia de masas. Por cancelacion de anomalias los fermiones del modelo estandar
Unicamente permiten una solucién que corresponde a la hipercarga. Por esta razon, si se
quiere introducir otra simetria local U(1) es necesario introducir nuevos campos fermionicos.
Como las anomalias tienen una ecuacion cubica no es trivial encontrar las soluciones posibles
libres de anomalias y tampoco hay un criterio o una receta para definir cuantos fermiones
singlete se deben introducir. Han sido muchos los intentos de resolver las ecuaciones de las
anomalias usando diferentes técnicas de sustitucion entre el conjunto de las ecuaciones de las
anomalias que han indicando los fermiones singletes a considerar. Se comenzo6 con un fermion
singlete para cada sector quark up, down y leptén cargado. Se definen nuevas cargas para
dicha simetria no universal a los fermiones y se barren valores desde —2/3 hasta 2/3 para
quarks y —1,0, 1 para leptones cargados. Se hace mediante loops en Mathematica package
variando estas cargas y probando todas las ecuaciones de las anomalias. Al final se encuen-
tran soluciones con el espectro que presentamos: dos quarks up, un quark down y un leptén
exotico cargado. También se puede considerar el caso de dos quarks up, un quark down y
lepton exotico. Pero este 1ltimo caso no se considerd. Fenomenologicamente son modelos de
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nueva fisica equivalentes porque el quark repetido se puede suprimir de bajas energias y solo
considerar una particula exotica por sector.

Como los neutrinos quedaban sin masa se introdujo un neutrino derecho pero dané las
ecuaciones de las anomalias entonces introduciendo un segundo leptén cargado, sin cambiar
nada, se ajusté de nuevo las ecuaciones de las anomalias. Asi el modelo necesita una escala
del orden de los 10'° GeV Para dar la masa correcta a los neutrinos, pero es una escala
que esta fuera de los colisionadores. Entonces para remediar este problema se introducen
neutrinos de Majorana que no tienen carga de la nueva simetria horizontal y permiten dar
masa por mecanismo See — Saw inverso obteniendo masas para los neutrinos activos y los
exoticos adquieren masas del orden de los T'eV al alcance de los colisionadores.

Sin embargo a pesar de las construcciones mencionadas anteriormente se pueden obtener
cientos de soluciones posibles para la cancelacion de las anomalias. Introduciendo un conjunto
de campos escalares se puede definir los ansatz de masas y un nimero mas reducido de
soluciones de las ecuaciones de las anomalias.

La forma heuristica de construir modelos U(1) no universales con 3 familias es observando el
contenido fermionico de los modelos SU(3)¢ x SU(3), x U (1) x que contienen tripletes débiles
y jugando con el color y las familias los podemos hacer vectoriales frente a SU(3)¢ x SU(3) .,
pero hay que ajustar las cargas U(1). Estos tripletes débiles se pueden descomponer en
dobletes y singletes débiles, y asi construimos posibles escenarios de particulas y nuevos
modelos con 3 familias. Un aspecto que tienen los modelos 331 es que no son universales de
familias de quark pero si son universales de familia leptonica. Por eso en nuestro modelo, para
hacerlo no universal de familia, debemos introducir mas singletes leptonicos para ajustar las
anomalias y las masas de los neutrinos, pero este ultimo tiene un juego interesante cuando
se usa el mecanismo see — saw inverso. El sector escalar hereda propiedades similares, los
tripletes escalares se descomponen en dobletes y singletes.

El modelo 331 tiene dos familias de quarks triplete débil pero por el color son 3 tripletes. Es
decir hay 6 tripletes débiles, tiene una familia de quark-anti triplete pero por el color son 3
tripletes. Es decir hay 3 anti-tripletes débiles. Las 3 familias leptonicas se ponen en 3 anti-
tripletes débiles. Por tanto, se tendria 6 tripletes débiles y 6 anti-tripletes débiles obteniendo
una representacién vectorial frente SU(3),. Para el color, los quarks tripletes débiles estén
en 3 de SU(3)¢ y los quarks singletes débiles, es decir los quarks R, estédn en anti-3 de color.
Asi, el color se hace vectorial.

La tarea final en los modelos 331 es ajustar las cargas U(1)x de todo el contenido fermiénico
para que sea igual a cero. Si es necesario se introducen singletes para ajustar y no danar el
contenido de SU(3)¢ x SU(3).

Ahora bien, el tema de la jerarquia de masa ha sido ampliamente discutido en la literatura y
se han usado muchos grupos, desde simetrias locales hasta simetrias globales, para considerar
tres familias y generar ansatz de masas que permitan entender el espectro de masas de los
fermiones del Modelo Estandar. En la presente tesis se muestra un modelo nuevo y se ilustra
la forma de construir este modelo teniendo en cuenta las anomalias quirales. Cabe mencionar
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que a pesar de la larga lista de modelos en la literatura, esta es una buena apuesta dado que se
explica la jerarquia de masas y la oscilacion de neutrinos acorde con la misma. Por otra parte,
es importante ir abordando diferentes problemas abiertos dentro del campo de investigacién
actual como lo es el cambio del sabor lepténico cargado. A pesar de observar oscilacion de
neutrinos, esto sugiere un cambio de sabor lepténico, pero a la fecha este fenémeno no se ha
visto en el sector cargado y solo existen cotas de exclusiéon de no observacion. Es una buena
apuesta proponer modelos con miras a resolver estos problemas dado que nada dicta cual
puede ser el modelo correcto, solamente los experimentos senalaran y orientaran cual podria
ser la representacion de la naturaleza, y no hay razéon para preferir un modelo sobre el otro
[39, 56, [57, 58, 59, 60, 61, 62], 63, 64, [65] [66], 67, 68, [69) [70]. Una lista de referencias en esta
direccion ha sido publicada en la literatura sobre el problema del sabor por los miembros
del grupo de investigaciéon con el cual colaboro en la Universidad Nacional de Colombia
[32 71l [72) 73], [74), [75, [76], [77], (78] [79, [80l, 81, [82, R3], [84], 85].

2.2. Bosones escalares

El Potencial V' que da cuenta de las interacciones entre los campos escalares es

V = 12610n + ek + u2xx + % (6lax” + e

Fa(010) 4 2a(0dn) + Ml)?
+ 5 (0len) (ehoz) + 2 (610 ) (odon)
+ s (01) () + A (92 ) ().

(2-9)

donde se toman los parametros tipo masa Hiz < 0, los coeficientes A\ de los acoples cuadra-
ticos de los dobletes escalares ¢ o se consideran mayores que cero, f y f’ parametros libres.
X representa el singlete escalar.

Para encontrar el minimo del potencial respecto a el campo ¢, se toma la derivada parcial
respecto a dicho campo:

ov . .
g = (v 22 (0l01) + 25016 + Dalx ) + Xy(o70)])
(2-10)
¥ SN O
+¢2<\/§ + \/§0+)\5(¢1¢2>),

y evaluando en el valor esperado del vacio (v.e.v) se tiene

oV U1 9 9 v3 U; vy [ f , U102

— ) =— A As—= + Xg—= — = As—— | =0. 2-11
<8¢1> \/5(1"‘ w1 Ao+ Ae —l—\/§ 5Vt A5 0 (2-11)



2.2 Bosones escalares 13

Como resultado, y siguiendo el mismo procedimiento para los campos ¢ y X se encuentra
que el minimo del potencial relacionado con los campos ¢1, ¢ v x son respectivamente

9 9 vg Ui Vs f , U1V
ulz—/\lvl—/\53+)\6——— —UX+)\ — .

2 v\ 2v/2 52

SR SV S Y (B VAL (2-12)

= — /U —_ e _— — _/U —_— . -
125 2Uy 575 5 o \ 9 3™ 575

2 2

2 2 U1 vy fuivg

= —\30% — Ag—=— — A\y— — = ——.
Hy 3Uy 675 5 2y

Al reemplazar u?, u3 y ,ui en el potencial dado por la Ecuacién (2-9), se puede extraer la
matriz de masa para los campos escalares. En la base (gbf, ngQi), el cuadrado de la matriz de
masa Mg+ asociada a los campos cargados tiene la forma

(2-13)

M3 = -
p* / LUV 7,2

1 (—f”f;& —Av2 fug + Ajvrvg )

Para encontrar los autovalores de masa asociados a cada campo es necesario rotar los estados
de la base de interaccion a la base de masa a través de la matriz

cs  Sp
_ 14
Ry <—8,8 Cﬂ) ’ (2-14)

con cg = cos fy sg = sin 3, donde se define tan 5 = . Haciendo la rotacion Ry se encuentra
que los valores de masa asociados a los campos Gljfv y a los bosones escalares cargados H™
estan dados por mg+ y mpy+:

w

C1fu 1)\/1}2 (2-15)
48505 4 5T

De la anterior se expresion se tiene que si m?.. > 0, es necesario que f < 0. La rotacién de
los campos seria:

(g) - (—C; iZ) (g;;) (2-16)

deja como resultado que los campos Gﬁ, corresponden a los bosones de Goldstone asociados
a los bosones de gauge W=*. Adem4s, se encuentran los bosones escalares cargados H¥, los
cuales corresponden a nueva fisica.
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2.2.1. CP-odd

Para el sector CP-odd de los bosones escalares el cuadrado de la matriz de masa M, se
escribe en la base (1, 12,1,) como

V2Vy

—v (%)
T .
2 _ — v1tx
My=—2|-v 53 v | (2-17)
VU1
Vo U1 T
X

donde la diagonalizacion se lleva a cabo a través del producto de dos matrices definidas como

cg sz 0 cy 0 s,
Rodd = —Sg Cp 0 0 1 0 y (2—18)
0 0 1 -5, 0 ¢

utilizando t, = tany = v, /vsgcp y diagonalizando la matriz de masa de la Ecuacion (2-17)
se encuentran los autovalores de masa

méZO =0,
2 _
MGz, = 0, (2-19)
1 fo
mio = f X

_Z =
4 spepss

los cuales corresponden a las masas del bosén de Goldstone del Z, del Modelo Estandar, del
boson de Goldstone de Z; de la nueva simetria y a la masa del bosén pseudo-escalar neutro
Ag. De esta manera, se encuentra que los campos escalares CP-odd rotan de la forma

M CBCy  Sg  CBSy A
e | = | —sgey cg —spsy | | Gz, |- (2-20)
Tx =5y 0 Cy Gz

2.2.2. CP-even

Para el sector bosénico escalar CP-even se busca la matriz de rotacién R tal que

hq H
h? = Reven h ) (2_21)
hX HX

donde h corresponde al bosén de Higgs del modelo estandar, H y H, a los bosones neutros
mas pesados que h. Para este sector, la matriz cuadrada de masa de estados mezclados Meyen
esta definida como

2 _ 1 foxwe 3 1 1 1

)\1211 — Z% )\5111'02 + ZLfUX Z)\ﬁvlvx + Zf’UQ
2 3 1 2 1fom 1 1

M = /\51]1@2 + ZfUX )\21)2 - 24 Z)\'ﬂ)gvx + val i (2—22)

even V2
1 1 1 1 2 _ 1 fviv
4)\61}11}X + 4fU2 4/\7U2UX + 4fU1 )\3UX 1 oy



2.2 Bosones escalares 15

con A5 = (A; + Aj)/2. Esta matriz tiene entradas polinémicas en los valores esperados del
vacio v; por lo que los autovalores son no triviales. Para diagonalizar esta matriz, se considera
separarla en bloques:

MQQVGH = M11(2><2) M12(2><1) 7 (2_23)
M21(1 x2) M22(1><1)

tal que la matriz de rotacion Reven que diagonaliza M2 se escribe como (Véase el Anexo |A

even

1 FT
Reven = <—FR 1R)7 (2_24>

la cual siempre que se cumpla la jerarquia de valores esperados del vacio 112<<v)2<,vx| fl,
que se considera un mecanismo tipo Seesaw inverso [86l, 87, se diagonalizan los estados de
interaccién asociados a esta matriz. De esta forma, el proceso de diagonalizacién satisface
que

Myy<<Mis = M2Tl<<M22, (2—25)

lo cual permite obtener un bloque My, con la masa del campo H, y un bloque My con la
masa de campo de Higgs del Modelo Estandar y el campo escalar H

2
RL M2 Roven ~ (MhH 0 ) (2-26)

even even 0 M[Q_] X

El bloque M?;; toma la forma

Mo2s? — L Np2s2c2 4 fvx
M2, ~ My, — Mya M, MY = A atp pp 2-27
hH 11 124Vi99 LVlqo ()\5U 5506 + fo X )\ v202ﬁ fvxtg ( )
donde las constantes \ se definen como
)\2 A2
AN o=\ — =0 — T
R VR WL
_ A2t2 )2
)\2 == )\2 - G—B - —7, (2—28)
45 4
< DY A2
A5 — AB AL 7
23 2)stp

y considerando que v7, v3, vy, v9<<|f|vy, es posible despreciar los términos pequenos de M7,
y simplificar la matriz de manera que

1 cotf -1
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El autovalor no nulo de M7, corresponde a la masa del campo escalar neutro H, el cual esta
expresado como

1 foy
4sin Bcos B (2-30)

m -

En contraste, la masa del boson de Higgs m;, del Modelo Estandar puede ser extraida de la
razén entre el determinante y la traza de la matriz (2-27)), es decir,

Det[ M2 2,2
et| 2hH] _ T;lhmH2 ~m?, (2-31)
Tr[M7,] my + miy;
donde
m,% ~2 (5\1 sin? B + A5 COS Bsin f + Ay cOS> B (2-32)

Por otro lado, el valor de la masa mpg, del campo escalar neutro H, es aproximadamente
qux R~ >\3v>2(. (2-33)

La matriz de rotacion Re.., para el sector escalar CP-even es

1 0 0 ciz3 0 s3 Ca Sa 0
Reven == 0 Co3 S93 0 1 0 —Sa Cuo 0 5 (2—34)
0 — S93 (a3 —S13 0 C13 0 0 1

donde los angulos estan definidos como

foy + 25\5350,61}2

1 Agusg 1 A\qweg B
fo, + 2t25(s%5\1 - 0%5\2)1)2

N 5 )\3UX ’ 523 = 5 /\3’UX ’

S13 tga tgg. (2—35)
La parte del modelo que da cuenta de los quarks establece una proporcionalidad entre v y
la masa del quark top, mientras que la masa del quark bottom es proporcional a vs [32]. Por
lo tanto, tan § = v1/vs es grande y el dngulo 3 se acerca a w/2. Asi, cosf — 0y sinf§ — 1,
de estd manera s93 — 0y co3 — 1, lo cual deja la matriz de rotacion Re.n para el sector

cp-even de la forma

ci3 0 393 cg s 0
Reven = 0 1 0 —Sg Cg 0 5 (2—36)
—S13 0 C13 0 0 1

de tal manera que la transformacién entre los campos queda establecida como

]’Ll CsC13 85613 S13 H
hg = —S53 Cp 0 h . (2—37)
hx —S513¢g  —SpS13 C13 HX
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2.3. Sector cargado
El Lagrangiano de Yukawa Ly ¢ que describe las corrientes cargas de los leptones es

Ly, = 0l dock, + hif oty + CT7 poeS, + HIG ol + quls 61 Er + qoilr ¢ Er

+ 9 ELXER + gy X ER + h.c.

donde los parametros 7, h,(, H, qi1, @21, gyE, gye son los acoples de Yukawa, y los dobletes
lepténicos en el estado de interaccion se representan de la forma

) v
7= ( .jL), i=e,,T; (2-39)
ty,

denotando e, i, 7 al electréon, muén y tau respectivamente.

2.3.1. Diagonalizacién

Para encontrar las masas de los leptones cargados es necesario identificar la matriz de masa,
la cual se puede escribir, teniendo en cuenta el Lagrangiano definido en la ecuacion ([2-38|)
evaluado en el vacio

0 m2 o |[mmy /o
2 2 R
1 . 0 hvg 0 qi2v1 Ml
- <‘CY70> =— (¢ ,U/ T, Ej v vz v vz "
\/5( L L L L ) CT; 0 It\l/ﬁg 0 7_1//%
00 0 |25x) \ E (2-40)
Ve ——
+ ng—XngR + h.c.
V2

= WLM/%l/J;g + ygg%g_/;g}z + h.c.,

donde la matriz M’ OE y el vector de espinores ¢’ han sido definidos como

0 nvz 0 g11v1 ,
2 2 e
R I R ! A
My =1 \65 Hup \65 v Vro == <E? ) (2-41)
V2 V2 TR,L R,L
0 0 0 |22 Jo/
\/5 g

No obstante, en la matriz de masa M’ % se observa que el término diagonal asociado a la
masa del electrén es nulo. Adicionalmente, se tiene que la citada matriz M’ QE es de rango 3,
lo que significa que el lepton més liviano, el electrén, no tiene masa a nivel arbol. De hecho,
el término diagonal asociado a la masa del electréon es nulo. Por tal razén, se introducen los
siguientes operadores efectivos[33], 88|, de dimensién (méxima 7), los cuales son invariantes
bajo las simetrias del modelo extendido, para asi poder explicar la masa del electron:
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T (2-42)

donde ¢ = e,u, j = e,7 y A es la escala de energia asociada. Las contribuciones de los
anteriores operadores efectivos, contribuyen a la masa del electréon. Por lo tanto, para obtener
la masa del electrén se suma la contribuciéon de la masa AM’, debida a los operadores
efectivos, es decir,

My =M + AM,. (2-43)

Asi, al tener en cuenta esta adicion se obtiene que AM’, viene dada por

Q{lvzvi 0 Q%vzvi 0
€4A3 5 £4A3 5
QQIU?;UX 0 923v§vx 0
AM', = | " 4k 2-44
e 0 ngvivf’( 0 Q§4vév§ ( )
4A 4A
Qilvlvg Qfmvlvgvx Qﬁ3v11}2 0
2A 21/2A2 2A

donde Qf = son los diferentes acoples de los operadores efectivos(2-42)); de manera que al

mn

considerar la suma (2-43)), se encuentra que la matriz resultante M'g es

Qfvav} nva Qfzvav} q11v1
4A3 V2 4A3 V2
QL va03 Q¢ vp03
21 Y20y hvy 23V2Vy q12v1
r 4A3 2 4A3 2
M, = e a2 (2-45)
(<) 32V2Vy Hus 34V1U%
V2 4A3 V2 4A3
Qﬁlvlvg Q£2v1v2vx Qﬁ?)vlvg IxEVx
2A 2¢/2A2 2A V2

Por lo tanto, para diagonalizar por bloques la matriz de la ecuacién (2-45)), (véase el Anexo
M7, se expresa como:

1 M’ M’
M/E — E < M/68(3><3) ‘ M/eE(3><1) ) . (2_46)

Ee(1x3) EE(1x1)
Asi, para diagonalizar esta matriz se define la rotacién como el producto de dos matrices:
sta y VLE(SM>. VLL“;SS) diagonaliza los bloques de M7}, dejandola con las entradas no diagonales
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iguales a cero. VLE;SM) diagonaliza el bloque 3 x 3 (M’ ) que contiene los leptones del

ee(3x3)
modelo estandar, es decir:

E _ FE E _ E
VL(R) - VL(R)(SM> VL(R)(SS) VL V : (2'47)

R)(ssy " L(R)(sn)
En este sentido, la matriz VL(SS) tiene la forma

I3x3 | qur)
VL (SS) ( 5 ‘ ) (2—48)

~Tymy | 1

y la que diagonaliza el sector del Modelo Estandar, VLE(SM), se define como

V 0
E _ L(R)
VE(R)sa) = ( 0 _ . ) : (2-49)
Ademds, los vectores de espinores 17,g) son
L L)
Vi(r) wL R) VET ) = ( : (2-50)
Vit Vi Elhy Evr)

Con estas matrices el Lagrangiano (2-40)), sin tener en cuenta el término yege :’/—’%S_Lg R, queda:

—(Ly.c) = UL My + VM)
= UL VIV MV Vi Wiy + ORViE Ve MEVEVT (2-51)
= OV MEViEYR + RV MEVE .
Para encontrar las matrices de rotacion asociadas a los estados de quiralidad derechos e
izquierdos se consideran los cuadrados de la matriz de masa. El producto

VM VEIVETMIVE] = VP MpMEVE, (2-52)

s6lo considera las matrices que rotan los estados de quiralidad izquierda. De la misma forma,
tomando el producto

Vi MAVEIV MV = Vi T MMV (2-53)

se obtiene que las matrices que diagonalizan este producto son las matrices de rotacion de los
estados de quiralidad derecha. Por lo tanto, se tienen dos formas equivalentes de diagonalizar
la matriz cuadrada de masas. Al considerar el producto explicito que envuelve a las matrices
de quiralidad izquierda, es decir:

M/

M| M
MEM — eE /eTe JrEe
2 MEe MEgg MeE ‘ M EE

(MM MM | ML + MM
2 MEBMSL + MEEMQE ‘ M/EeMge + M/EEMgE ’

(2-54)
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y teniendo en cuenta el Lagrangiano escrito en forma matricial (2-40)), donde se observa que
My, = 0, se obtiene

vyt L (MM MM | MM\ L (MM | MM
! ! ~ ! ! :
2 MppM), | My M, 2\ MppMJ, | MppMj,
(2-55)
Por lo tanto, para diagonalizar esta matriz se toma VS%, ; tal que
1 2
Mgiag = §(V£Q,L)TM/EVS%,L
(U =@\ [ MM | MM 1 g
2\ql 1 MppMy | MppMi, J\-@ 1) (2-56)
1({ M/ M'T 0
2 0 | MppMpi )
en donde la componente de la matriz de rotacion, ¢¥, se ha definido como
V1411 v
v2mp Vo
= V2412 V!
qr, ~ Vomg ~ | A (2-57)
VU2 <Q34U§( + mT(Q4lseT_Q43C€T)> r
2AmE \ 2A2v9 mg 3
siendo tan 6., = % tanf., = % Al aproximar el factor r3
V102 Q3471)?2 My (15er — scer)
r3 = 3 +
2AmE 2A V2 mg
_ V1V ’U3 ~ 'Ulvi ~ ﬁﬁ (2—58)
4A3v2mE X A3 A A2
~ 0
se obtiene que ¢7, se reexpresa
V14911 me
. ﬂmE ytmpe
| A~ (2-59)
0 0

en donde se ha asumido que y = 1, Mrop Quark = Mt = %01 = \”/—15 Yy q11 = ¢12 = 1, buscando
reducir asi el nimero de pardametros del modelo. Como resultado, el cuadrado de la masa del
leptén exdtico E es m¥, = g2 pvi /2. Entre tanto, los estados rotan de la siguiente manera

L/L _ E E LL _ VL(g]\/]) ‘ VL(SM)q_f LL
(E}J ) —VL(SM)VSS,L B, ) _qu ‘ 1 B ) (2-60)
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Por componentes, de la ecuacion (2-60|) se obtiene:

- i 9o i 7 i —J po il
Ly = Vigow Lo + @B = L = (VL(SM)> L+ By «— L, =L’ <VL (SM>> + Ergt

Ey, = =G Vil + Er
(2-61)

Por otro lado, para el producto que envuelve la matriz de rotaciéon para los leptones de
quiralidad derecha

1 Mmd | My M., | M
MIETMJIE‘ _ /eJre /]_;r)’e Iee IeE
2 MeE ‘ MEE MEe ‘ MEE

L[ MIM, | MM,
2 MéEMée MgEMIEE ’

(2-62)

y de manera similar se obtiene que la componente de la matriz que diagonaliza los bloques

de la ecuacion (2-62) es

Qq1v1v2 Q410102 mimoy
Qqov1v2vV v Tr%mEA 2mph meh
> 420102V 1My —~ —~ -~
dr ~ 2mp A2 + ﬂg% (QHSeu + QIQCe;L) ~ o t1 ~ t1 (2 63)
22430102 22430102
Sy A mym,mgl

en donde se ha asumido €2y; =~ €243 ~ 1 con el fin de reducir el nimero de parametros del
modelo. Al aproximar el factor ¢; a

Q201020 v1my,

ty = A2 \/isz (qr18ep + q12Cep)
v VU m
~ {2 ;( + £
~ ﬁ{mT“X L }
mg - A? \/imE
- mgmy,

se obtiene que ¢ se reexpresa

mimqs mrmpg
mgA A
m
- memy, —~ t
9r ~ mZ, ~ 2 My (2-65)
E
mym,mgA m.mpg\

asumiendo que q11 = qi2 ~ 1, ¢, = 1, ;; = 1 buscando reducir asf el nimero de pardmetros
del modelo.
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Como resultado, las transformaciones de los leptones de quiralidad derecha se escriben como

L'y = Vi Lr + Er,

2-66
Ey = —qrLgr + Eg. (2-66)

Ahora bien, la matriz Vi, diagonaliza el bloque que contiene los leptones del Modelo
Estandar, es decir, electron, muon y tau. Esta matriz viene dada por

Cepr Sep r1
VL(SM) = —Sep Cep T (2—67)
—T1Cep + T28epy  —T2Cey — T1Sep 1
. (seq—an+ce7—Qll3)v2v§+\/§muv§Qé2sw . (SETQZQI+ceq—Ql23)vai+\/§muv§’<Qé)23w .
en donde | = AT Ve = AT . Al consi-
derar las aproximaciones 0., < 0., < 1y §;; = 2, r; y ry resultan ser
Q
~ 3 3
r = M{CETUQUX + ﬂmuvxseﬂ}
~ S (U_X)3 ~ (U_X)3
dm, A A (2-68)
Q
~ 3 3
Ty & M{CETUQUX + \/imufl]xseﬂ}
~ S (U_X)3 ~ (U_X)3
4dm. " A A
Bajo las anteriores aproximaciones, la matriz V; (M) puede ser escrita como
Cep Sew T1 |0
VE _ —Sey Cep T2 |0 ~ Vi | O (2-69)
L2 —T —T9 1 0 0 I
0 0 0]
siendo
Cep Sep T1 Cep Sep 0
Vi = | —Sew Cen T2 | B | —Seu Ceu 0. (2-70)
—T —T9 1 0 0 1

Al observar la anterior matriz es posible percatarse de la supresion de los términos de mezcla
con el lepton tau (7), de manera que los términos de mezcla entre electrones (e) y muones
(u) tienen la mayor contribucién. Con todo lo anterior, la matriz de rotaciéon completa se
escribe como

E —
VE _ v By E o VL(S]\/I) ‘ qr

L Ly VL2 =~ _AVE
qr Lsan

: (2-71)
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donde
L= ) (2-72)

Al computar el producto ¢* VLE(5M>> se encuentra que

T
1 Ce,umt - Se,umT
Sy E ~
L VL(SM) ~m SepMMt + CepMr
E
0
. . (2-73)
my my
1 1
~ m_ Seumt or = m— m, 5
E E
0 0

de manera que se tienen dos posibles opciones, s¢,m; > cum, — tanf,, > :Z—I 0 Sepmy <
m, . , - . Ty
CepMy — tanb, < 7=, pero en tanto se consideran angulos pequenos (sinf, = —\/m),

se tiene por tanto la opcién tan ., < ©=. Por lo cual,
me

T
(™
E ST
T Vit ® | e | =0 (2-74)
0

Con ello, la matriz de rotacion se aproxima a

2-75
top T (27

vE. ]

La matriz VRE(‘SM) diagonaliza el bloque de particulas del Modelo Estandar con quiralidad
derecha. Esta matriz viene dada por

Cer - CeTtQ Ser

VE t 1 0 (2-76)

Risary
—Ser _SeTtQ Cer

3
v2Vy

3
_ ~ V20 oma (Ux)3 o
en donde t, = 4A3mu{—seuceTQ11 + e, Ce, o1} & o N (A) ~ 0. Por lo cual, la
anterior matriz de rotacién se escribe como
Cer 0 Ser
E — :
VR(SM> ~ 0 1 0 (2-77)

—Ser 0 Cer
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Finalmente, con base en todas las anteriores matrices de rotacion, se encuentran las masas
de los leptones cargados, en términos de los parametros del modelo,

2,2
m%: gxg X
1 H? 1
mzz—(c2+H2) vgz—vgz—vg (2-78)
2 2 2
o Lo 2\, 2 o h’ 272
my:§(7) +h)v2%02?zmTh

donde tan 6., = % ytanf,, = £ Como consecuencia de las anteriores relaciones, se encuentra

H
my _ h o, 105 MeV __ -2 _ -2 : : ¥
que ot = 5 R oy = 0.9x1077 = 6x 1077 Cabe mencionar que se ha asumido también

la aproximacion 0., < 0.
Ahora, si H 1 — m, = %, entonces m, = m;h — h = % ~ 6 x 1072. En lo que

respecta a la masa del electron

e 4 U%A?’ U%A3 \/ﬁmEA
2
- U%U% Cervi(ance,u - Qllee,u) + q11Cep (Qiﬁzser - Qillcer)
4 viA3 V2mpA
~ ’U%U% (Ce’rvigceu q11ceuQCer>2
4 viA3 V2meA
4,2 'U3 2
~ 2 (e Uty — )
4A\2 A2U1 ﬂmE

4,,2 6
Uit 2 . 2 (U_x)
€,

4/031 eT el A

TR

Q

Q

(2-79)

De esta forma, a partir de la anterior expresion para la masa del electrén, es posible establecer
una relacién entre vy, y A,

U _ 5 _ (W’ _ gl i
A_O”—>C’7_<A> _\/émT, (2-80)

donde C,, = 4.3 x 10~3. Adicionalmente, al recordar la masa calculada del leptén exético mp,

se encuentra la relacion

_ 0y, GGy me_ gy (2-81)

IR NV

de manera que si g,g ~ 1, esta relacion se reduce a

meg

meg C”]
—_— . 2-82
A V2 (2-82)

2
m2 viv; (Cer")i(QnCeu = Qai5eu) | SerUp(Qazsen — NsCen)  (quiCen — Gr2Sen) (QuzSer — QMCW))



2.4 Sector neutro 25

2.4. Sector neutro
El sector que contiene las corrientes leptonicas neutras del Lagrangiano de Yukawa es

—Lyn = YselEdavs + yst U dovly + ysT U doviy + ybelF dov/fs (2.83
2-83

T T — e ==
+ Yl davl + yonl davy + yIVECX N + éNgCMAjNI’{ + h.c.

Para este caso, los campos escalares acoplan de la forma ¢; = i02¢], es decir

B hitvi—in;
¢z’:< _“g_ ) (2-84)

Definiendo la base de interaccién como

VL
Ne=| R | (2-85)
(N/R)C
y tomando los v.e.v de los campos ¢;12 y X, se encuentra la matriz de masa en la base de
interaccion
o 0 ml' 0 /1
~(Lyw) = ()¢ vn N )| m 0 ME r)C |+ he -
O MD MM (NIR)C ( - )
= N’M,N; + h.c.,
con
; v [ V5 Yoo YB 0 m, 0O
Mg = y;Z_X2a my, = % y;ﬁ y;ﬁ yg; — Ml/ = my 0 Mg ) (2_87)
0O 0 0 0 Mp My

en donde los subindices denotan i,7 = e, u, 7. m, es la matriz de masa entre los neutrinos
izquierdos vy, y los neutrinos derechos vi. Por otro lado, Mp es la matriz de masa entre los
neutrinos v§ y Ng, mientras que M) es la matriz de masa de los neutrinos de Majorana
Ng.

Diagonalizacion

Para encontrar los estados en la base de masa se considera la diagonalizacion de la matriz
M, g9, a través de una matriz unitaria U que satisface

1_
— (LY y) = 5NEU U'M,UU'Ny + h.c. (2-88)

Mu,diag
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Esta matriz U se define como el producto de tres matrices

U=WssWyWp, (2-89)
las cuales rotan los estados de la forma
n¢ = NEU, (2-90)
ny = UTNL
Para realizar la rotacion de la matriz M, se organiza esta matriz por bloques

0 [ mI 0

- 0 | MF

M,=| m,| 0 M} |= ( 7 Md ) : (2-91)

0 | Mp My ¢ Fn

La primera matriz de rotacion de la ecuacién ([2-89)) se define como

I F

T
—Fes | Toxs

Para poder llevar a cabo la diagonalizacion se considera que 0< <M, <<M,,. Esto se satisface
dado que los neutrinos Ny estan en la escala de los KeV mientras que los neutrinos vy estan
en la escala de los TeV. Por lo tanto

i (1 |-F 0 | M I |F
WSSMVWSS—<FT 7 )(MdMn><—FTI

(2-93)
N ~MIM My 0
- 0 M, )’
con F'= MTM; ' y el bloque superior M} M 1M, definido como una matriz 3 x 3:
My My (MEY™Y Mt m
MIM'My = (mE 0 ( P D ’
! 1= ) (M)~ 0 0 (2-94)
= [=my, M My (M) "'my] -
Entre tanto, las componentes de Wgg se definen como
_MflM MT -1 M*l
gt = (ot o) (VMO 0
(Mp) 0 (2-95)

= (—mIMp" My (M), mIMp' ).

En resumen, el resultado de esta diagonalizaciéon comprende un primer bloque My, que
contiene los neutrinos del Modelo Estandar, y un segundo bloque M, con los neutrinos
exoticos, es decir

~MYM*My; 0 Mg, 0
WgSM,,WSSz< d 0 a Iy >=( o ):Mss. (2-96)
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Consecuentemente, el siguiente paso es diagonalizar el bloque M,,, para lo cual la siguiente
matriz de rotacién, Wy, de la ecuacién (2-89)) se aplica sobre M, como

I 0 M 0 I 0
T o sm
WHMﬁWH_(o VT)( 0 Mn)(o V)
( Mg, 0
N 0o Vim,v )’

Considerando a V' como una matriz compuesta por una rotacién de 7/4, y por una rotacién

(2-97)

mediada por un parametro S:

L D)

se realiza el producto

vy (L =S [ =Mb— Mp+ My | M — Mp — My 1 s
"o \lst o —MPE + Mp — My | ME + Mp + My -ST 1 )

(2-99)

Al considerar que Mg = Mp, MpST = ST Mp, STMy = My Sty My S = S* M,y se obtiene

1
S = -1 5 My, (2-100)

y los términos diagonales de la matriz toman la forma

(VIM V)= -1 —=SHME1+ ST+ (1 — S)Mp(1 — ST) — (1 — S)My (1 — ST)

1 M (2-101)
= 5 [-20 = S*)Mp + (1+ 8 Mu] ~ —Mp + =+,
y
(VIM, V)9 = 1 [2(1 = S*)Mp + (1 — S)*My | ~ Mp + My
" 2 2 (2-102)

= —(1+SHME1 - 8)+ (1 —S)Mp(1+ S)+ (1 — S)Mp(1 - S).

Como resultado, se obtiene que los bloques quedan diagonalizados como

—~Mp + Y 0 M, 0
T — D 2 ~ 1 = -

Por dltimo, la matriz de rotacién Wp de la matriz U, definida en la ecuaciéon (2-89)), diago-
naliza cada bloque 3 x 3

vilo]o M, | 0] 0 vV, 0]o0
WiMyws =1 0 [Vi] 0 0 |M] 0 olvilo |. (2-104)
00V 0 | 0 |M 0] 0]V
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En la matriz Wpg (ecuacién (2-104), la submatriz V, diagonaliza el bloque del Modelo Es-
tandar mientras que las matrices V; y V5 diagonalizan los bloques M; y M,y de la matriz
My respectivamente. Se asume por simplicidad que las matrices M; y M, son matrices
diagonales, y por lo tanto, la rotacién total puede ser escrita como

_ I ‘F I‘ 0 VV‘ 0 _
U_<—FTf6x6><OV6Xa><016X6> (2-105)

y teniendo en cuenta que la matriz V', definida en la ecuacion ([2-98))

1 157 1+S) 1 (VH Vlg) 1 ( I ])
V=— = — N — , 2-106
V2 ( —(1+87) 1-5 V2 \Var Voo J o o V2 \ -1 I ( )

se obtiene entonces que la matriz de rotacion U, que rota los estados de interaccion a los

estados de masa de los neutrinos, esta dada por

V. ‘ mI Myt mIM!
v~ Yo IV o | S M M) TV, | Z1 L1
“\-rry, v )7 St Y
v (ME)"'m, V, BT
T (2-107)
v, | mI Myt mIM;
1 1
0 7211' ?5[
(Mg)_lml,vl, —75_[ 75_[
Por lo tanto,
1— 1—
- <£1V/,N> = §NLCMVNL = §n€MV,dia9nLa (2-108)
con
ny=U'N, = Np=Ung. (2-109)
Asi,
v, v, my Mp' | my Mp' 7,
(y:/R)C ~ 0 NG NG ]\:flL . (2-110)
(N/R)C (Mg)_lmuvu _\/Lﬁ \/Lﬁ NQL
Adicionalmente, con base en la definicién de los espinores de Majorana
€9 =€¢=U'NL + (U'N)"
=U'N, +UTNY (2-111)

= &L+ &R,
se tiene que la transformacion para los neutrinos de quiralidad derecha viene dada por
o \C L \C
ch (+:)
e=U"| ", — i =U &g (2-112)

Ng N'g
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2.5. Sector electrodébil

El Lagrangiano de las derivadas covariantes (Lagrangiano cinético) viene dado por
Lyn = (D;qul)T (D"¢1) + (DuﬁbQ)T (D"¢a) + (DHX)T (D"x) . (2-113)

Teniendo en cuenta los valores esperados del vacio (v.e.v) con sus respectivos niimeros cudn-
ticos,

<¢1>=<9_1>, X=2 v=1
V2

0 1
()= o, |, X==, Y=1, (2-114)
NG 3
Vx 1

<X>:E7 - 3’

y la derivada covariante definida como
. o . /Y . /
D, — —igA; T, —ig §Bu —igx X Z,, (2-115)

al aplicar la derivada covariante al campo (¢1)

. 0 g 0 , 2( 0
Dy (¢1) = —igA,, ( Cu ) —Z%Bu ( v ) —@gXZ;§ ( o ) (2-116)
2v2 V2 V2

y al considerar el hermitico conjugado de la derivada de la ecuacién ([2-116))

g/

v - 2 v
2(0 5 )Brrigs (005 )2, (2-117)

(D" ($,))f —>z'g< 0 -5 )A”3+z’

se obtiene

vt v? 202
et nto 2 () o () <20 (5)

I A3 U% 3 1 U%
+99g A"B, | ——= | + g9x A" Z —
8 i 6
1}2 UQ (2—118)
+g'gB" A} (_§1 +9¢'gxB"Z), (é)
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Asimismo, para el campo ¢g

2 2 9
<DH¢MWQA@»—+fw@ﬁ(E§+1ﬁ3wa(%) ZM7<B)
—|—gg/AP’SB (_gZ)_i_gg A“3Z’ (__2)

2
2

12
, (2-119)
'gBH A} Bz, (=2
+99 u( 8)+ggx <12
/ 3 U2 / 3
ZMA 'Z'"B,,
+99x u( 12)+g g (12>
y para el campo x
v3
(D" O (D X)) = 952" 7,7 (2-120)
Las ecuaciones (2-118]), (2-119) y (2-120)) son agrupadas
2 /
Sef+ud)  —HeErd)  —HE@d ) ) oam
Lin= (A3 B, Z, ) —2 (v} +v3) L (v] 4 v3) ggx (2v% + v3) B*
—4B (20} 4 03) HEH(20] +03) 91—8(4v1 +og k) )\ 2T
(2-121)

asi, el cuadrado de la matriz de masa M, se define como

1 1 g*v* —gg'v? 299§v2 (1+55)
§M§ _1 e g% 29'g9xv* ng (1+s3) 7 (2-122)
— 20X (1 4 2) E%iu+%>“§wr+u+%9ﬁ

donde tan 8 = vy /v, € = v/vx y v3 + v5 = v%. Por lo tanto,

1 A"
L =5 (A, Bu Z,) Mg | B" (2-123)
A

y la matriz My, que contiene las masas de los bosones de gauge, puede ser diagonalizada a
través de la matriz de rotacion

1 0 0 sw cw O Sw cw 0
Ro=[0 ¢z sz cw —sw 0] = ewez —swez sz |, (2-124)
0 —Sz Cz 0 0 1 —CwSZz SWSZz Cyz
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en donde Oy es el angulo electrodébil del Modelo Estandar y 6 es el angulo de mezcla entre
el sector del Modelo Estandar y la extension U(1)x. Por lo tanto,

AL
1
£kinz§(Af’L B, Z,)R{R\MgRiR,| B"
AL
1 A
5(A Zow Zi ) M| ZY (2-125)
Zy
' M2 0 0 Ar
5(A Zoyw Ziy ) 0 M 0 zi o,
0 0 M2 z"

siendo la rotacion de los campos de gauge definida como

A, A
Zoy | = Ro | B, (2-126)
71, Z!

y el cuadrado de la matriz diagonalizada
M? = RyMZR), (2-127)

se encuentra que M? se puede reescribir asf:

0 0 0
2 1 s 2 2CzS7 2€(22)
PP E + 2g9x0* (=3 + cg) 2 | — 99XV v
0 G, 3 cw . W 2W
4 2€(28)€(22) 2
M? ~ + 9s2zg§<v§< oo gtk
2CzS8z C(2z
— ¢Pgx* % B C) v 252+ggv 3(22)
0 1 o > oW
1 26(28)C22) | 2 2 L copSez | 45 9 9
+ 3ngU cw + 93(2Z)gXU 399)( cw + 9CZgXUX

(2-128)

en la cual se observa que si el angulo de mezcla 6, — 0, la matriz de masa toma la forma

. 0 0 0
M= 2|0 Se 0 , (2-129)
0 0 3gkv¥
a partir de la cual se obtienen las masas de los bosones de gauge
My=0, My =-2 My, = XX (2-130)

ZCW’ 1 3 )
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donde M4 corresponde al autovalor del foton, My, es la masa del bosén gauge neutro del
Modelo Estandar Zy, y My, es la masa del bosén de gauge asociado a la nueva simetria.
Ademés, bajo esta misma aproximacién (07 — 0) la transformacion de los campos toma la

forma
A'u SwAi + CWB,u
Zow | = CwAi —swh, |, (2-131)
Zi ZL

lo que evidencia la reproducciéon de la rotacion del sector electrodébil en el Modelo Estandar.



3. Acoples que Contribuyen a los
Decaimientos con Violaciéon de Sabor
de Lepton Cargado en el Modelo
No-Universal U(1)x

Con base en los desarrollos realizados en el Capitulo |2, particularmente, teniendo en cuen-
ta las matrices que transforman los campos leptonicos, escalares y de gauge de la base de
interaccién a la base de masa, es posible obtener los acoples entre los diferentes campos
fermionicos y bosonicos que dan cuenta de la violacién del sabor de lepton cargado. A través
de estos acoples, es posible describir y estudiar procesos de decaimiento a dos y tres cuerpos
en donde el lepton cargado inicial se convierte en otro lepton cargado de un sabor diferente,
es decir 7 — py, p —> ey, 77 — pu ete , um — e~ ete, entre otros.

3.1. Sector de Acoples Lepton Neutro-Leptén Cargado
con Bosones Escalares

El sector del modelo que da cuenta de los acoples entre los leptones neutros, los leptones
cargados y los bosones escalares estd descrito por el Lagrangiano de Yukawa ([2-83)), el cual
se escribe sin tener en cuenta los v.e.v de los campos como

e hz — 7/772 ’ —,hg — 2772 / —,hQ — 2772 ’
—Lyn = YooV ———VF + Y V=V + Yy vV ———— V]
v 2 R 2e VL, J2 E 2e VL 2 R
_hz— 772 ‘e i ha —ing
oyl =g gt —V
2L \/5 VR \/5 R \/5 R (3_1)
— yheer s VR Yo b vl — yseLy v — Y dy v
?JQ,UUL% VR yQWULCbQ VR + h.c,
donde no se ha considerado la interaccién entre los neutrinos exéticos debido a la no con-
tribucion de estos en los diagramas de Feynman a 1-loop para los procesos a estudiar. En
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forma matricial el Lagrangiano (3-1]) queda de la forma
ve Vi T y’e

ha =iy (e o (e i [
—EKN%T(VL& vp VE) Yo Yo You | | Vr
0o o0 o0/ \ur

ve 7% vT e

y2€ er
— oy (e wy 7o) | wse vk wsn | v | e
0o 0 o/ \v

El primer término de la ecuaciéon es la interaccion neutrino-neutrino, sin embargo, este
término no se considera debido a que no contribuye a los procesos a estudiar. Por lo tanto,
se puede escribir la parte del Lagrangiano Ly y que contiene los acoples para los diagramas
a 1-loop a estudiar de manera compacta como

o

Ly N — ¢y —L’LmVI/R—i—hc
Vg

3-3
+ \/§ iy T/ ( )
= ¢ —V'gm, L, + h.c.
Vg

y con las transformaciones de los campos definidas asi:

— 1 — —

V'R = 7 (NIR + N2R>7
(3-4)

QS;— = _S,BH+7

se obtienen entonces los términos que contienen los acoples que contribuyen al estudio de los
procesos de decaimiento que violan el sabor de leptén cargado, en este caso, para el muon.

3.2. Sector de Acoples entre Leptones Cargados y
Bosones Escalares

El Lagrangiano de Yukawa que describe los acoples entre los leptones cargados del modelo,
a través de bosones escalares, es

—Ly 1, —?71 ¢2€R+hl ¢2€R+Cl <Z52€R+Hl <Z52€R+Q11l ¢1ER+Q211L<Z51ER

(3-5)
+ 9yeELXER + 9,eELX ER + h.c.
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el cual se escribe en forma matricial, sin tener en cuenta el valor esperado del vacio, como

n 0 e :
ho 4 115
) ) e)
0 H /
0
0

>

TR
[0 €r
+ (v, Vi, vi)|0 h Hr |92 (3-6)
¢ 0 H) \1p,

R — (I +i (it
+quvp, ¢f Eg + guvy, ¢ ER + quej, (%) Ely + g/, (%) B,

—(h,+i —( hy+1
+ 9B EL (%) Bl + gye&r (XTznx) Ep+ he.

Asi, al utilizar las transformaciones definidas para los campos lepténicos de quiralidad iz-
quierda (ecuacién (2-61))), los campos de quiralidad derecha (ecuacién (2-66))) y las transfor-
maciones de los neutrinos (ecuacién (2-110))), los términos que acoplan, por ejemplo, con el
muén son

SM) L" Lisar Lsan

—Lyc — [L_LVLT( +E_L(7LT 174 )}VL(SMJ/T

ho +1
Y/VR(S]M) LR (2—7]2>

V2

+ [%VVT + (]\71L + NQL)(Ml;l)Tm;} VL(S]\/[) VT Y/Vl'%(SM)LR¢5r (3'7)

Lsnn
_ ( hy +im

+ <(J21€a€M + Q115a5#),LLL NG )ER + h.c.,

donde V, es la matriz que rota los estados de quiralidad izquierda de los neutrinos del
Modelo Estandar. Por otro lado, la matriz que contiene los acoples de Yukawa, y el vector
de espinores de neutrinos se escriben como

0
0, =0l v, V), (3-8)

€L ML TL

cuya matriz de acoples de Yukawa se diagonaliza como

vg( Y'View =Y =0yap, o, B=c,p,T. (3-9)

SM)
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De esta manera, el Lagrangiano Ly toma la forma

hg + Z772>
\/5
+ [ZVJVL(SW (N, + Ny ) (M) mi Vi, }YLR%

hl + m
+ (g21¢a., + Q1150., )L (T Er + h.c

~Lyo — [T+ Buil YLR(

(3-10)
= |:L_L + E_LQ_'LTL] YLR(—SﬁH + Cﬁh — ’iS/@C,yAO)
+ [Pelhs + (Vi + Moy (Mp) i Vi gy [V La(—=s5H)

q21

V2

Por lo tanto, al considerar, por ejemplo, los acoples con el muén u, se obtiene

+ —=Ca. fir(c13csH 4 sgeish + s13Hy 4 icgsyAg) Eg + h.c.

1 v — ,
—Lyc — G (E,uRh + g2 leyg’; ELMR) (—sgH + cgh —isgc,Ap)

+ Z VLQ SBH+ Z Z N @z,uR SﬂH+)
i=1,2,3 J=12i=e,p (3-11)
1

+ — <QQ10aeu + qllsaw)m(clgch + 85013h + 813HX)ER

V2
1 .
+ 5 (rca,, + Qusa,, )AE(icse, Ao) B + e

con las constantes §2; y ©; definidas como

Qz’ = \?{—fUm—mu,

O: = (a0, U4 + Caeuygf)%- (3-12)
V2Mwo s

Ademas, se ha tenido en cuenta que la matriz de mezcla de neutrinos Pontecorvo-Maki—Na-

kagawa—Sakata (PMNS) se define como|[21]

Uel UeZ UeS
Upnns = VLT(SM)VV =|\Un Up Us]|. (3-13)
UT]. U‘r? UT3

3.3. Sector Electrodébil

El sector electrodébil describe las interacciones con los bosones de gauge electrodébiles del
modelo. Para obtener los acoples correspondientes se considera la derivada covariante apli-
cada a los diferentes dobletes escalares

Y
D,¢; = | 0, +igA°T, +ig =B, +igx X Z' | ¢; i =1,2; 3-14
K © I 2 K ©
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de manera que para cada campo

i (94 +gB, g(Al —iA2) 2
Dyi = (97w X Z ) wintsins | 1
no ((9“ 3 <g (AL +iA2) —gAS +¢'B, T igx —Z“\%[* U (3-15)

2

y teniendo en cuenta la definicién de los bosones de gauge W¥, la derivada covariante aplicada
sobre los campos resulta

_ Out + (943 + 9B ot + Wi (2hrin )
v v, (0) - Cont syt

2 (3-16)
i igXXiZL(/ﬁ'
igXXiZ;—”i+}\L};’”i '

Dyuoi =

De este modo, dadas las rotaciones de los campos de gauge definidas en la ecuacion ([2-126))
se obtiene

Oudi + gswAud| + L (5 — stv)(czZoy — s221,)87 + HWa <L\/z§+”h>
WT¢+ +0 <h +mz> + 2CW( czZoy + S224,) (%)
19 Xi(52Z0p + c2Z1) 7

o )

Xi(szZop + cz221,,) <%

D,g; =1

(3-17)

por lo que al tomar el hermitico conjugado se obtienen los acoples con los bosones de gauge
electrodébiles necesarios para computar las contribuciones a los procesos de decaimiento a 2
cuerpos que violan el sabor de leptén cargado. Por ejemplo, el acople entre el fotén A, y los
campos escalares cargados H* es

(Dusss) D65 = gsw Au[HYH™] (ipy — ip"). (3-18)

El acople W} A*H™ es cero por célculo directo de la energfa cinética (D) Dre;).

3.3.1. Interacciéon entre Bosones de Gauge y Leptones

La interaccion entre los bosones de gauge neutros y los leptones se obtiene a partir del
Lagrangiano cinético

L =il Pl + il Pl + iE'DE (3-19)

kin —

y considerando los dos primeros términos de este Lagrangiano para la primera familia de
leptones, es decir, electron y neutrino electrénico, se tiene

ele I . @ . Y . V/
0 = 107,00 (0 + 1043+ 1 B+ 10X 2 ) (1F)
L (3-20)

— Y
+ ielpy* (ig’EB# + igXXZL) en
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Teniendo en cuenta los respectivos niimeros cudnticos para cada campo (ver Tabla [2-4)) se
obtiene

— = 9 ra q v —
%lfkin = _(VéLa €/L,>7M (5"4“004 - §BM) (6’2) - BIR/VM(_QIBM + gXXeZ//L)ell% <3_21)

donde X, = —4/3. Entonces, el Lagrangiano (3-20|) se reescribe de la siguiente manera

et ST 2505 ) ()
~ (9B + gx X2 )k,

en donde las transformaciones de los campos estan definidas como

(3-22)

A3 = swh + ewezdo — ecwsz 2,
B=cwd — swezdo + swszh, (3-23)
7 = szq0+ cz 7.

Al considerar solamente la matriz de la derivada covariante en la ecuacién (3-22)) se puede
ver que

D = ( (gsw — g'ew) A+ cz(gew + 9'sw) 4o gV )

gV (—gsw — g'ew) A+ cz(—gew + g'sw) Zo
. ( (—gew — g'sw)sz4h 0 )
0 (gew — g'sw)sz 4y )
(3-24)
y dado que tan @y = ¢’'/g se deducen las relaciones
gsw —gew =g (SW - CWSW) =0,
Cw
/
gew + g'sw = Q(CW + g—SW> = i, (3-25)
g Cw
2
_ g — _sw o _29(1_ o
gew + g sw = 9<CW CW) o (2 SW)7
de manera que la derivada covariante I toma la forma
gV2W —2gsw A — f—v‘i(% — sy)(cz 40 — 5271)

De igual forma, al considerar el segundo término de la ecuacion (3-22)), se encuentra que

L3 = €py'ew Aely — (g czsw + gx Xesz) Doy + €p(g'swsz — gx Xecz) ey (3-27)
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Por lo tanto, sumando las ecuaciones (3-22)) y (3-26|) se obtiene

e _ 1o Tezdy — Lsz 2w v,
ﬁkin - 2< er? %)( g\/iwi —QQSWA 53— SW)(szo - SZZI)) ( )

2(3
+ %glchelR - %(Q/CZSW + QXXeSZ)ZoeR + GR(Q SwSz — gXXeCZ)ZleR
(3-28)

Este Lagrangiano se puede separar en dos partes. La primera, contiene la interaccién con
el bosén de gauge neutro del Modelo Estdndar (Zp), el fotén y el bosén de gauge Z; y la
segunda, contiene la interaccién con el bosén de gauge cargado del Modelo Estandar W=+,

Lagrangiano de Interaccion del Boson W

El Lagrangiano de interacciéon entre el bosén de gauge cargado V/Vi y la primera familia de
leptones se define como

Lo=—LW v, +he, (3-29)

V2
y recordando las transformaciones que tienen en cuentan las tres familias, e, pu y 7:

Ly = Vi Lo + QL EL,
mI Myt - mI Myt - N (3-30)

se encuentra que el Lagrangiano Lo toma la forma

V=V, i +

Lo = _E<LLVL(SIM) + ELqL>W (VI/VL + TNlL TN2L) + h.c. (3-31)

Adicionalmente, como U;MNS =V} Vi : Lo queda

Lo = —% (L_LUPMNSW_JL +ELCTTLW_VE(SM)VV5L>

g L Vg(sM)le;M W N E TvT D W N
_E L NG 1, + Erdry L(sn \/5 1z (3-32)

T mT 1
g (L—VL(SM) » Mp m MD1

V2

\/§ W N2L + ELC]LLVT s \/_ W N2L) -+ h.C.

Finalmente, los términos del Lagrangiano (3-32)) que contienen los acoples, que describen los
diagramas de Feynman en donde interviene el bosén de gauge cargado del Modelo Estan-
dar W y que dan cuenta de los acoples que violan el sabor de leptén cargado, por ejemplo,
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para el muén, son

Lo = —% U AW ™ Prve + aUa W™ Prv, +1U oW Py, + h.c
—— ——
or (3-33)
= > (0w PN+ ol PoNG) = S (NJOIW P+ NI o).
i=e,[L i=e,l

Lagrangiano de Corriente Neutra

La parte neutra del Lagrangiano , es decir, la interaccién con el fotén A, el Zy v Z;
puede ser escrita como

Ly = gswe' Ae’ — % [—(1 — 28%/‘/>ng206/[1 + 28‘24/02%206,}3} — gx X526 00€ -
_ % [(1 — s%v)szgﬂlei — 2512,[,32%%6'3} — gXXecZ%%e’R. (3-84)
Con las respectivas transformaciones aplicadas ahora sobre las tres familias de leptones se

tiene que

Ly = gsw|LAL + LLAGLEL + E_LCfLALL}

_ ﬁ —(1—2s3)ez (L_L%LL + L oG B + E_LquLZOLL) + 25%’VCZL_RZOLR]

- % (1—s3y)sz (L_L%LL + LW GLEL + E_Lq_iZlLL> — 23%/V3ZL_RZlLR}
W L

+ gxczLrX 21 Lp — gxszLrX o Lr,

(3-35)

donde se ha omitido el término neutrino-neutrino y los factores de (q1)?%; y adicionalmente
se ha definido la matriz X que contiene los nimeros cudnticos X; (ver Tabla , es decir,

X, 0 0
X=(0o x, o] (3-36)
0 0 X,

Teniendo en cuenta la aproximacion #; — 0, se puede considerar que los términos que estan
multiplicados por sz son mucho menores que uno y por lo tanto

Ly = gsw [ZAL + L AGLEr + E_LJTLALL

— % [_ (1 — 2812/1/)62 <L_LZOLL + L Z0qLEr + E_L(fLZoLL) + 25%VCZL_RZOLR] (3-37)

+ gxczLpX 7, Lg.
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Lagrangiano Cinético del Leptén Exético E

El Lagrangiano cinético para el nuevo leptén cargado E, de donde se deducen las inter-
acciones con los bosones de gauge W, Zy y Z; (segunda parte de la ecuacion (3-19))) es

LE = iF'PE = iEDE, +iE, DE,

kin

(3-38)

— Y
= — A" (gnga +9'5Bu+ gXXZL> jo

=" Y
— E}/’}/u (gWﬁTa + QIEB‘u + gXXZ;) Ei

Adicionalmente, de acuerdo con los valores de la carga e hipercarga del campo E' se encuentra
que

— 2
EkEin = —F% (—g/(cWA — swez o+ swszh) — gxg(sz% + CZZl)) Ey

(3-39)
_ 2
-k (—gl(CWA —swezfo + swszd) = gx (5270 + 0231)) EL,
y debido a la aproximacion #; — 0, no se consideran los términos con sz, es decir
S 2
ﬁﬁn = —Ep [—QI(CVWA — swcz o) — 9X§Czﬂl} Ep
(3-40)

— 2
-k [—gl(ch — swcz o) — gxch%] £y
Por lo cual, el Lagrangiano cinético en la base de masa se escribe como

L, — §ewErAER — ¢'swez Er4oEr + gx%CZE_R%ER
+g'ew (—L_LJL + E_L)ff4 <_CfLLL + EL) —¢'swez (—L_LCTL + E_L) Zo (—CﬁLL + EL)
+ 9X§CZ (—L_LCTL + E_L) 7 <_(fLLL + EL)
= §cwErAER — ¢'swez Er4oEr + gxgczE_R%ER
+g'ew (—L_LCTLAEL — EpAG Ly + E_LAEL>
— g'ezsw <_L_L(TLZOEL - E_LZO(?ELL + E_LZOEL)
+ gxgcz (—L_LJLﬂlEL — E_L%q_j;LL + E_LZIEL)
= JewEAE — ¢'swez EZ0E + 9X§CZE31E +g'ew (—L_LCTEAEL - E_LACTTLLL>

_ _ 2 _ _
— g ezsw (—LLFEZOEL - ELZOFLE*LL) + gx5cz (—LLFLEZIEL - ELZAFFLL).
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(3-41)
Sumando las ecuaciones (3-37) v (3-41) se obtiene el Lagrangiano

— — IS — J—
Ly = gsw(LAL + EAE) — Zf’c—z [—(1 = 252) Lo oLy, + 25% LadoLz]
174

2
_ chSWEZOE + & ELq_iZOLL + h.c. (3_42)
Cw QCW

2 — 3— -
+ %Cz |:E21E + §LRX21LR — (LLQL21EL + hC):| .
De esta manera se reproduce el Lagrangiano del Modelo Estandar para las corrientes neutras,
ademas de obtener el acople de los bosones de gauge neutros (A, Z, vy Z,) con el leptén exético
E.



4. Procesos de Decaimientoa 2y 3
Cuerpos con Violacion de Sabor de
Lepton Cargado

Una de las aristas de la Violacién de Sabor de Lepton Cargado, esta relacionada con los
decaimientos de Tauones y Muones a dos y tres particulas|29], en donde los leptones de los
estados finales tienen un sabor de leptén cargado diferente al leptén Tau o Muodn, segin el
proceso de decaimiento. Por lo cual, los observables fisicos relacionados con los procesos de
decaimiento, tales como las fracciones de decaimiento, o Branching Ratios (Br.), permiten
estudiar y caracterizar la fenomenologia de la Violacién de Sabor de Leptén Cargado. El pre-
sente capitulo consigna las diferentes expresiones analiticas, obtenidas a partir del modelo
extendido No-Universal U(1)y, con las cuales es posible calcular las fracciones de decaimien-
to (Branching Ratio) de los diferentes procesos listados en la Tabla del capitulo [2] es
decir,

’ Fraccién de Decaimiento (Branching Ratio) ‘

’ Proceso ‘ Cota Experimental ‘
B(t — uy) 4.2 x 1078[36,, 137]
B(t — e) 3.3 x 1078]36, 138]

| B(p—ey) 4.2 x 1071336, B9

1.0 x 10~ 1236, 40]
2.1 x 1075[36, A1
2.7 x 1075[36, A1

|
’ B(u~ — e ete) ‘
| [
| [
| 2.7 x 1036, 41
| [
| [
| [

1.8 x 107836, 41
1.7 x 107836, 41
1.5 x 10~8[36, 41

|

|
| |
| ]
| ]
] |
| |
| |

Tabla 4-1.: Limites superiores experimentales para las fracciones de decaimiento de procesos
a dos y tres cuerpos de leptones cargados con cambios de sabor
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En el anexo [B| se presentan las reglas de Feynman de los vértices que contribuyen a los loops
radiativos a estudiar, los cuales introducen la nueva fisica al considerar que dentro del loop
corren los neutrinos de Majorana Nfg , el lepton exético E, entre otros campos. De igual
forma, en este anexo se consideran las reglas con cambio de sabor generados por un bosén
escalar cargado (H*) y neutro (hsa, H, H,, Ao).

4.1. Procesos de Decaimiento a Dos Cuerpos

7(q)

)

pi(p) p;i(p')

Figura 4-1.: Representacion diagraméatica mas general para el proceso de transiciéon de un
leptén ;(p) a un lepton [;(p'), al emitir se un fotén v(q) en el proceso

Teniendo en cuenta que en el modelo extendido U(1)x no existe acople alguno entre dos
leptones cargados de diferente sabor y el foton, es necesario abordar los tres decaimientos
T — Wy, T — eyy j —> ey a través de procesos radiativos. La Figura ilustra el
diagrama maés general con el que se representa el proceso de conversion de un lepton [; a
un leptén [; emitiendo un fotén en el proceso, lo cual corresponde a un proceso en donde el
sabor de leptéon cargado no se conserva, es decir, se viola. Este proceso de conversion mas
general se estudia a través de lo que se conoce como la correccién al vértice |7, [12], en donde
las diferentes contribuciones a esta correcciéon provienen de procesos de diferente orden o de
varios loops. Ahora bien, la forma general de este vértice foton-leptén (A fj fi) con violacién
de sabor puede ser escrita como[12], 8§]:

Vityy = [V (P2 Py + Fy] Pr) + (F&. P+ F& Pr) ¢ + (Ff io™ Py + Fy i0" Pr) 4] - €, (q)
(4-1)
donde ¢, = (p; — p;),,, es decir, la sustraccién entre los 4 —momenta del leptén [; y el leptén

l;, que es igual al 4 — momentum del fotén emitido. Los seis términos F"/JL , F‘Z}R, F gjL , F éJR ,
Py Fy se conocen como factores de forma[7, 12, 88].

Para un fotén real se tiene que €, (¢)-¢* = 0y los factores de forma Fg, y Fs, no contribuyen
a los decaimientos radiativos. Por conservacion de la corriente se cumple que Vl“lJ J4u =0,
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lo cual implica que los factores v* (Fy, P + Fy,Pr) tampoco contribuyen. Por tanto, los
factores de forma que contribuyen a los decaimientos radiativos son:

Vlflﬂ — [(F}jLz'a“”PL -+ F}ij’U“”PR) (pi —p5),]
= [Fflio™ Ppq, + Fy ic" Pryy] (4-2)
= ia””qy [FQiijjPL + FQ%TTL,PR}

donde se ha definido F}JR = Fggmi y F. ”L = ngijj [89]. Si se considera la masa del leptén
mucho menor que la masa del lepton [;, la expresion del vértice VZ’}J , se simplifica a

Vlflﬂ ~ ia”“kngzmiPR. (4-3)

Esto implica que solo es necesario computar las contribuciones, que corrigen el vértice, pro-
porcionales a ic*”k,m; Pr. Como un primer acercamiento al estudio de los procesos de decai-
miento entre [; y [;, con emisién de un fotén, en el presente documento de tesis se abordaran
unicamente los diferentes procesos radiativos a primer orden en teoria de perturbaciones o
a un bucle (one loop) que dan cuenta de los decaimientos radiativos I; — [;7.

Con base en todo lo anteriormente mencionado, la fraccién de decaimiento (Branching
Ratio) se expresa tinicamente en términos de los factores de forma FQiLj y FQg, es decir,

3
my, ij ij12
Br (i — 17) = o (|28 'mi + B ['m?)

. L (4—4)

ml' L9
~ 7 FZ] )
16721, <| 2h

Por lo anterior, y teniendo en cuenta los acoples entre bosones y leptones que violan el sabor

de leptén cargado listados en el capitulo 3, es posible identificar, y por tanto, considerar las
siguientes contribuciones radiativas a los procesos de decaimiento [; — ;7.

4.1.1. Contribucién Debida a W* — W7F — N{¥

Figura 4-2.: Diagrama - contribucién mediada por el bosén de gauge W= y los neutrinos
de Majorana Nj o
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Definiendo b = Z—;V, el factor de forma proveniente de la Figura [4-2| puede ser escrito como:

w
- 2 1 l—a 2
ji g ! U2 ik ki
QFQI?W m; = 2%6/0 dap/o dOék (hXUX) RWZJ RWZ

y —doy, (1 — ) +4 (pa — (1 —ay)) +8(1 — O‘P)mA
miy (1= (1-b) o) Z

ig® ' e v\ T \Ji
=2 d d Rw;- R
st [ (1) ()

y —doy, (1 — ) +4 (o — (1 —ay)) +8(1 — O‘P)m,
miy (1= (1-b) o) Z

2ieGG v 2 o\
= F( : ) (mD Ubarns - Upnins m%)

 4/2n2 hyvy
5= 24b -+ 305 — 206° + (68 + 126%) In

3(1—0b)’
(4-5)
Teniendo en cuenta que
I
mpmp = ———5Miight
NV,
2
N ( ke ) V. impmp Vi = V. muign Vi
hyy
0 O 0 (4-6)
= (Muigne) ™ = | 0 my,, 0
0 0 my,
2 . diag
( 2 ) mDmg:VV—(m“ght) VT
hyvy KN
Por lo cual,
ight) 99 N5 — 24b + 3962 — 200% + (—6b2 + 126%) In'b
QM = i (V,, (i) Vf) b 2db+ 39 O 120 by gy
2/272 UN 3(1—0)
Ahora bien, en tanto que
. 0 0 0
diag 2 /2 _ Pl
[(mlight ) ] =0 my, 0
0 0 m3,
(4-8)
0 0 0
=10 Am3, 0
0 0 Amj,
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y con las consideraciones /Amsg; = \/m2 —m?2 = \/m_?,2 My, =1/ ( mlightdiag)Z, Am3, =
75 x107° eV? Am3, =25 x 1073 eV? uy =1 k:eV hy =0.02, v =TGeV,v, =TTeV y
—0.87 0.31 0.39 A
V, ~ 0 —0.78 0.63 | la matriz VVW#VVT puede ser escrita ahora como:
0.5 0.54 0.65

o 0 0 0
v,y Tyl 8.7 x 1076 o |vT
HN 0 0 5% 107

[8.4x107% 1.0x107° 1.4x107°
=|[1x107° 25x107° 1.6x107°

14x 1075 1.6x107° 2.3x 107 (4-9)
0.84 1.0 1.4

~| 1 25 16| x107°
14 16 23

~ (Ry)”" x 107° ~ (Ry)"” x 107°

donde la matriz Ry, es simétrica. Las entradas de la matriz Upy/ys vienen dadas por[90]

0.84 0.54 0.05
Upnns = 038 0.60 0.70]. (4-10)
0.38 0.60 0.70

Finalmente, el factor de forma Fyf, viene dado por

— 2 3 _RR2 3
< 10 (Ruy >.5 24b + 39b — 20b +E1 6b% + 126%) Inb
\/‘772 3(1—0)

2F2W m; =i (4-11)

donde b = —QN.
W
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4.1.2. Contribucién debida a £ — F — 7,

Zy
li(p) Li(p')

Figura 4-3.: Diagrama de la contribucién mediada por el lepton exético E del modelo No-
Universal U(1)x y el bosén neutro Z, del Modelo Estandar

2

Definiendo a = % yr=sn’fy =1-— %, el factor de forma que proviene de la Figura
zZ

puede ser escrito como:

R ig> 1 = 9 m\P 1 o i T
2F2Z mzzwe/o dOzp\/O dak@ (m—E) (—§+ZL’> (ReEZ®ReEZ )

(402 + day, (o — 1) + 4oy,) m;

m2
m? (ap + m—g (1-— a,,))

] 1 11—« 2 2 2
g P 2 my 1 . o (4a + 4apak) m;

= d dap— | — —= (Re 7, @ Reg" ) X P
327T26/o ap/o akCEV (mE) ( 2 —|—x> £7 © fery m% (a+ o, (1 —a))

(4-12)

.9 2 2 3 2
ji 1 ; ; 4—9a+5 6a — 12a7)1
zegﬂmi:L(mt) (‘5”) (Rl @ Rusl ") x 122050 + (6a — 12a%) Ina

32m2m2, \'mg 3(1—a)’
(4-13)
Recordando que % = 85%/, e? =4dray
1 1 25, 0\
: T i
<R6EJZ ® Rep'y > = |25, | ® (1 25 0) = | 25, 483“ 0] =RY (4-14)
0 0 0 0

en donde se ha podido identificar la forma simétrica de la matriz R.
Finalmente, el factor de forma FQ‘I}/ puede ser escrito como:

iy 2 2 _ 3 _ 2
2R, — i eGr (ﬂ) (_1 . x) Rij4 9a + 5a° + (6a : 12a¢*)Ina (4-15)
44/272 \'mg 2 3(1—a)
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2

donde a = %E A partir de las entradas no-nulas de la matriz R, es posible identificar los
zZ

posibles procesos fisicos que pueden tener lugar:

Si=Tyj=pe = 2F2§ij =0 (4-16)

Por lo tanto, no hay contribuciones provenientes del modelo U(1) a los procesos de decai-
miento del leptéon Tau con cambio de sabor de leptéon cargado 7 — ey v 7 — uy. Este
hecho implica que solo haya un proceso con cambio de sabor de leptén cargado para estudio,
es decir, p — e7y. Es asi que la contribucién al proceso de decaimiento y — e~y viene dado

por:
2 2 3 2
QFQIZwemM:i eGr (&) (—1+x) Rue4—9a+5a —|—(6a3— 12¢*)Ina
o Ame] A2 s (@)
eGp (m )\ 1 2 4 —9a+ 5a® +6a (1 —2a)lna
=i— | — —— 4z 28 3 :
4v/2m2 \mp 3(1—a)

4.1.3. Contribucion debida a £~ — E~ — hgyy

(a) Contribucién mediada por el boson de (b) Contribucién mediada por escalares neu-
Higgs hgyr = h tros pesado (mp, mu, ,ma, > mp)

Figura 4-4.: Contribuciones asociadas con escalares neutros del modelo No-Universal U (1) x

En primer lugar, en la medida en que los calculos considerados,
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e / dap/ O‘Pp (1 — an)k) v (o + i) (a'al P, + b Pp)

Riars = 1672 m2a, +m% (1 — a,)

ie /1 o /1 al’ B (7" (ark + opp) + (app + (ax — 1) ) ) (a’V Pp + alb' Pp)
1672 ), T, mia, +m% (1 — )
R e N (202pp" — (1 — o) oy 2pp*) (a'a? Pr, + b Pp)
" 1672 : mj (ap +a(1—ap))

/ /1 " oy el 2%19“ + (1 — o) ") (@' P + a’b' Pp)
167T2 m3 (o, +a(l —ay))
(4-18)

Si los términos del siguiente factor de forma son identificados a partir de la ecuacién anterior,

(Aupp" + Askp” + Askr'p) Pr + (Bskm;p! + Biop" + Buy"k) Pr (4-19)

los factores de forma que provienen de la Figura pueden ser escritos como:

2F2§SMji m; = (Al + A3 + 2145) m; — Bgmj + Blg — QBH
(Al + A3 +2A45) m; + Bys — 2By

/ /1 af’ {20 — 2 (1 — o)) a'a?m; — mp (ag + 20 + (1 — i) a?b'}
167T2mh a,+a(l—ap)
/ /1 ap 2(ap + ap — 1)a'a?m; — mg (20, + 1) a?b'}
167r2mh a,+a(l—ayp)
12e ie N
] SM o J i I SM jbz
167r2m}% a'a’m 167r2mh @mE
(4-20)

donde

1 1—oap ~ ~ ~
I{lSM:/ dozp/ doy, (ap"tak_l) :3—4a+a2~+32lna

0 0 ap+a(l—ap) 4(1-a)

1 l1-a

P 2 1

IgSM = dap/ do ( ij—i_ )

0 0 AR (4-21)

~2(-1+a)a+(1—-3a)ln—a
(—1+a)’
~2(1—-a)a+(3a—1)In(—a)
(1—a)

ic  [3-4a+a*+2na , 2(1—a)a+ (3a—1)In(—a)
~ a a’m; —
1672m? 4(1—a)
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(4-22)

2
. ~ m
donde se ha teniendo en cuenta que a = —%&.
h

4.1.4. Contribucién debida a A+ — N — H*

Figura 4-5.: Diagrama - contribucién mediada por el bosén escalar cargado pesado H* y
los neutrinos de Majorana Nj o

En este caso,

W/ T

1 — ap)p — akk) 200 p“) (a?a’ P, + Vb Pr) + mn2 (a'V? P, + a/b' Pr) a,,p*}

mi; (1= ap) + miay

Rl = —

(4-23)

(Aupp" + Askp” + Asfry"p) P+ (Bskm;p" + Biop" + Buy"k) Pr (4-24)
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2F2Hj: ml = (Al + Ag + 2145) m; — Bgmj + Bu — 2311
(Al + A3 + 2145 ml -+ BlZ — 2311

1= "‘P (—2a,(1 — ap)a?a’ + 2a,aka? a’) m; — my2a,a’ b’
167r2 / / my; (1 — o) + miay,
N 2ap ar — 1+ ap) da'm; — mya?b2a,
- 167r2 / /

m2 <1 —ap + Oépl~)>
/ /1 ap —2ap (1 — oy — ag) a'm; — 20,mya’t’
doy,

my (1= (1-5) ay)

22

167r2

B ze(—2l T aim, — 26(—22 THE g
1672m3, 1672my;
(4-25)
1 _ 1 —6b b2 L 953 — 62 1nb
I{{:l::/ dap/ dak —a, — o) _ 6b + 3b° + li i 6b°1n b
0 0 (1 - b) ) 12 (1 _ b)
! a 1—b%+2bInb (426)
17 :/ dap/ dak L = N
0 (1 - b) ) 2 (1 - b)
i ' 1 —6b+ 3b% + 2b° — 602 1Inb 1—0>+2blnb .
2F2§:l:] m; = 16 226 3 0b 307 + - 60" In a’a'm; + +~ 3n a’b'mpy
T 6(1—b> (1_())
(4-27)

Es menester mencionar que todos los anteriores desarrollos han sido trabajados en el marco
de un gauge no-lineal, adicionalmente A“VV;r Gw- = 0. Esta es la razén por la cual no se
considera en el presente estudio las contribuciones
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Figura 4-6.: Diagramas de interaccion entre el leptén E y (a) bosén de gauge W~ y boson
de Goldstone Gy, (b) bosén de Goldstone Gy, v bosén de gauge W ™.

El alcance de lo anteriormente mencionado, conlleva a que las contribuciones debidas a Gz,
es decir,

Gz,
Li(p) (')

Figura 4-7.: Diagramas de interacciéon entre el lepton E y el boson de Goldstone Gy,

no contribuyan tampoco al cambio de sabor lepténico.
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4.2. Procesos de Decaimientos a Tres Cuerpos

4.2.1. Vértices y Diagramas

hSM

Figura 4-8.: Vértice Escalar (bosén de Higgs) con Violacion del Sabor de Leptén Cargado

La regla de Feynman asociada con el anterior diagrama ilustrado puede ser escrita como:

(05} (SlpR + SQPL) (4—28)
(4
+// G.d
i ,p .
hSM, k‘\\
g

Figura 4-9.: Proceso de decaimiento a tres-cuerpos con Violacién de Sabor de Leptén Car-
gado, a través de boson escalar

Si bien se pueden tomar del orden de 1, se pueden usar para modelar el orden de magnitud
del decaimiento, teniendo en cuenta que al final todo es dependiente del modelo.
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El Lagrangiano que da cuenta de los acoples con LEF'V es:

1 sinp

f— 3 3
—L; = —er(q11 08 0cy — quz8in eeu)m_%—\/ﬁ hsar (18,uR + §TR>

) sin Bh 3 3
- ﬁL<Q11 s ee,u + q12 cos He,u) ﬁ SM (56}{ + 57’3) + h.c.

miy2

o b 18¢11 cos Qeu sinf  _ L 3¢11 €OS Qeu sin 3
= — €LURASM \/§m2E — €LTRNSM 2\/§m2E
_ 3qi2cosl,sin s _ 3q12 cos B, sin 3
— Treph — u;Trh K’ + h.c.
HLERMSM 2v/2m?, HLTRISM 2v/2m2,

_ qul cos 0, sin 3 (4-29)

V2m?,

_3q11 cos O, sin 3
—€ Pr + Pr)thsy + h.c.
2\/§m% (Pr L) Thsar

_q11 €08 O, sin 3
=—e
ﬁm%
3¢11 cos b, sin
—€ it} = ﬁThSM + h.c.

Qﬁm%

Asi, al considerar la aproximacion cosf,, ~ 1, el anterior Lagrangiano se reescribe como:

3
(]_8PR + §PL)/LhSM + h.C.

3
(18PR + §PL),UhSM + h.c.

3 qusinp
‘T2 V2m2[GeV]
3 qusinp 3 qzsinf _

- ePrthgy + = Pr7T + h.c.
2vomzGev] M T amz ey

é(lZPL + PR)NhSM + h.c.
(4-30)

Con lo cual, el diagrama

e/u

M/T—b—\/\/

N

hSM

Figura 4-10.: Vértice con Violacion del Sabor de Leptén Cargado ilustrando el acople entre
el boson de Higgs y los leptones cargados considerados

Tiene las reglas de Feynman tal que
p—>ehsy
3 sin 8

—q11 ——— (12P; + P, 4-31
ZQQH\/ﬁm%( r, + Pr) ( )
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T —¢€ hSM
3 sin 3
1= 4-32
2Q11 \/im% ( )

T — phsu

3 sin
Z§Q12\/_2—77f2EPR (4-33)
La matriz de rotacién unitaria es debida a la base (€, E'), donde el cambio de sabor se produce
debido a la cuarta fila, columna del sabor donde interviene la nueva fisica debido a lepton
exdtico F.

Cabe mencionar que los experimentos llevados acabo en el LHC restringen el valor minimo
de la masa del leptén exotico tal que mg > 900GeV .

4.2.2. Amplitud Invariante de Feynman (AIF)

Ahora bien, con base en las reglas de Feynman anteriormente listadas, es posible escribir la
amplitud asociada al proceso de decaimiento ilustrado en la Figura es decir, la expresion
analitica base que permite computar el proceso de decaimiento a estudiar, la cual se conoce
como Amplitud Invariante de Feynman [7, [91], 92]. Esta amplitud es entonces igual a

. I E— /L -, N / /
ZM = uj(p’)al (SlpR + SQPL) ui(p)Wvl’(q/)OQ (SIPR + SQPL> Ul((])
Hags (4-34)

a1y —— (< '
- ﬁ“ﬂp’) (S1Pr + S2Pr) ui(p)or(¢') (SlPR + SQPL) w(a)
15
—iQ g —— N N[ ! /
M= kz—lj\jzul(p) (S1Pp + SaPr) uj(p')w(q) <S1PL + 52PR> vr(q') (4-35)
15

4.2.3. Cuadrado de la AIF, Suma y Promedio del Spin del Lepton
Entrante y de los Salientes

A partir de la Amplitud Invariante de Feynman anteriormente mostrada, es posible computar
la expresién analitica del ancho de decaimiento para el proceso ilustrado en la Figura [4-9]
Para ello, se parte del producto entre la AIF y su correspondiente complejo conjugado, es
decir,
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x@AJSSPR+SPQuA)A@(QPU+$P@vmw] .
2 _ ﬁ [Uz(p)m (S1Py, + SoPr) u;(p')u; (p/) (S1Pr + S2PL)}
S
o« [walayuta) (1Ps + S5 e yor@) (S Pa+ S50 |

Posteriormente, sumando sobre los valores de espin de la particula que estd decayendo (I;),

’ 1

y promediando sobre los estados de espin de todas las particulas finales ({;,1',1"),

MMT = [W (SlpR + SQPL) uz(p)m (SlpL + SQPR> uj(p,)}

2 2
— aja

M? = : 2 Tr{ W + mz) (S1Pp + S2Pr) (¢ +my) (S1Pr + SQPLH }
2 (k> — M3)
X Tr{ [(g +my) (S;PL + S;PR> ( —my) (S;PR + SéPL)] }
_ ojaj : .
= MT {S M/PRvLS ;;/ﬁp/PLvLSngm m]}
xﬁ@@wﬁ+¢wm+55mm}
_ O./%O./% S / i (4‘37)
= m { pp{ 9 ppf + Sngmsz}
/2 8/2

{ 5 —Hdd + 5 gd’+ssmlml,}

___ o [5 55 4y -

S S’ '
X [7(46} q)+ 7(461 q)+ 45152mzmzf]
recordando que

=(p—p)=@+d)

4-38)
2 (
u=(p—aq)° =@ +q)
y reescribiendo estos términos, se obtiene
, mi+mi ot
p-p= 9 9
, t o mi+mj
T2 2 (4-39)
B m +m U
p-qg= 9 9
m2 2
r_ E i m; +my
p-q= 9 9
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Si se toma esto en cuenta, la AIF puede ser entonces reexpresada como

— ol S? S2
M2:1—2{ 4 +—24-'+455mim}
2 — M) 2(2929) 2(2919) 152Mm;m;
S/2 S/2 .,
X [71(461 ¢)+ 5 (g ) + 45182mlml’:|
420203 S (mi+m? ¢ 52 mi+mi ot
= =7 __ — 7 S1Som;m;
/2 12 2 2
S ! ! /
( 1T < w> + Slszmlml,>
420203 (Sf—i—S% (m +m? t) )
2(k2— M2)2 \ 2 2 B
ST+ 8% P4+ mi o
X ( ( W) + SISleml/)
(4-40)
— ol S? S2
w:#{ tp-p) + 2ap +4ssmim}
S/2 S/2 .,
X [71(4q ¢)+ 5 (g ) + 45182mlml’:|
_ 4afa) (S +93) (S +575) (mit P mEmyy n miyt
2 (k2 — M3)? 4 4 4 4 4
20202 [ 515, (872 +573) mim; 515 (S + 83) mum; (m2 +m?)
2 (k2 — M23)* | 4 4
2a3a3 | 5152 (S + S3) mumy (m? +m3)
2k - 03" | !
42 2 'S/ S/ SQ SQ ,
_ 2a1a22 . 1 2( 1 1‘ 2>mlml ‘ 51525/15/2mimjmlml,}
2 (k? — MY)

(4-41)
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420202471 (52—1-52) S/2+S/2 / ,
M = g (LT (o o 5154 (5 +.53) o,
s

42042C(24_1
" S — gy 51 (514 S2) )t
o S

B 42alada! ((Sf +52)
2 (k2 — M32)* |
Ll | ((Sf +.53)
2 (k2 — M32)* |
42a3asd™!

2 (k2 — M3)*

S€+§2 ]

ST+ 5%)

N e T

)m m2, — (519, (S/2 + S'2> mym; (mj + ml,))]

[(5,15,2 (512 + 522) mymy (77’%2 + m?)) + 4(51525'15’2mimjmlml/)}
(4-42)

En la medida en que solo se tiene interés por los términos ¢, la expresion anterior puede ser
reescrita como

2.2 2,1
4faiaz4

Mi_3 = 22— 12 [— (A1) + (Ag)t + (As)] (4-43)

En este punto, es necesario recordar la ecuaciéon diferencial del ancho de decaimiento, expre-
sada en términos de la AIF y de la region de integracion del espacio de fase.

1

1 tmax umaz
r dudt 4-45
N I e =T -

Los limites de integracion estan definidos como

t+m?2 —m2)(t —m? +m? 1
( i ])( l l):I:—)\1/2(75,771?,m?))\l/Q(t,m?,ml%) (4—46)

maz 4y 2 2
Ui (t) = mg +m; o 5

mwn

(my +mp)* <t < (m; —my)° (4-47)

donde se ha recordado que A(x,vy,2) = 22 + y* + 22 — 22y — 222 — 2yz2.

Ahora bien, basandose en la tabla
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Me my, m.,
Masa (GeV) | 0.511x1073 0.106 1.777
Fraction Lepton: ¢ | Lepton: i | Lepton: 7
mLm—’:f" 4.836x1073 1 16.817
mLﬂfb—Tf"" 2.876x107* | 5.946x1072 1
mﬁ;—’:”" 4.085%107% | 8.446x10~* | 1.420x 1072

Tabla 4-2.: Comparacion entre los diferentes valores de masa entre leptones cargados y el
boson de Higgs, en donde my, = 125.1 GeV

los limites de integracion pueden ser aproximados tal que

A(t,mi,m3) = +m; +mj — 2mit — 2m3t — 2m;m;

mi 2 2 m?2  2m?
N L A A B e 4-48
oot (1 T~ .
~ 4 mi — 2m2t — 2m§mf = ( — ml)2 — 2mzm§,
por lo que
A2 (t,mE, m?) ~ \/t2 +my +mj — 2mit — 2m5t — 2mim;
(4-49)
~ \/(t—m?)2—2m$m§ R~ \/(t—m?)2 = ’t—m?} =m; —t
A2t m2 m2) ~ [t—mi| =t—m] (4-50)

donde se ha considerado que (m; +my)® <t < (m; —m;)? — m? <t < m?.

En la medida en que los valores de masa de las particulas finales se aproximan a cero,
m;, my, myp =~ 0, los dos valores limite de la variable u resultan ser

2 L oN(4 .2 2
(t+m; —mp)(t ml/—i_ml)j:i(m?—t)(t—mf)

uME () = m? +m; —

min 2t ot
o (t+mit 1.,
=mi - v 4 2 _ )¢ 4-51
i 2t 5 (i — 1) (451)
o (t+mit 1.,
—m2 o DR T (2 g
i 2t 5 (mi = 1)

Al simplificar, se obtiene

u" () =mi —t

() = 0 (4-52)
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4.2.4. Integral del Cuadrado de la AIF

Finalmente, se encuentra la formula del ancho de decaimiento para su respectiva integracion,

F 1 1 /tmaz /Umacc (t) M2 d dt
=——— u
1—3 (271')3 32m? - i (1) 1—3

11 /tm /“m“) 20334 )
= 3553 ——— | (A" + (A2)t + (A dudt (4-53
2m)*32m¢ Ji Junn) 2(k;2—M§)2[ (4) (A2)t + (45)] (4-53)
11
271')3 32m§’ m2

~
~

"t #adads :
/0 (W [—(Ant +(A2)t+(A3)}> dudt

—~

Esta integral puede ser dividida en tres términos, cada uno asociado a una potencia de t:

1 m? m?—t 426(%0534_1
I — 12 (AN A+ (Ag)t+ (Ag)] | dudt
/ (2(k2_M§>2[ (A8 + (A2) -+ (49)
1 1 m% m?ft 42 2 24—1
- | S a0 dua
° (R = My) (4-54)

1 1 m; mf—t 42 2 24—1
+ / / =AW (At dudt
: 0 2 (/{:2 — M52‘)

m; m?—t 42 2 24—1
[ A ()] dud
o 20k — M2

I = — qudt 4-55
’ /m; /0 (t — M2 (4-55)
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el ancho de decaimiento puede ser finalmente calculado completamente,

2
7

m, mf—t t2
Il = / 53 dudt
4

m; my  ms(mg —m7) mg —mj
:_m§—2m§mf+7+(2m‘§—m§)m%+7l+w+ 2(3m§—2m2)1nm%_mi
[ 2 2

2 4 2 2 4 m%(l—m;) 2 _%
S R LRI Sy S L LA : +(3—2 ;)1 :
my - 2myg mg mg o 2mg o op2(1 — 2L Mg 1——
L S S
[ 2 2 m2 2 m2
=mg |3 ;+3—§+(3—2 ;)1 (1——§+ : ]
ms S myg 5 mg
2 2
— (M T
mg K (m%am%)
(4-56)
donde %(”(9«", y) ~ [=32+ 3y + (3 - 22)In(1 -y + )]
2t
— 2 2
G Z“ZS )_@@_@mwﬁﬂﬁ+@%_wnw@_w}
S l

/N
—
|
EYEIES

(m? —m?) 2——2 2
alt S>+m%(2—mz>ln
m

e
L
m2
S
2 2
:_4ma_ma<z+ﬁl>+n@<z—"g>m
mg mg

/N
—_
|
53,

=700 [ ta )

/

[S—y

|

3|3

st

SN—— | N——
— [ — e

—_
|
|S
<7 |t

3|3

/—\/—\
/N
—_
|
RE!
0

~
—

3
w0

2
2 2 2 <1—%>
St (2 Y (oo (C2E)),
s Mg myg <1— 5)
my
m? m?
= Mg 5(2)( 2 é)

(4-57)

donde £®)(z,y) = [2(y — =) + (2 —a)In (;=4)].

~0yy=—+~0,lafuncién kappa puede
S

.

Si se tiene en cuenta que x =
ser reescrita como £ (z,y) &[22+ 2y + (2 — 2) In (1 + z — y)].

195}
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m2 —m?
:—1+m§_m%—ln(ms— ) 4+ Inmg —mj ()
(a2 1_ <ZZ_§) (4-58)
= -1+ g T In —
— (%) L— (%)
2 9
= @ Ty
m%’ m?

donde k¥ (z,y) = -1 + 1=~ , +1n T —rty+In(l-y+a)

T

Iy ~ 332; /m " /0 " _t< 4:;‘10‘3;‘4; e - (Al)t2+(A2)t+(A3)}> dudt
wi e N
W {Ag i
= el [~y m Z 0+ (A O, T 4 () (2 )

(4-59)
Ahora, al recordar que

(53453 (57 +573)
e 4
2 2 12 12
Ay = ((S1 +5) f 1+ 5%) ) (m; +mfy) + 15 (s’f + 5’3) mim; — S'18"5 (ST + S3) mymy
(St +53) (51 + 5%)
4
+5.9, (52 + 52) mymy (m + m? ) + 4515551 S amimmymy

Ag = —( ymZm, + 515, (5'2 + 5’2) mim; (m2 + m2)

(4-60)
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pero si se desprecian las masas m;, m; y my, la ecuacion anterior puede ser aproximada a

(5% +93) (97 + %)
4
(S2+53) (9 +973)

A =

Ay = (

) (mf) + 5152 (S,% + Slg) m;my;

=

) (
4
(ST +53) isll + 5,2)) (m?) (4-61)

+52) (57 + 9%5)

2.2
)mijmll’

(
4
(52+52 (S5 +9%)
B 4

ymy - my

de esta forma,

1 1 m? m? m? m? m? m?
I 2 2 2 A (1) i L A (2) i l A (3) ) l
1—3 (2 >332 ?alo‘2 ( l)mS’i (mgam§> ( 2>mS’£ (m§7m§) ( )"i ( %m?g)
1 2aiadA,; A m? m? m? m? m? m}
_ My my 2 2 V2 @M Ty e 0 (3) M T
ey sy [ G ) 4 s 6 ) =g
1 222024, 4 2 m? m?2
(1) My 2y, 2 (2)/ Y 2,,2,.3)
—mg K ,0) + (m;)mg 67 (—,0) —m;m; K 0
p amg | G O () G T
1 2&%&%/11 4 (1) H 2 2 :
_ L 0) + (m (=0
ey g |7 G O (A 0)
(4-62)
Evaluando m(l)(s—é 0)y E(z)(_:éo),
kW (20, 0) & [~3wg + (3 — o) In (1 + 20)] (4-63)

3 (29,0) & [—220 + (2 — 29) In (1 + z0)]
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I'y_.3 puede ser rescrita ahora como

1 20(%0(%141 4 1 ml2 2 2 2 m12
| (27?)3 Som? —myg K )(m_%,o) + (mi)ms K )<m§’0)

1 20034,
(2m)®  32m}
n 1 2aiadA,;
(27r)3 32m3

[ (<820 + (3~ 2e0) a1+ 20)]

[(mf)m% (—2x0+ (2 — x0) In (1 + :UO))]

Qﬁ%ﬁ&pm — o] @y + [ — 3+ (2 — mmd)ag] I (14 2,))
~ @2n) 2051207‘; [ ﬁ)} xo + [—Bmé(l - %) +mg(2 — Zg)mo} In(1+xz0)}
~ (271T)3 20;125341{ [Bmé(l - ;:;é )} To + {—37”%(1 - ;:g) + Qméxol In(1+z0)}
~ (2;)3 22126;12/11 {3mgxo +mé [4ro — 3] In (1 +z0)}; 20 = Zg

1 2afa3A,
T (2r)® 32m?

1 202024,
= (2n) SamE R (@)

me{3zo + (420 — 3) In (14 z0)}

(4-64)

donde £F) () = 3z 4 (4x — 3) In (1 + z). Ahora, al recordar la aproximacién In (1 4 ) ~
T — %2 + £ g + - -+, el ancho de decaimiento se reexpresa de manera simplificada como

1 2aiadA,
(271')3 32771?

1 2a2a2A; r?
~ 3 4y — 3 -+ —
B2y "0t A3 w5 )

1 222034, , 4 3, 4

me{3zo + (420 — 3) In (14 )}

'3 =

~ 2n) 323 m§{3zy — 3wo + 4] — §x3 +5%+ gzz:é - gxg}
1 202024, 11 4
~ e sz "0~ 300k g} (4-65)

1 2a%a2A; , 11 ,
~ ny sam? ST

L1 20ia3A, 11( 3)2
2r)7 32md S 2 \md

1 1lofo3A
(2m)® 32

7
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4.2.5. Diagramas y Deducciones Analiticas Asociadas a los
Decaimientos a Tres Cuerpos con Violacion de Sabor de
Lepton Cargado

Teniendo en cuenta la ecuacién anterior (4-67)), asi como también las reglas de Feynman para
los acoples entre el bosén de Higgs y los leptones cargados del Modelo Estandar , los
Branching Ratio para los diferentes decaimientos a tres cuerpos con violacién de sabor de
leptéon cargado puede ser finalmente computados. La siguiente tabla muestra los diferentes
valores del término oy, as, S, 52, Sy, S; para cada canal de decaimiento.

2 .2(q2 2 12 12
.. / , alaQ(Sl—I—SQ)(S 1+S 2)
Canal de Decaimiento | oy Si S oy S, Sy | A= 1
- ra— 55 | 3 3 | .55 | 18 3 11745 4 _1
T TR e "o | oy | g | Ve | wmE | g 128 Sf Mg
_ T . 53 3 3 my my, 9 2M, 1
T —>,u wou _ZT — —5 1 — — <S8~ =1
2 2mpy 2my v v 878 v my
_ - 4+ - _ ;88 3 3 me Mme 9 amz 1
T ——pce'e Z\/ﬁ 2m% 2m2, ¢ v v 8813 v mi,
- —— 55 3. | .5 | _3 K 11745 4 _1
T Trene Vo | 2nZ | 2wE | T'VE | wd | Wi 128 *B g
P
_ - . 53 3 3 my my, 9 2M, 1
T — e putu —i2 | =5 | = i Zu 255~ =r
V2 | 2m% 2my; v v 878 v2 m}
_ - 4+ - . s 3 3 Me Me 9 2m§ 1
T — € e'e —1l—F7= — — (3 S =1
V2 | 2m% 2m, v v 878 v2 mi
p
. —r - 55 | _3 18 : me | me 1305 2 mZ 1
B —ee'e Z\/i 2m2 m2 t v v 16 B2 mh

Tabla 4-3.: Tabla resumen con los diferentes canales de decaimiento y sus respectivos co-
. ~ g ~ . .
eficientes. mp = 54, por lo que mp es adimensional.

4.26. 7T — pu et

s q

Figura 4-11.: Diagrama de decaimiento del proceso 7 — pep
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

1 202024, m? m? m?
FT oy R 12 4 3t _ [3 4" )] 1 )
—pep (27?)3 32m3 mpd m? m2 nil+ }

1 11a2a24, 1 11-11745 ,m,
~ mT ~ Sp—g ~ Snp—g5
(2r)® 32 (27)® 32-128 “Pm%, T (27)® 4096 T7imf,

(4-66)

4.27. 7 — puptps

o5 q
Figura 4-12.: Diagrama de decaimiento del proceso 7 —

El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

1 202024, m?2 m? m?
I, ~ 12 43— —(3—-4—L)In(1 .
— (27r)3 32m3 my,{ m% m% n +m% }

1 1laladA, 1 99 ,mm,
=~ m, 8 ———8s———+
(27)® 32 (2m)> 256 7 v2 m,

(4-67)

4.28. 7 — puete”

Figura 4-13.: Diagrama de decaimiento del proceso 7 — puee
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

1 202024 2 2 2
Nt g T (3 - 4m;) In (1 + m;)}
(27?) 32ms? my my my

FT—mee

4-68
1 1la2a3A, 1 99 ,m?m, (4-68)
~ My R ————So——
(2m)® 32 (2m)3 2567 02 mi,
4.29. 7 — e pute
e, p
. +// whd
TP N
BSM N
€ ,q
Figura 4-14.: Diagrama de decaimiento del proceso 7 — epue
El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por
1 202a2A 2 2 2
Pr—sene & =3 ‘;120‘23 L3 <3 — 4m;) In (1 + m;)}
m m m m
( 7T) T h h h (4—69)

1 1laadd, 1 129195 , m,
~ m, ~ So—r
(2r)® 32 (2m)® 4096 7,

4.210. 7 — e putu-

o5 q

Figura 4-15.: Diagrama de decaimiento del proceso 7 — eup
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

1 202024, m? m? m?
FT o 12 4 3t _ [3 4" )] 1 )
e (27?)3 32ms3 7 m3 m3 ntT m3 }

1 1lala3A, 1 99 ,mm,
~ My 8 ————=853————=
(2m)® 32 (2m)3 2567 02 m,

(4-70)

4.211. 7 — e ete”

Figura 4-16.: Diagrama de decaimiento del proceso 7 — eee

El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

1 202024, m? m2 m?
FT oo 1-2 4 3L [3_-4-")] 1 i
- (2m)®  32m3 i mi m; A m? }

4-71

1 1lajazA; 1 99 ,mZm, (1)
R Mr R 5 oS5 =7
(2m) 32 (2m)” 256 " v* my

4.212. = — e ete”

Figura 4-17.: Diagrama de decaimiento del proceso y — eee
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por
1 202024, m? m? m?
F eee ~ ! 2 2 3 L - 3 - 4 L l 1 v
e (2m)®  32m3 mid m3 m3 nT m3 }
2 2 2 (4-72)
1 1lajazA; 1 14355 ,mZm,

Tenp 32 T (2n) 512 P md

Recapitulando,
Canal de Decaimiento | Branching Ratio I'; /T

e | e meE
2

il Gp 25650 AL

7T — pete ﬁ%‘g%g%%

T —epte (271r)3 liggl)?f %T_%%
2

T — et ST 65 T

T — e ete” #%S%T—;%%

poreete B A R T

Tabla 4-4.: Tabla resumen con los canales de decaimiento y Branching Ratio para los
decaimientos con Cambio de Sabor de Leptén Cargado.



5. Analisis y Resultados

Con base en todas las expresiones y desarrollos ilustrados en los capitulos anteriores, fue po-
sible realizar una exploracién de los parametros del Modelo Extendido No-Universal U(1) .
Para esto, se hizo uso de las fracciones de decaimiento (Branching Ratios) reportadas en la
Tabla del capitulo [2]

Ahora bien, la mencionada exploracion de parametros se realizé estudiando por separado los
procesos de decaimiento a 2 y 3 cuerpos que Violan el Sabor de Lepton Cargado.

5.1. Exploracién de Parametros - Decaimientos a
2-Cuerpos

El punto de partida del presente analisis es la ecuacion (4-4)), en donde se relaciona el
Branching Ratio Br(l; — lj7y) con el factor de forma FQZ; , ademas de la masa y el ancho
de decaimiento del leptén ;. Ahora bien, las contribuciones provenientes de los procesos
radiativos W= — N7} —W=* E—Z,—E, E—h—FEy E— H* — E se conectan con el factor
de forma FQZ; de tal forma que

Fzzf% = Ffwij + Ffzij + thij + Finij (5-1)

A partir de las expresiones consignadas en la subseccion 4.1 del capitulo anterior, es posible
identificar como parametros libres, la masa del lepton exético cargado mpg, la masa del
leptén neutro (neutrino de Majorana) my y la masa del boson escalar cargado my. Ahora,
es menester mencionar que la exploracion de los posibles intervalos de valores para estos tres
parametros se realizé a través de dos enfoques.

5.1.1. Enfoque 1

En el primer enfoque, se fija la masa del lepton exético cargado mpg y la masa del lepton
neutro (neutrino de Majorana) my, de manera que el Branching Ratio del proceso [; — [;7y
queda como funcién de la masa del boson escalar cargado my. Ahora bien, la exploracién
se discrimina por proceso de decaimiento, sin embargo, los dos procesos de decaimiento
T — py y 7 —> ey se abordan conjuntamente en tanto que el orden de magnitud del
respectivo Branching Ratio es el mismo (ver Tabla .
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Proceso 7 — puyy 7 —> ey

La figura siguiente muestra el resultado asociado al primer enfoque, en donde se gréfica el
Branching Ratio como funcion de la masa del bosén escalar cargado my en el intervalo

1000 a 4000 GeV'.

Br(r-yl))

0.000012

0.000010 +

8.x1078

6.x1078

4.x107°

2.x1078

L L T I MH (GEV)
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 5-1.: Grafica para los decaimientos 7 — py y 7 — e7, con mg = 1000 GeV y
my = 300 GeV

La Figura[5-1]muestra la grafica del Branching Ratio de los procesos 7 — uyy 7 — ey en
funcién de la masa del bosén escalar cargado myg, en donde la masa del neutrino de Majorana
toma el valor my = 300 GeV y la masa del lepton exdtico toma el valor mg = 1000 GeV .
La cota superior reportada en la literatura para los dos procesos en consideracion es

Br(t — ev) < 3.3 x 107836}, 38
Br(t — uy) < 4.2 x 107836, 37],

de manera que al comparar los dos valores anteriores con los rangos de valores del eje vertical

(5-2)

en la grafica anteriormente mostrada, se observa como las contribuciones provenientes del
Modelo Extendido No-Universal U(1)x, en el rango de parametros considerado, predicen un
Branching Ratio mucho mas grande en magnitud que los reportados en la literatura. Lo
anterior se explica, en tanto que experimentalmente atin no se ha medido la Violacion de
Sabor de Leptén Cargado para los dos procesos de decaimiento en estudio. Asi las cosas,
no se excluyen los intervalos de valores anteriormente considerados para los parametros mg,

myy mg.
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Proceso i1 — ey

La siguiente figura muestra el resultado asociados al primer enfoque, en donde se grafica el
Branching Ratio como funciéon de la masa del bosén escalar cargado mpy en el intervalo
1000 a 4000 GeV'.

Br(u-ey)

25x1072§

2.45x107°

2.4%107°

2.35x107°

2.3x107°

. — My(GeV)
1500 2000 2500 3000 3500 4000

225x107%

Figura 5-2.: Grafica para el decaimiento y — e7y, con mg = 1000 GeV y my = 300 GeV

La Figura muestra la grafica del Branching Ratio para el proceso  — ey en funcién
de la masa del boson escalar cargado mpy, en donde la masa del neutrino de Majorana toma
el valor my = 300 GeV, y la masa del lepton exotico toma el valor mg = 1000 GeV .

La cota superior reportada en la literatura para el proceso en consideracion es

Br(p — ey) < 4.2 x 107**[36, [39] (5-3)

de manera que al comparar el valor anterior con los rangos de valores del eje vertical en
la grafica anteriormente mostrada, se observa como las contribuciones provenientes del Mo-
delo Extendido No-Universal U(1)x, en el rango de pardmetros considerado, predicen un
Branching Ratio mucho mas grande en magnitud que el reportado en la literatura. Lo ante-
rior se explica, en tanto que experimentalmente atin no se ha medido la Violaciéon de Sabor
de Lepton Cargado para el proceso de decaimiento analizado. Asi las cosas, no se excluyen
los intervalos de valores anteriormente considerados para los parametros mg, my y my.
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5.1.2. Enfoque 2

El segundo enfoque consiste en fijar la masa de lepton exdtico de manera que se busca
graficamente la region de puntos (my, mg) tal que el Branching Ratio respectivo no supere
la cota experimental acorde al proceso de decaimiento.

Proceso 7 — puyy 7 —> ey

Fijando la masa de lepton exoético en mpy = 10000 GeV | se obtiene la Figura[5-3|en la cual se
identifica una regién de pardmetros (my, my) para los cuales el Branching Ratio es menor
oigual a 4 x 1078,

5000

4000 -

3000 -

My, (GeV)

Br(r- yl)<4x10®

2000

1000 -

0 1000 2000 3000 4000 5000
My (GeV)

Figura 5-3.: Region de valores (my,my) permitida tal que mg = 10000 GeV y el
Branching Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir
a Br(t — e(p)y) <4 x 1078

Con base en la anterior gréafica, se observa como el valor minimo posible de my y my es
aproximadamente el mismo, es decir, my, myg > 4800 GeV.

Ahora, fijando la masa de lepton exotico en mpg = 5000 GeV, se obtiene la grafica mostrada
en la Figura en la cual se identifica una region de parametros (my, my) para los cuales el
Branching Ratio es menor o igual a la cota experimental. Particularmente, se observa como
el valor minimo posible de my y my es aproximadamente el mismo, es decir, my, mg > 5100

GevV.
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Por otra parte, fijando la masa de leptén exdtico en mp = 2500 GeV, se obtiene la Figura
en la cual se identifica una regién de pardmetros (my, my) para los cuales el Branching
Ratio es menor o igual a la cota experimental. Particularmente, se observa como el valor
minimo posible de my y mpy es aproximadamente el mismo, es decir, my, myg > 10300 GeV'.

Fijando la masa de lepton exdtico en mg = 2250 GeV, se obtiene la grafica mostrada en
la Figura en la cual se identifica una regién de pardametros (my,mg) para los cuales el
Branching Ratio es menor o igual a la cota experimental. Particularmente, se observa como
el valor minimo posible de my y mpy es aproximadamente el mismo, es decir, my, myg >

25900 GeV.

7000
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5000

4000

My(GeV)

Br(r-yl)<4x10®
3000

2000
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L L L L L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
My (GeV)

Figura 5-4.: Regién de valores (my, my) permitida tal que mg = 5000 GeV y el Branching
Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir Br(r —
e(p)y) <4x 1078
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Figura 5-5.: Region de valores (my, my) permitida tal que mg = 2500 GeV y el Branching
Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir Br(r —

e(p)y) <4 x 1078
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Figura 5-6.: Regién de valores (my, my) permitida tal que mg = 2250 GeV y el Branching
Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir Br(r —

e(p)y) <4 x 1078
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Proceso i1 — ey

Al seleccionar la masa del leptéon exdtico entre los valores mp = 2250, 2500, 5000, 10000
GeV', no se encontré regiéon alguna de puntos (my, my) para los cuales el Branching Ratio
calculado sea menor o igual a 4.2 x 10713,

5.1.3. Andlisis

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los dos enfoques anteriormente mencionados,
se puede ver, en primer lugar, que no es posible reproducir el valor de Branching Ratio para
el proceso de decaimiento u — ey con el rango de parametros considerado en el primer
enfoque. En segundo lugar, a través del segundo enfoque es posible identificar un conjunto de
valores minimos para my y myg a partir de las cuales se logra obtener la cota experimental
asociada a los dos procesos de decaimiento del leptén tau (7 — uy, 7 — e7). Por otra
parte, es posible afirmar que el primer enfoque es el mas limitado a la hora de explorar los
posibles valores de my y mpy. En contraste, el segundo enfoque permite una identificacién
mas acertada de los valores minimos que pueden tomar la masa del neutrino de Majorana y
la masa del boson escalar cargado. Finalmente, en el marco del segundo enfoque, es posible
observar una sensible y estrecha dependencia entre la masa del lepton exdtico mg y los
valores minimos que pueden tomar my y mpy. Particularmente, cuando mg < 2500 GeV, se
observa coémo los cotas inferiores de my y my aumentan sustancialmente.

5.2. Exploracién de Parametros - Decaimientos a
3-Cuerpos

El punto de partida del presente andlisis es la Tabla en donde se relaciona el decaimiento
a tres cuerpos [; —» ljl'l” con la expresién analitica de Branching Ratio correspondiente.

A partir de las expresiones consignadas en la subseccion 4.2 del capitulo anterior, es posible
identificar como parametro libre, la masa del leptén exotico cargado mg. Por lo cual, en
el marco de los los decaimientos a tres cuerpos que Violan el Sabor de Leptén Cargado,
el pardmetro del modelo mg se estudia al graficar el Branching Ratio como funcién de
mpg para cada decaimiento, buscando identificar la ventana de valores que puede tomar la
masa del leptén exético mp tal que el Br(l; — [;I'1") (obtenida del modelo) sea compatible
con la cota experimental del decaimiento respectivo. A continuacién, se ilustran las graficas
obtenidas para los diferentes decaimientos a tres cuerpos que Violan el Sabor de Lepton

Cargado, de manera que se discrimina el intervalo posible de mg por decaimiento.
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5.2.1. Proceso 7~ — pu ey

Br(t—p~ et 1)

4.x1078

3.x1078 -

— Br(rT>py et )

5 %1078 - 1.7x1078

1.x1078 |

‘ . ‘ Mg(GeV)

200 250 300 350 0

Figura 5-7.. Grafica del Branching Ratio en funcién de la masa del leptéon exdtico mg,
para el proceso 77 — petpu.

Teniendo en cuenta que la cota inferior para la masa de un leptéon cargado pesado re-
portada en el Particle Data Group es de 100 GeV aproximadamente (M pecavy Lepton >
100.8 GeV'[36]), y dado que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en conside-
racion es 1.7 x 107836, 41], se grafica el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
cién de la masa del lepton exoédtico, siento la ventana de analisis 150 GeV < mg < 400 GeV'.
En la Figura , se observa la interseccion entre el valor experimental limite (recta hori-
zontal) y la curva de la gréafica Br(7~ — p~etp™) (funcién decreciente). Esto implica que
para que el Branching Ratio (obtenido a partir del Modelo Extendido No-Universal U(1)x)
sea compatible con la cota superior experimental, es decir, sea menor a la mencionada cota
superior, se requiere que la masa del leptén exdtico sea mp > 221.32 GeV'. Este valor limite
se obtiene al resolver para mg en la desigualdad:

1129195 ,m, N
P T < 17X 10 5-4
(27)° 4096 P 8 (5-4)
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5.2.2. Proceso 77 — pu

Br(r™>p™ 1" )
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1.x1077 |
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Figura 5-8.: Grafica del Branching Ratio en funcién de la masa del leptén exdtico mg,
para el proceso 77 — Tt .

Dado que myeqvy Lepton > 100.8 GeV [36], tal como lo indica el Paticle Data Group, y tenien-
do en cuenta que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en consideraciéon es
2.1x1078[36, 141], se procedié a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
cién de la masa del lepton exoético, siento la ventana de analisis 150 GeV < mg < 400 GeV'.
En la Figura , se observa la interseccion entre el valor experimental limite (recta hori-
zontal) y la curva de la grafica Br(7— — g~ p™p~) (funcién decreciente). Esto implica que
para que el Branching Ratio (obtenido a partir del Modelo Extendido No-Universal U(1)x)
sea compatible con la cota superior experimental, es decir, sea menor a la mencionada cota
superior, se requiere que la masa del leptén exdtico sea mp > 312.48 GeV'. Este valor limite
se obtuvo al resolver para mg en la desigualdad:

1 99 ,m:m,

(27)> 2567 02

<21x10°8 (5-5)
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5.2.3. Proceso 7~ — uete”

Br(t' >y et e7)
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Figura 5-9.: Grafica del Branching Ratio en funcién de la masa del leptéon exdtico mg,
para el proceso 77 — pu"ete.

Debido a que M peavy Lepton > 100.8 GeV[36], tal como lo indica el Paticle Data Group, y te-
niendo en cuenta que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en consideracién
es 1.8 x 107836, 41], se procedi6 a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en
funcion de la masa del leptén exdtico, siento la ventana de anélisis 10 GeV < mg < 50 GeV'.
En la Figura , se observa la interseccion entre el valor experimental limite (recta hori-
zontal) y la curva de la grafica Br(7— — p~eTe™) (funcién decreciente). Esto implica que
para que el Branching Ratio (obtenido a partir del Modelo Extendido No-Universal U(1)x)
sea compatible con la cota superior experimental, es decir, sea menor a la mencionada cota
superior, basta con que la masa del leptén exotico sea mp > 23.21 GeV'. Por lo tanto, de
este decaimiento en particular no se obtuvo ninguna restricciéon para el valor minimo que
puede tomar la masa del lepton exotico, en tanto que la cota experimental para la masa de
un leptén exético es del orden de 10? GeV. Cabe mencionar que el valor limite anteriormente
reportado para la masa del citado lepton cargado, se obtuvo al resolver mg en la desigualdad:

1 99 ,m?m, _g
e T 18 % 10 5-6
(27)° 2567 02 . (5-6)
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5.2.4. Proceso 7~ —> ¢ pute”
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Figura 5-10.: Grafica del Branching Ratio en funcién de la masa del leptén exotico mg,
para el proceso 77 — e pute .

Teniendo en cuenta que Mpyeavy Lepton > 100.8 GeV[36], tal como lo indica el Paticle Data
Group, y dado que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en consideracion es
1.5x 107836}, [41], se procedio a gréficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
cién de la masa del lepton exoético, siento la ventana de analisis 150 GeV < mg < 400 GeV'.
En la Figura , se observa la interseccion entre el valor experimental limite (recta hori-
zontal) y la curva de la grafica Br(7— — e~ uTe™) (funcién decreciente). Esto implica que
para que el Branching Ratio (obtenido a partir del Modelo Extendido No-Universal U(1)x)
sea compatible con la cota superior experimental, es decir, sea menor a la mencionada cota
superior, se requiere que la masa del leptén exdtico sea mg > 224.80 GeV'. Este valor limite
se obtuvo al resolver mpg en la desigualdad:

1129195 ,m, .
T AT 215 % 10 57
(27)° 4096 77l . (5-7)
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5.2.5. Proceso 7~ — e putpu”
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Figura 5-11.: Grafica del Branching Ratio en funcién de la masa del leptén exotico mg,
para el proceso 77 — e put .

Dado que mpgeqvy Lepton > 100.8 GeV [36], tal como lo indica el Paticle Data Group, y tenien-
do en cuenta que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en consideracion es
2.7x1078]36, 141], se procedié a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
cién de la masa del lepton exoético, siento la ventana de analisis 150 GeV < mg < 400 GeV'.
En la Figura , se observa la interseccion entre el valor experimental limite (recta hori-
zontal) y la curva de la gréafica Br(t~ — e pu" ™) (funcién decreciente). Esto implica que
para que el Branching Ratio (obtenido a partir del Modelo Extendido No-Universal U(1)x)
sea compatible con la cota superior experimental, es decir, sea menor a la mencionada cota
superior, se requiere que la masa del leptén exdtico sea mp > 293.45 GeV . Este valor limite
se obtuvo al resolver mp en la desigualdad:

1 99 ,m’m,

(27)> 2567 02

<2.7x1078 (5-8)
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5.2.6. Proceso 7~ —s e ete”
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Figura 5-12.: Gréfica del Branching Ratio en funcién de la masa del leptén exético mg,
para el proceso 77 — e ete .

Teniendo en cuenta que Myeavy Lepton > 100.8 GeV[36], tal como lo indica el Paticle Data
Group, y en tanto que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en consideracion
es 2.7 x 1078[36], 41], se procedi6 a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado
en funcién de la masa del leptén exotico, siento la ventana de analisis 150 GeV < mg <
400 GeV'.

En la Figura , se observa la interseccién entre el valor experimental limite (recta hori-
zontal) y la curva de la grafica Br(t— — e"ete™) (funcién decreciente). Esto implica que
para que el Branching Ratio (obtenido a partir del Modelo Extendido No-Universal U(1)x)
sea compatible con la cota superior experimental, es decir, sea menor a la mencionada cota
superior, basta con que la masa del leptén exdtico sea mpg > 20.98 GeV'. Por lo tanto, de
este decaimiento en particular no se obtuvo ninguna restricciéon para el valor minimo que
puede tomar la masa del lepton exdtico, en tanto que la cota experimental para la masa de
un leptén exético es del orden de 10? GeV. Cabe mencionar que el valor limite anteriormente
reportado para la masa del citado leptén cargado, se obtuvo al resolver mpg en la desigualdad:

1 99 ,m?m, _g
e T 297 % 10 5-9
(27)° 2567 02 . (5-9)
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5.2.7. Proceso i~ —r e ete”
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Figura 5-13.: Grafica del Branching Ratio en funcién de la masa del lepton exdtico mg,
para el proceso = — e ete.

Debido a que Mpeavy Lepton > 100.8 GeV[36], tal como lo indica el Paticle Data Group,
y dado que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en consideraciéon es
1.0 x 107*2[36], 40], se procedié a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado
en funcién de la masa del lepton exoético, siento la ventana de andlisis 15000 GeV < mp <
25000 GeV'.

En la Figura , se observa la interseccion entre el valor experimental limite (recta hori-
zontal) y la curva de la gréafica Br(u~ — e"ete™) (funcién decreciente). Esto implica que
para que el Branching Ratio (obtenido a partir del Modelo Extendido No-Universal U(1)x)
sea compatible con la cota superior experimental, es decir, sea menor a la mencionada cota
superior, se requiere que la masa del lepton exdtico sea mpg > 20046 GeV'. Este valor limite
se obtuvo al resolver mpg en la desigualdad:

1 14355 ,m?m,

o 1.0 x 1072 1
@n) 512 0 mp < P00 (5-10)

5.2.8. Andlisis

A partir de los resultados encontrados para los anteriores decaimientos leptonicos a tres cuer-
pos que Violan el Sabor de Leptén Cargado, mas especificamente, con base en las diferentes
cotas minimas para la masa del leptén exdtico mp (obtenidas por decaimiento), es factible
establecer por tanto que los Bracnhing Ratios calculados para los diferentes decaimientos
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lepténicos anteriormente citados, son compatibles con las cotas maximas reportadas en el
Particle Data Group para cada proceso de decaimiento, al considerar como cota minima
para la masa del lepton exotico mg > 20046 GeV en cualquier proceso de decaimiento. En
resumen, lo anterior resulta en una predicciéon del modelo para la masa del lepton exodtico
arriba de la cota reportada en el PDG. La siguiente tabla ejemplifica y esclarece la anterior
idea, considerando mg = 20050 GeV:

Decaimiento | Br. Calculado | Br. Experimental | I';/T'; (mg = 900) | I';/T'; (mg = 20050)
T — pety S <1.7%x 1078 2.27 x 10713 3.75 x 10724
T — Tt 22;3521 <21x1078 3.05 x 10710 1.24 x 1071
7T — puete” %%—_3 <1.8x10°8 7.97 x 10719 3.24 x 10720
7T — e pute” 973;@ <1.5x107% 2.27 x 10713 3.75 x 1072
T~ — e putu” 222521 <2.7x1078 3.05 x 10710 1.24 x 1071°
T~ — e ete” “?’ﬁjﬁ <27 %1078 7.97 x 1071 3.24 x 1072
po —eete” 13;;277 <1.0x107" 2.46 x 1077 9.99 x 10713

Tabla 5-1.: Tabla con el resumen de los canales de decaimiento y Branching Ratio para
procesos leptonicos a tres cuerpos con Violacion de Sabor de Leptéon Cargado.

Por otro lado, al comparar entre los diferentes procesos de decaimiento la cota inferior
obtenida para la masa del lepton exotico mpg, es posible percatarse como la cota obtenida
para los procesos 77 — p"ete” y 77 — e~ eTe” no es de provecho, al encontrarse ésta
por debajo del valor limite experimental (cota inferior). La razén principal del por qué estos
dos decaimientos no contribuyen significativamente radica en la dependencia directa entre el
Branching Ratio y la masa del electrén, la cual es del orden de 0.511 x 1072 GeV. Asi, al
dividirse esta cantidad entre m$,, la respectiva contribucién resulta fuertemente suprimida.

5.3. Discusion de los Resultados

5.3.1. Decaimientos Radiativos 7 — v, 7 —> ey
Para H™ corriendo dentro del loop, el factor de forma Fsp se puede aproximar a

1€ 1 ~

H+ 14
2F2R ~ 6 X @m?{+ajb MNf(b) (5—11)
donde

~ 1= +2lnb ~ m%
f(b) = ~—, b=—; (5-12)

(1 —b)3 M+
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El factor 6 corresponde a los 6 neutrinos de Majorana que corren dentro del loop, los cuales
son cuasidegenerados como se encontré en el mecanismo See-Saw inverso (ver Capitulo [2.4).
Los acoplamientos a’ y b son los acoples izquierdo y derecho respectivamente de los vértices
N —1— H", y estdn dados por:

N—-—e—HT

o hs sin 3 b — _hgiH sin 5 vy sin 6., ~ _hgiH sin 5 m, sin 0., (5.13)
2v/2 2h,, vy 2hy, vy

N—-—u—H"

b hyising _ hylhsin vy sin3 - hstm,, sin® 3 (5-14)
22 2Dy, vy 2Dy, vy

N-—-7—-H"

F—0 . Huwysin B cos b, o my sin 3 cos 0., (5-15)

2Ny, Uy - 2Ny, Uy

Los decaimientos 7 — puy y 7 — ey son cero para este loop. Por tanto, miramos la
contribucién de los bosones W, Z y H°.

La razén del desacople del leptén 7 en la interaccion N — Ht — 7 se debe a la rotacién de los
neutrinos en el mecanismo See-Saw (ver ecuacion , el cual es producto de la simetria
propuesta
vy hse hs, 0O
mp = E hot! h;/‘j 0 (5-16)
hye  hs, 0

Observando la rotacion de los leptones e — E a autoestados de masa vemos que el leptéon 7
no se mezcla con el lepton exético E en el sector escalar, Por tanto, todos los loops para los
procesos T — [y, T — €y con campos escalares son cero.
Entonces la contribucién para los dos procesos anteriormente citados provienen del inter-
cambio de un bosén W o Z dentro del loop.
Para la contribucién con el bosén Z, los decaimientos con 7 — 7y, T — €y son propor-
cionales a R* (ver ecuaciones , pero ésta tiene ceros en la tercera fila y tercer
columna, por tanto también la contribucién es cero. Finalmente, la contribucién proveniente
del loop para los decaimientos 7 — p1y y 7 — ey en lo que el bosén cargado W¥ corre
dentro del loop esta dado por:

wWij eGp

2F3R" my i Nk 107° Ry, g(b) m, (5-17)
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donde
Tea14,  REA16
o(b) = 5 — 24b+ 390 — 200 — 6b*(1 —2b)nb  _ m} (5-18)
3(1 —b)* ’ m,

17 T TE .
Como se puede ver de los factores Rj3,, los factores de forma FJJ, "~ V7 son del mismo
orden aproximadamente.
Finalmente, la razén de decaimiento (Branching Ratio) es aproximadamente del orden:

m3

161,
5

G%am
~N—7T2 10719 g()|?

2

Br(t — p(e) v) =~ | F3 s |

(5-19)

usando los valores

Gr =1.166 x 1075 GeV 2 [ ~22x10712GeV
1

“ T 137

my = 1000 GeV g(b) ~ 0.0896

m, = 1777 GeV (5-20)

con lo que la razén de decaimiento 7 — pu(e) v es del orden de
Br(t — u(e) y) ~ 1.8 x 107" (5-21)
Los valores experimentales son del orden

Br(t — pu7)

4.2 x 1078
; (5-22)

<
<3.3x 1078,

Br(r — e")

Como podemos ver, el valor predicho por el modelo esta a 5 ordenes de magnitud por abajo
de la cota superior experimental. Dicha prediccién tan pequenia es que el leptén tau (7) esta
suprimido en los acoples del modelo debido a la simetria del modelo, como ya se explico
en cada contribucion de los loops para los factores de forma Fyr. Como ya se menciond, el
acople W — N — [, es decir, el acople del bosén cargado W= con el neutrino de Majorana
y el lepton ordinario proviene del acople W — v — [, pero al realizar las rotaciones de los
neutrinos en el mecanismo See — Saw inverso a autoestados de masa (ver ecuacion [2-110)),
se cambia el neutrino ordinario por un neutrino de Majorana, el cual queda muy suprimido
de manera que el vértice se pude reescribir en funcién de los parametros de la oscilacién de
neutrinos, lo cual evita introducir muchos parametros libres a mano. Dicha forma de expresar
este acoplamiento W — N — [ es presentado por primera vez y es un resultado nuevo de la
presente tesis.
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5.3.2. Decaimientos Radiativos 1 — e~y

Para este decaimiento, el loop més importante proviene del intercambio del bosén cargado
H#* con los neutrinos de Majorana N;, es decir:

mfi H*
Br(p — ey) = 165 | 2R M
3 2 2 12 o
~a6c PO (@) (5-23)

16m my+4T, (1672)2
_ Y« mzm%\, sin® /3
204874 m+ AT, (2hy, vy)?

‘ 2

(e hg)? |£(0)

donde
vy~ TTev, hxi>=~002, T,~3x107"GeV
5-24
m,, = 0.105 GeV, tanﬁ:ﬂ%ﬁ%fﬂ—winﬁ%l (5-24)
(%) Ty

Usando cotas del proceso b — sy se obtiene una cota para la masa del Higgs cargado de
mpg+ 2, 800 GeV [93].
Tomando valores para las masas de my+ y my ~ 1 TeV, el valor aproximado para f(b) se

puede tomar del orden de f(b) ~ 0.1, de manera que

Br(pu — ey) &~ 1.93 x 107°(h4¢ hyly)? (5-25)
Usando la cota superior experimental

Br(p — ey) <4.2x 1071 (5-26)

Por tanto, esta prediccién del modelo permite poner cotas superiores a los acoples del modelo
las cuales sean consistentes con los datos experimentales actuales:

be hyh < 3.3 x107° (5-27)
esto permite acotar los acoples de Yukawa los cuales son de un orden tal que

b~ ol < 5.7 x 1072, (5-28)

5.3.3. Decaimiento en 3-Cuerpos

Para reducir el nimero de parametros del modelo y hacer un andlisis mas sencillo, se considerd
la contribucién mas importante para el decaimiento de un leptén en tres cuerpos con cambio
de sabor. Este decaimiento tiene una amplitud de la forma

A S @GV —— @V (5-20)

mHk2
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pero para la suma sobre Higgses neutros solo se considerd la contribucién del Higgs del
Modelo Estédndar.

Al elevar al cuadrado la amplitud, es decir, se eleva al cuadrado la suma anterior de manera
que se tendria términos proporcionales a

1 1

)
mHk4 thMzmHk

5 (5-30)
donde el primer término corresponde a la contribuciéon de cada Higgs, donde la contribucion
de los otros Higgses respecto a hgys es del orden de

mp 4

— 5-31
() (5-31)
Si consideramos my =~ 1TeV entonces la contribucion de nueva fisica respecto al hgys es
del orden de 10~*. En relacién al término de interferencia, la segunda fraccién de la ecua-
cién (5-30)), la contribucién comparada con la del hgy, es del orden de

2
Miverr 12
M 1072, (5-32)

mpg,

Por lo anterior, solo se tendra en cuenta para la amplitud del Branching Ratio con cambio
de sabor la contribuciéon con bosén intermediario del Modelo Estandar

LV 1) rvi. (5-33)

Mhgp

Hay dos fracciones de decaimiento con doble supresion de cambio de sabor:

T—pep (5-34)
T—epue

y las otras fracciones de decaimiento solo tienen una supresion debido al cambio de sabor:

T— W, T—pee
T—>eee, T—rEUN (5-35)
u—eee

Al diagonalizar la matriz 4 x4 del sector cargado de los leptones, ecuaciones (2-60)), (2-66)), (2-71)),

el cambio de base se escribe como

eor) = Visueir + Gum Err) (5-36)
Epr = _‘TL(R)E%(R) + E%(R)

Asi, se reescribe el Lagrangiano de Yukawa con la interaccién del hgys, dado que Vi g sar €s
cuasi-unitaria, y los cambios de sabor provenientes de la rotacion €r,g), é% r son del orden
de cero. Los cambios de sabor con hgy; son de la forma

e o u. Sin
—cyz(%@%-%@W?S—JamMEg+hc. (5-37)

V2
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De la masa del electrén e y del leptéon exdtico E tenemos:
H,
V2

Por tanto, de la matriz 4 x 4 de los leptones cargados se obtiene:

A~ 2 x10% v, mp R~ — Uy, (5-38)

v1v2 110—2
ok 10
V12

qr = | 2

o 2 (5-39)

x 1072

NI= O Nl
e
—_
(0.¢]

Por lo cual,
Ll 3 qusinf 1
YT /2 mE (GeV)
3¢ sinf 1 5P7+§q“3m5 1
2 V2 miL(GeV) T2 2 mE (GeV)

Volviendo a la razon de decaimiento de los leptones cargados, los decaimientos con doble

E(lQPL + PR),U, hsy + h.c.
(5-40)

ﬁPRT—l— h.c.

supresion por cambio de sabor de leptén cargado van como

1
—_— 5-41
ms, ( )

y los leptones que decaen con una sola supresion por cambio de sabor de leptén cargado van
como

1

47
mg

(5-42)

como se ilustra en la tabla [4-4]
En aras de simplificar el espacio de pardmetros, se consider6 ¢;; ~ ¢o21 ~ 1 y las aproxima-
ciones v1 & My V U2 R M.



6. Conclusiones

El presente modelo con una simetria horizontal U(1)x es libre de anomalias incluyendo
campos fermionicos singletes adicionales al Modelo Estandar, como dos quarks exéticos tipo
down y uno tipo up y en el sector lepténico dos leptones cargados exoticos, un neutrino
derecho y un neutrino de Majorana por familia (neutrino electrénico, muénico y taudnico).
Para obtener un ansatz de masa se introdujo una simetria Z,. Para dar masa al sector up
y down se introducen dos dobletes de Higgs y para romper la simetria U(1)x un singlete
escalar.

La masa del electron, quark up, down y strange son cero a nivel arbol pero éstas se generan
mediante Lagrangianos efectivos. Para las masas de los neutrinos activos o izquierdos se
implementa un mecanismo See — Saw inverso (Inverse Seesaw Mechanism) al introducir
vgr, N lo cual implica diagonalizar una matriz 9 x 9. El modelo explica satisfactoriamente la
oscilacién de neutrinos obteniendo correctamente el Am? y la matriz PM NS [32].

Los ansatz de masa introducidos y la simetria horizontal U(1) x practicamente desacoplan el
leptén tau (1) y no se generan cambios de sabor de leptén cargado, por esta razén los procesos
radiativos son nulos cuando circulan Higgses neutros en el loop. Solo la contribucién del bosén
cargado W= circulando dentro del loop produce los decaimientos 7 — 1y, 7 — e 7. Estas
razones de decaimiento son del mismo orden, es decir,

Br(t — e(u) v) < 107® (6-1)

el cual estd a 5 ordenes de magnitud por debajo de la cota superior experimental

En el presente modelo por primera vez se escribe el vértice de interaccion W — N — [ de
nueva fisica en funcién de los pardametros de la oscilacion de neutrinos, lo cual restringe
enormemente el nimero de parametros de nueva fisica y haciendo la prediccién mas clara.
Para los decaimientos ;1 — e v el factor de forma mas importante es del loop donde circula
el Higgs cargado H* y depende de los vértices H™ — N — u, H" — N — e. Estos vértices
generan una dependencia del orden

FI my, ~ my (6-2)

en cambio los otros factores de forma para el intercambio de Higgs dentro del loop son
proporcionales a la masa del leptén muén (u). Por esta razén FQI? da el orden de magnitud
correcto.

Ahora bien, para el decaimiento a tres cuerpos se mostré que la amplitud mas importante
proviene de un bosén intermediario correspondiente al Higgs del Modelo Estandar. Los decai-
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mientos con doble supresion de sabor de lepton cargado predicen una razéon de decaimiento

proporcional a m% y los que tienen solo una supresion de sabor de leptén cargado son del
E

orden de m%‘;
Para los decaimientos 7 — 1y, 7 — e~y se hace practicamente una prediccién dado que
los parametros libres se escriben en funcion de la oscilaciéon de neutrinos. La nueva fisica
estd en el v.e.v. v, = 7TTeV, valor consistente con la cota de mg de LHC, y tomado para
obtener el orden correcto de la masa de los neutrinos activos [32].

Para el decaimiento 1 — e 7y los Yukawas de nueva fisica que estan en el loop son hy¢ y hy),
y usando la cota superior experimental se encontré que

be hyh <5 x 107, (6-3)

Ahora bien, los decaimientos de tres cuerpos dependen de los cambios de sabor de nueva fisi-
ca en los vértices. Dichos cambios de sabor dependen de A y v, correspondientes a la escala
de la teorfa efectiva que da masa a los fermiones ligeros (fermiones del Modelo Estédndar)
y la escala que rompe la simetria U(1)x. A partir de la masa del electron se encuentra la
predicciéon A & 102 v,. Para simplificar el anélisis se cambié mp por v, dependiendo de un

Yukawa que se toma del orden de 1 (ecuacion (2-78))).

Como se mostrd anteriormente, los parametros de nueva fisica de los procesos 7 —
y 7 — e~ dependen de la oscilaciéon de neutrinos y de my. En cambio, los parametros
de los decaimientos a tres cuerpos de nueva fisica dependen de los acoples de Yukawa ¢
y @01 relacionados con el cambio de sabor generado por e — E, ecuaciones y ,
pero sin perdida de generalidad se tomaron del orden de 1. Dichas reglas de Feynman van
como U— el cual se cambio por —— — para el andlisis numérico. Cabe aclarar que es una forma
naive de hacer las cosas, y ademas las particulas exdticas adquieren masa a esta escala
de rompimiento de simetria. Las diferencias estan marcadas por los acoples de Yukawa. Un
ejemplo interesante es la escala electroweak (electrodébil), donde v &~ 243 GeV/, sin embargo,
la masa del quark top es aproximadamente de 174 GeV y la masa del boson de gauge neutro
Zy es 91 GeV. Como la masa del leptén exotico mpg es un parametro libre, ésta puede tomar
diferentes valores arriba de la escala de los T'eV o incluso por debajo de los T'eV. Vemos que
el quark bottom adquiere masa a la escala electroweak, sin embargo su masa es del orden
de los 5 GeV

Finalmente, es importante mencionar que en el modelo utilizado en la presente tesis, no hay
una relacién directa de pardmetros para los decaimientos {; — [; vy l; — [; ' l".



A. Anexo: Diagonalizacion por bloques

Un matriz compuesta por bloques de la forma

w=(a %) (A1)

donde A, C'y D representan bloques de la matriz puede ser diagonalizada a través de una
rotacién unitaria, que satisface la relacion VVT = 1. V se escribe de la forma [87]

Ve (L ) (A2)

donde I es la matriz identidad y F' una rotacién que satisface la condiciéon F'<<1. Tomando
el producto VIM?V | y considerando sélo los términos lineales en F', se obtiene

A—CFT—-FrCT C+AF—-FD
VIMPY = : A-3
(CT +FTA—DFT D+CTF+ FTC) (A-3)
En consecuencia, para que los términos no-diagonales sean cero se debe satisfacer que
C+AF —-—FD =0, (A-4)

lo cual se cumple siempre que la condiciéon jerarquica A<<C<<D sea cierta. Con esta
condicién es posible despreciar el término AF' de la Ecuacion (A-4) y obtener

F=~CD™* (A-5)
Asi, la matriz diagonalizada toma la forma

VMY ~ (A -epTe 0).

0 D



B. Anexo: Reglas de Feynman -
Descripcion Complementaria

Las reglas de Feynman que se tienen en cuenta para el computo de los procesos a dos cuerpos
se presentan a continuaciéon:

B.0.1. Reglas para Acoples con el Bosén Escalar hg),

Figura B-1.: Vértice Escalar (bosén de Higgs) con Violacion de Sabor de Leptén Cargado.
La regla de Feynman general se escribe como —i(a’ Py, + b°Pr)

_sin 3 cos O,
PP p B-1
! \/§ B ( )

Figura B-2.: Vértice Escalar (boson de Higgs) con Violacién de Sabor de Leptén Cargado.
La regla de Feynman general se escribe como —i(a’ Py, + b°Pr)

(B-2)

—1 <M cos O, Pr, +

2h sin 0,,m; cos ﬁP )
NG R

\/§mE
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Figura B-3.: Vértice Escalar (bosén de Higgs) con Violacion de Sabor de Leptén Cargado.
La regla de Feynman general se escribe —i(a’ Pr + b’ Pp)

cos Oy,

V2

Pp (B-3)

—isin 8

Figura B-4.: Vértice Escalar (boson de Higgs) con Violacién de Sabor de Lepton Cargado.
La regla de Feynman general se escribe —i(a’ Pr + 07 Pp)

([ sin B3 2h sin 0, m; cos 3 )
—i [ —=cosb,,Pr + = P,
( V2 R V2mp -

No hay una regla de Feynman 7—h — E debido a que debid estar muy suprimida. La simetria
U(1)x ® 2, desacopl6 parcialmente el leptén tau de los otros leptones. Los acoples debieron

(B-4)

ser por las rotaciones pero quedan muy suprimidos.
B.0.2. Reglas para Acoples con el Bosén Escalar Cargado H~

Nz'

Figura B-5.: Vértice con Violacién de Sabor de Lepton Cargado acoplando el bosén escalar
cargado H*. La regla de Feynman general se escribe —i(a’Py, + b PR)
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: Hos s
» <smﬁp _ Huysinf sin eeTPR> (B-5)
2v/2 2hy, vy

Ni

Figura B-6.: Vértice con Violacién de Sabor de Leptén Cargado acoplando el boson escalar
cargado H*. La regla de Feynman general se escribe —i(a‘Py, + b'Pg)

. h : 1 ] T
L <s1n6PL _ hsin Bug sin eeTPR) = —4 (SmﬁP _ o fm sin 967PR) (B-6)
22 2y, Uy, 2v/2 M

Ni

Figura B-7.: Vértice con Violacién de Sabor de Lepton Cargado acoplando el bosén escalar
cargado H*. La regla de Feynman general se escribe —i(a‘Py, + b'Pg)

Huvysin

i o, cos 0., Pr (B-7)

x1Ux

Ni

Figura B-8.: Vértice con Violacién de Sabor de Lepton Cargado acoplando el boson escalar
cargado H*. La regla de Feynman general se escribe —i(a’ Pg + b7 Pr)
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(smﬁ Huy sin 3

— sin ., P B-8
2v/2 f 2hy, vy L) (B-8)

Nz’

Figura B-9.: Vértice con Violacién de Sabor de Lepton Cargado acoplando el bosén escalar
cargado H*. La regla de Feynman general se escribe —i(a’ Pg + 0/ Pp)

B ( sin ﬂ _ sinfm.

2\/_ - smHETPL) (B-9)

Nz‘

Figura B-10.: Vértice con Violacién de Sabor de Lepton Cargado acoplando el bosén escalar
cargado H*. La regla de Feynman general se escribe —i(a’ Pg + 0/ Pp)

Huvysin 8
’Z/—
2Ny, Uy

cos 0., P, (B-10)

B.0.3. Reglas para Acoples con el Bosén 7

me M

T T~ Mt : T ST~ Mt n ¢
El factor de Vj, 5,47, & 734 en cambio el factor de Vi g,/ & ;7= 72 quedaria supremamente

suprimido en un factor del orden de

0.1 Gev

—— ~ 1074 B-11
900 GeV ( )
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Por tanto, las corrientes neutras de A, derechas las suprimimos y solo dejamos las corrientes

izquierdas
-9 (1L +a ) e Ve gy B2t (B-12)
cos Oy 2 ’ .

en donde x = sin? Oy

E

Figura B-11.: Vértice con Violacién de Sabor de Leptén Cargado acoplando el boson de
gauge neutro 2

1 ‘
9 (—5 + a:) Rej 2 7 lr (B-13)

cos by mg

e’b

Figura B-12.: Vértice con Violacién de Sabor de Leptén Cargado acoplando el bosén de
gauge neutro 72

g My 1 , T
— — (== Rel P B-14
ZCOSHWmE< 2+:p) Cerz Tull ( )

en donde el vértice 7 — E — Z esta desacoplado, el supraindice denota ¢ = e, u1, y se define

1
Relp , = | 2sinb,, |. (B-15)
0
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B.0.4. Reglas para Acoples con el Bosén W+

Del Lagrangiano

L= —i@’mugiwmu— + h.c.

V2

g _ Y
== ——GLVZJ/[’SM’)/MW“ Vg —|—h.C. (B—16)

V2
V, V2 )
I e Vi \/—mgNLWﬂ Y he

e —_——
V2 L L’SMhm Uy

en donde Ny, = Ny + Ny, se tiene los acoples,

W

N1L7 N2L

Figura B-13.: Vértice con Violacién de Sabor de Leptén Cargado acoplando el boson de
gauge cargado W~

. mp . 5
—%g(VE,SMVu)h—DwPL = —ZQUPMNSh Ly, Py
x1Ux x1Vx (B-17)
_ ig v, P U2 R
S NS
V2 Thyu M

Cabe recordar que (VLT’SMVV) = Upumns-

Nip, Noy,

(&

Figura B-14.: Vértice con Violacién de Sabor de Leptén Cargado acoplando el boson de
gauge cargado W~

.. m .m
—@gh—D(VASMVV)T%PL = —igy DUPMNST%PL
X1 X1
i w (B-18)
B \/§%L thﬂ’x .
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Cabe recordar que Ry ; = T?LDU}TDMNS, en donde (V;SMVZ,) =Upuns ¥
hie hgz 0
mp = | hy, hy, O

(B-19)
hse  hs) 0O
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