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Resumen

Título: Estudio de Cambios de Sabor Leptónico a Tres Cuerpos en
el Marco de una Extensión No-Universal U(1)X al Modelo Estándar

El Modelo Estándar asume la conservación del sabor leptónico en las diferentes interacciones
entre leptones cargados, quarks y bosones. No obstante, hace menos de seis meses se reportó
la corroboración experimental del rompimiento de la universalidad del sabor leptónico en
decaimientos semileptonicos del mesón B[1]. Esto conlleva a explorar la violación del sabor
leptónico a través de las interacciones entre leptones cargados y bosones neutros. Para reali-
zar esta exploración se hace uso de extensiones al modelo estándar con las cuales sea posible
explicar la anomalía del mesón B, la violación del sabor leptónico, entre otras interrogantes.
En ese orden de ideas, el presente proyecto busca estudiar la violación del sabor leptónico, a
la luz de diferentes decaimientos a dos y tres cuerpos de leptones cargados, donde la descrip-
ción de estos procesos se enmarcan en una extensión No-Universal U(1)X al Modelo Estándar.

Palabras Clave: Violación del Sabor Leptónico, Operadores Efectivos, Decaimiento a Tres
Cuerpos, Interacciones con Cambios de Sabor.
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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. Introducción

Dentro de las diferentes ramas de la física, existe una en particular que busca describir la
naturaleza a nivel fundamental, la cual se denomina física de partículas. Esta área de la física
está construida sobre la teoría cuántica de campos[2], teoría que describe procesos cuánti-
cos a escalas relativistas[3]. La base estructural de esta teoría es la invarianza de diferentes
cantidades físicas, mejor conocidas como simetrías[4]. Estas simetrías pueden ser clasificadas
en discretas y continuas. Una simetría continua es, por ejemplo, la invariancia traslacional,
que conlleva a la conservación del momentum lineal. En contraste, un ejemplo de simetría
discreta es la invariancia al invertir los ejes coordenados del sistema físico particular, es decir,
la invariancia bajo paridad[5, 6].
El modelo teórico que describe actualmente los fenómenos físicos a nivel fundamental se
denomina Modelo Estándar de partículas,o Standard Model (SM) en inglés[7, 8]. Para la
construcción de este modelo fue necesario el esfuerzo mancomunado de muchas personas,
entre ellas, Salam, Weinberg y Glashow[9, 10, 11]. Este modelo es una teoría de gauge esen-
cialmente constituida por el grupo de simetrías continuas SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y . A través
de este conjunto de simetrías de gauge es posible describir la interacción entre diferentes par-
tículas fundamentales y compuestas(electrones, muones, mesones, piones, etc). El contenido
de partículas del Modelo Estándar se clasifica en fermiones y bosones[8, 7, 12, 6]]. Dentro
de la clasificación 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 cuánticos responsables de las interacciones entre fermiones de distinto
tipo, es decir, son las partículas mediadoras de las interacciones.
En ese sentido, el Modelo Estándar postula la existencia de tres interacciones fundamentales:
la interacción fuerte mediada por gluones, o mejor conocida como cromodinámica cuántica,
y las interacciones electromagnética y débil mediadas por los bosones W± y Z0. La interac-
ción fuerte está asociada al grupo de simetría de gauge SU (3)c[13, 14], la interacción débil
está asociada al grupo de simetría SU (2)L, donde únicamente las partículas con quiralidad
izquierda interactúan débilmente[15, 16, 17]. El grupo de simetría U (1)Y esta asociado a la
hipercarga. Es menester notar que al conjunto de simetrías SU(2)L ⊗ U(1)Y conforman la
interacción electrodébil[18].
Ahora bien, para que las partículas del Modelo Estándar tengan masa, se introduce un cam-
po escalar denominado campo de Higgs. Así, a través del mecanismo Brout–Englert–Higgs,
el campo de Higgs dota de masa a las partículas del modelo (fermiones y bosones de gauge),
al tomar este campo escalar un valor concreto de expectación del vacio[19]. Este hecho trae
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como consecuencia la ruptura de la simetría de gauge electrodébil SU(2)L⊗U(1)Y , dejando
como remanente la simetría de gauge U (1)Q, la cual está asociada a la interacción electro-
magnética, mediada por el fotón. Cabe mencionar que las masas de los fermiones, así como
las interacciones entre las diferentes partículas del modelo, aparecen a través de acoples de
Yukawa, es decir, entre acoples de campos fermionicos y bosonicos escalares o vectoriales(de
gauge) según sea el caso[20, 21].
Por otro lado, en la naturaleza a nivel fundamental, pueden tener lugar dos tipos de procesos,
colisiones entre partículas o decaimiento de las mismas. Particularmente, los decaimientos
son fenómenos físicos en los que una partícula (elemental o compuesta) transmuta espontá-
neamente en otra[6, 22]. Este proceso depende principalmente de las interacciones (intensidad
o fuerza de la interacción) entre las partículas implicadas en el fenómeno, así como de sus
masas.
El Modelo Estándar de partículas fundamentales establece que las interacciones entre par-
tículas de la misma categoría, más específicamente, 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 Estándar, el electrón, el muón y el tau, no se diferencian entre si al momento
de considerar los decaimientos de estas partículas, mediadas, por ejemplo, por la interacción
con el bosón de Higgs (bosón escalar neutro) y con los bosones de gauge Z0 y W±[23]. Ahora
bien, la universalidad a la que se hace mención está asociada a lo que se denomina como
conservación del sabor de leptón cargado. En ese sentido, se tiene que el Modelo Estándar
clasifica los fermiones fundamentales en seis sabores de quarks y seis sabores de leptones. De
estos fermiones, los únicos de los que no se tiene aún evidencia, en lo que respecta a la vio-
lación de esta universalidad, es decir, a la violación de sabor, son los leptones cargados. Sin
embargo, el descubrimiento de la oscilación de neutrinos (neutrinos masivos) da cabida para
la ocurrencia de la violación de sabor de leptón cargado, y por tanto, para su estudio.[24]
La no universalidad de la intensidad de las interacciones entre leptones cargados, o violación
de sabor de leptón cargado, a la luz de los decaimientos de estas partículas, se ha busca-
do experimentalmente, en lo que respecta a los muones, desde la segunda mitad del siglo
XX, y desde mediados de los años 80 en lo que se refiere a los tauones[25, 26, 27]. Desde
entonces hasta hoy en día, varios laboratorios a nivel mundial (tales como el experimento
MEG y SINDRUM I-II en el PSI y el LHC en el CERN en Suiza, el SuperKEKB y Belle en
el J-PARC en Japón, el BaBar y CLEO en Estados Unidos) se han dedicado a la tarea de
detectar posibles señales que manifiesten la violación de sabor de leptón cargado[28, 25, 29].
La referencia [26] consigna un revisión resumida sobre las búsquedas experimentales de la
violación de sabor de leptón más actuales.
La aparición de una señal que evidencie la violación de sabor de leptón cargado abre una
ventana para buscar nueva física, en tanto que el Modelo Estándar asume la conservación
de sabor leptónico[12]. Esto implica que cualquier observación de la mencionada violación
proporciona evidencia taxativa de física Más Allá del Modelo Estándar (BSM). Se tiene
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entonces que la violación de sabor de leptón cargado es una herramienta perfecta para la
exploración de modelos con física Más Allá del Modelo Estándar (BSM). Es importante
mencionar que varios programas de búsquedas experimentales en este ámbito se están lle-
vando a cabo en Estados Unidos, Europa y Asia[30], lo cual refleja la pertinencia y actualidad
del tópico central del presente estudio. Ahora bien, varias extensiones al Modelo Estándar se
han considerado para abordar la violación de sabor de leptón cargado (en adelante V SLC);
la referencia [12] resume varios modelos extendidos que se han utilizado para estudiar la
V SLC.
El modelo No-Universal U (1)Y es una extensión del Modelo Estándar que logra explicar
la oscilación de neutrinos, la jerarquía de masas, al introducir nuevas partículas, entre ellas
leptones exóticos cuyos acoples con bosones neutros cambian el sabor leptónico, y por tanto,
permiten describir procesos de decaimiento en donde se viola el sabor de leptón cargado.
Este modelo se describe con entero detalle en las referencias[31, 32, 33]. El contenido nuevo
de partículas se introduce de tal manera que el modelo sea libre de anomalías, como se verá
en capítulos siguientes.
Así, el presente estudio busca describir los decaimientos de leptones cargados que violan el
sabor de leptón cargado a través de la interacción (acoples) entre los leptones cargados del
Modelo Estándar con bosones (tanto escalares como de gauge) neutros exóticos, introdu-
cidos en la extensión No-Universal U (1)Y , entre otros acoples. Adicionalmente, se espera
identificar y acotar la región de parámetros libres asociada con los leptones cargados del
modelo anteriormente mencionado. Por tal razón, en el capítulo 2 se explica la mencionada
extensión No-Universal, en el capítulo 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 capítulo
4 se presentan los diagramas, con sus respectivas expresiones analíticas, que contribuyen a
los procesos de decaimiento con V SLC considerados, en el capítulo 5 se reportan y analizan
los resultados del presente estudio. Finalmente, en el capítulo 6 se exponen las conclusiones.
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de Partículas Fundamentales

El contenido fermiónico de partículas del Modelo Estandar se clasifica en quarks y leptones,
en donde se tienen tres generaciones para cada clase de partícula. En lo que respecta a los
quarks, existen los quarks up-down (u,d), charm-strange (c,s) y top-bottom (t,b), mientras
que para los leptones, los cuales se dividen en neutros y cargados, hay neutrino electrónico-
electrón (νe,e−), neutrino muonico-muón (νµ,µ−) y neutrino tauónico-tauón (ντ ,τ−). Cada
uno de estos tipos específicos de quarks o leptones (neutros y cargados) se les denomina
sabor o “Flavor” en inglés[34].
El Modelo Estandar establece que las intensidades de interacción tanto entre leptones car-
gados y quarks, como entre leptones cargados entre sí es la misma, de manera que al decaer
un quark en otro quark emitiendo un leptón cargado, o al decaer un leptón cargado en otros
leptones cargados, la razón de ramificación, o “Branching Ratio” (BR) en inglés, para cada
canal específico de decaimiento es aproximadamente el mismo[23]. En este sentido, se tiene
que las únicas 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 razón, los acoples entre leptones cargados y bosones neutros en el Modelo Estandar no
cambian de sabor, de manera que no se viola el sabor leptónico.
No obstante, en los últimos años se ha seguido con detenimiento a nivel experimental los
canales de decaimiento del mesón B con emisión 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 colaboración del experimento LHCb encontró evidencia
experimental de esta discrepancia, categorizándola como anomalía, en tanto que pone de
manifiesto la violación de la universalidad leptónica (“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 partículas, lo cual
se conoce como violación del sabor leptónico, o “Lepton Flavor Violation” (LFV). De los
experimentos de oscilación de neutrinos se sabe que los leptones neutros (neutrinos) violan
el sabor leptónico[21], en tanto que esta violación se requiere para explicar la masa de los
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neutrinos, lo cual motiva aún más el considerar estudiar la LFV para los leptones cargados.
Cabe mencionar que cuando se haga alusión al concepto de LFV, se está hablando específi-
camente de la violación del sabor leptónico de leptones cargados.
Ahora bien, experimentalmente se han realizado pesquisas dirigidas a la búsqueda 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 leptónico a dos y tres cuerpos, tal como lo ilustra
la Tabla 2-1.

Branching Ratios
Proceso Cota Experimental

B (τ −→ µγ) 4.2× 10−8[36, 37]
B (τ −→ eγ) 3.3× 10−8[36, 38]
B (µ −→ eγ) 4.2× 10−13[36, 39]

B (µ− −→ e−e+e−) 1.0× 10−12[36, 40]
B (τ− −→ µ−µ+µ−) 2.1× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ e−e+e−) 2.7× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ e−µ+µ−) 2.7× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ µ−e+e−) 1.8× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ µ−e+µ−) 1.7× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ e−µ+e−) 1.5× 10−8[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 LFV en la naturaleza, se espera que en los años
venideros se logre aumentar la sensibilidad de los equipos de medición, de tal manera que
se puedan detectar señales que evidencien la LFV. Por ejemplo, el experimento MEG en
el Instituto Paul Scherrer (PSI) ya está evaluando la razón de ramificación B (µ −→ eγ) a
un orden de magnitud de O(10−13); además ya está aprobada una actualización para este
experimento que lleve a aumentar el grado de sensibilidad a 4×10−14[42]. En el experimento
SuperKEKB, se planea llegar a una sensibilidad del orden de O(10−8) para el canal de
decaimiento τ −→ µγ[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 próximos años 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-PARC[45, 46, 47], LHCb en CERN[48], Mu2e en Fermi-
lab[49, 50]), se tiene entonces la posibilidad de encontrar nueva física, es decir, física más
allá del Modelo Estándar. Por tal razón, se considera en el presente estudio la extensión
No-Universal U(1)X al del Modelo Estándar.

Este modelo extendido se basa en el grupo de simetría SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ U(1)X , donde la
adición del nuevo grupo de simetría, U(1)X , al Modelo Estándar introduce un nuevo bosón de
gauge Z1 con su respectiva constante de acople gX . Adicionalmente, la simetría de paridad,
representada matemáticamente por el grupo de simetría Z2, es utilizada con el propósito 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 Z2 se observan en la
Tabla 2-2.

Z2 1 -1
1 1 -1
-1 -1 1

Tabla 2-2.: Tabla de multiplicación de los posibles valores de la simetría Z2.

Del mismo modo, se introducen dos dobletes y dos singletes escalares cuyos números cuánticos
se pueden ver en la Tabla 2-3. Adicionalmente, la extensión del sector leptónico conlleva la
introducción de dos partículas cargadas exóticas, tres neutrinos de quiralidad derecha y tres
neutrinos de Majorana.
Por otro lado, en el sector de quarks se agregan tres singletes. Las números cuánticos del
nuevo grupo de simetría asociados tanto para las partículas del Modelo Estándar como
para los nuevos campos exóticos se encuentran listados en la Tabla 2-4. Asimismo, la carga
eléctrica es deducida a través de la relación de Gell-Mann–Nishijima:

Q = T3 +
1

2
Y, (2-1)

con Q la carga electromagnética, T3 la tercera componente de isoespín y Y la hipercarga.
Debido a la nueva simetría de gauge abeliana U(1)X , la derivada covariante de la teoría tiene
un término extra, es decir:

Dµ = ∂µ −
ig

2
Wα

µ σα −
ig′

2

Y

2
Bµ − igXXZ ′

µ (2-2)
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Bosones Escalares X Z2

Dobletes

φ1 =

(
φ+
1

h1+v1+iη1√
2

)
2/3 +

φ2 =

(
φ+
2

h2+v2+iη2√
2

)
1/3 −

Singletes
χ =

(
ξχ+vχ+iηχ√

2

)
−1/3 +

Tabla 2-3.: Valores de la cargaX y el valor asociado al grupo de paridad Z2 para los dobletes
de bosones escalares φ1, φ2 y el singlete escalar χ.

Dobletes de Isospín SM
Quarks X Z2 T3 Y Leptones X Z2 T3 Y(
U1

D1

)
L

+1/3 +

(
1/2

−1/2

)
1/3

(
νe

ee

)
L

0 +

(
1/2

−1/2

)
−1(

U2

D2

)
L

0 −
(

1/2

−1/2

)
1/3

(
νµ

eµ

)
L

0 +

(
1/2

−1/2

)
−1(

U3

D3

)
L

0 +

(
1/2

−1/2

)
1/3

(
ντ

eτ

)
L

−1 +

(
1/2

−1/2

)
−1

Singletes de Isospín SM
U1
R +2/3 + 0 4/3 eR −4/3 − 0 −2

U2
R +2/3 − 0 4/3 µR −1/3 − 0 −2

U3
R +2/3 + 0 4/3 τR −4/3 − 0 −2

D1
R −1/3 − 0 −2/3

D2
R −1/3 − 0 −2/3

D3
R −1/3 − 0 −2/3

Quarks no SM Leptones no SM
TL +1/3 - 0 4/3 νe,µ,τR 1/3 - 0 0
TR +2/3 - 0 -4/3 N e,µ,τ

R 0 - 0 0
J1,2
L 0 + 0 -2/3 EL -1 + 0 -2
J1,2
R −1/3 + 0 2/3 ER -2/3 - 0 -2

εL -2/3 + 0 -2
εR -1 + 0 -2

Tabla 2-4.: Números cuánticos del modelo extendido no-universal U(1)X : carga X del grupo
U(1)X , Z2 paridad, T3 tercera componente de isoespín e hipercarga Y para las
partículas SM y no SM.
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2.1.1. Ecuaciones de anomalías quirales
Teniendo en cuenta que el modelo no-universal U(1)X introduce nuevas partículas, es necesa-
rio asegurar que el nuevo modelo sea libre de anomalías quirales, y de esta forma garantizar
la no violación de las simetrías de gauge al momento de llevar a cabo cálculos de correcciones
radiativas [7, 31, 32].
Las ecuaciones del triángulo de anomalías que resultan de considerar la nueva simetría de
gauge, así como las simetrías de gauge del Modelo Estándar, se verifican teniendo en cuenta
el contenido de partículas y sus números cuánticos, consignados en la Tabla 2-4. Las 6
ecuaciones, desde la Ecuación (2-3) hasta la Ecuación (2-8), corroboran la no aparición de
anomalías quirales.

[SU(3)C ]
2 U(1)X −→ AC =

∑
Q

XQL
−
∑
Q

XQR

= {XU1 +XD1 +XT +XJ1 +XJ2}L
− {XU1 +XU2 +XU3 +XD1 +XD2

+XD3 +XT +XJ1 +XJ2}R = 0,

(2-3)

[SU(2)L]
2 U(1)X −→ AL =

∑
l

XlL + 3
∑
Q

XQL

=
[
XντL

+XeτL

]
+ 3

[
XU1

L
+XD1

L

]
= 0,

(2-4)

[U(1)Y ]
2 U(1)X → AY 2 =

∑
l,Q

[
Y 2
lL
XlL + 3Y 2

QL
XQL

]
−
∑
l,Q

[
Y 2
lR
XlR + 3Y 2

QR
XQR

]
= {Y 2

ντL
XντL

+ Y 2
eτL
XeτL

+ Y 2
EL
XEL

+ Y 2
εL
XεL + 3Y 2

U1
L
XU1

L

+ 3Y 2
D1

L
XD1

L
+ 3Y 2

TL
XTL
}

− {Y 2
νeR
XνeR

+ Y 2
eeR
XeeR

+ Y 2
νµR
XνµR

+ Y 2
eµR
XeµR

+ Y 2
ντR
XντR

+ Y 2
eτR
XeτR

+ Y 2
εR
XεR + Y 2

ER
XER

+ 3(3)Y 2
UR
XUR

+ 3(3)Y 2
DR
XDR

+ 3Y 2
TR
XTR

+ 3(2)Y 2
JR
XJR} = 0,

(2-5)

U(1)Y [U(1)X ]
2 → AY =

∑
l,Q

[
YlLX

2
lL
+ 3YQL

X2
QL

]
−
∑
l,Q

[
YlRX

2
lR
+ 3YQR

X2
QR

]
= {YντLX

2
ντL

+ YeτLX
2
eτL

+ YEL
X2

EL
+ YεLX

2
εL

+ 3YU1
L
X2

U1
L
+ 3YD1

L
X2

D1
L
+ 3YTL

X2
TL
}

− {YeeRX
2
eeR

+ YeµRX
2
eµR

+ YeτRX
2
eτR

+ YεRX
2
εR

+ YER
X2

ER

+ 3(3)YUR
X2

UR
+ 3(3)YDR

X2
DR

+ 3YTR
X2

TR
+ 3(2)YJRX

2
JR
} = 0,

(2-6)
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[U(1)X ]
3 → AX =

∑
l,Q

[
X3

lL
+ 3X3

QL

]
−
∑
l,Q

[
X3

lR
+ 3X3

QR

]
= {X3

ντL
+X3

eτL
+X3

EL
+X3

εL
+ 3X3

U1
L
+ 3X3

D1
L
+ 3X3

TL
}

− {X3
eeR

+X3
eµR

+X3
eτR

+X3
νeR

+X3
νµR

+X3
ντR

+X3
εR

+X3
ER

+ 3X3
UR

+ 3X3
DR

+ 3X3
TR

+ 3(2)X3
JR
} = 0,

(2-7)

[Grav]2 U(1)X → AG =
∑
l,Q

[XlL + 3XQL
]−
∑
l,Q

[XlR +XQR
]

= {XντL
+XeτL

+XEL
+XεL + 3XU1

L
+ 3XD1

L
+ 3XTL

}
− {XeeR

+XeµR
+XeτR

+XνeR
+XνµR

+XντR
+XεR +X3

ER

+ 3XUR
+ 3XDR

+ 3XTR
+ 3(2)XJR} = 0,

(2-8)

donde la suma sobre Q corren sobre los quarks y la suma en l sobre los leptones de carga
X con los subíndices indicando la quiralidad derecha R o izquierda L. Adicionalmente, se
ha considerado el posible acople con el gravitón, expresado como Grav en la ecuación de
anomalías. Una solución a este conjunto de ecuaciones se representa en la Tabla 2-4 [32, 55].

2.1.2. Discusión Complementaria sobre el Modelo Extendido
No-Universal U(1)X

El modelo considera el contenido fermionico del modelo estándar e introduce una simetría
U(1) local con el fin de diferenciar familias y construir ansatz de masas que permitan enten-
der la jerarquía de masas. Por cancelación de anomalías los fermiones del modelo estándar
únicamente permiten una solución que corresponde a la hipercarga. Por esta razón, si se
quiere introducir otra simetría local U(1) es necesario introducir nuevos campos fermionicos.
Como las anomalías tienen una ecuación cúbica no es trivial encontrar las soluciones posibles
libres de anomalías y tampoco hay un criterio o una receta para definir cuántos fermiones
singlete se deben introducir. Han sido muchos los intentos de resolver las ecuaciones de las
anomalías usando diferentes técnicas de sustitución entre el conjunto de las ecuaciones de las
anomalías que han indicando los fermiones singletes a considerar. Se comenzó con un fermion
singlete para cada sector quark up, down y leptón cargado. Se definen nuevas cargas para
dicha simetría 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 anomalías. Al final se encuen-
tran soluciones con el espectro que presentamos: dos quarks up, un quark down y un leptón
exótico cargado. También se puede considerar el caso de dos quarks up, un quark down y
lepton exótico. Pero este último caso no se consideró. Fenomenológicamente son modelos de
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nueva física equivalentes porque el quark repetido se puede suprimir de bajas energías y solo
considerar una partícula exótica por sector.
Como los neutrinos quedaban sin masa se introdujo un neutrino derecho pero dañó las
ecuaciones de las anomalías entonces introduciendo un segundo leptón cargado, sin cambiar
nada, se ajustó de nuevo las ecuaciones de las anomalías. Así el modelo necesita una escala
del orden de los 1010 GeV Para dar la masa correcta a los neutrinos, pero es una escala
que está fuera de los colisionadores. Entonces para remediar este problema se introducen
neutrinos de Majorana que no tienen carga de la nueva simetría horizontal y permiten dar
masa por mecanismo See − Saw inverso obteniendo masas para los neutrinos activos y los
exóticos adquieren masas del orden de los TeV al alcance de los colisionadores.
Sin embargo a pesar de las construcciones mencionadas anteriormente se pueden obtener
cientos de soluciones posibles para la cancelación de las anomalías. Introduciendo un conjunto
de campos escalares se puede definir los ansatz de masas y un número más reducido de
soluciones de las ecuaciones de las anomalías.
La forma heurística de construir modelos U(1) no universales con 3 familias es observando el
contenido fermionico de los modelos SU(3)C×SU(3)L×U(1)X que contienen tripletes débiles
y jugando con el color y las familias los podemos hacer vectoriales frente a SU(3)C×SU(3)L
pero hay que ajustar las cargas U(1). Estos tripletes débiles se pueden descomponer en
dobletes y singletes débiles, y así construimos posibles escenarios de partículas 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 leptónica. Por eso en nuestro modelo, para
hacerlo no universal de familia, debemos introducir más singletes leptonicos para ajustar las
anomalías y las masas de los neutrinos, pero este último 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 tendría 6 tripletes débiles y 6 anti-tripletes débiles obteniendo
una representación vectorial frente SU(3)L. Para el color, los quarks tripletes débiles están
en 3 de SU(3)C y los quarks singletes débiles, es decir los quarks R, están en anti-3 de color.
Así, el color se hace vectorial.
La tarea final en los modelos 331 es ajustar las cargas U(1)X de todo el contenido fermiónico
para que sea igual a cero. Si es necesario se introducen singletes para ajustar y no dañar el
contenido de SU(3)C × SU(3)L.
Ahora bien, el tema de la jerarquía de masa ha sido ampliamente discutido en la literatura y
se han usado muchos grupos, desde simetrías locales hasta simetrías globales, para considerar
tres familias y generar ansatz de masas que permitan entender el espectro de masas de los
fermiones del Modelo Estándar. En la presente tesis se muestra un modelo nuevo y se ilustra
la forma de construir este modelo teniendo en cuenta las anomalías 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 jerarquía de masas y la oscilación de neutrinos acorde con la misma. Por otra parte,
es importante ir abordando diferentes problemas abiertos dentro del campo de investigación
actual como lo es el cambio del sabor leptónico cargado. A pesar de observar oscilación de
neutrinos, esto sugiere un cambio de sabor leptónico, pero a la fecha este fenómeno no se ha
visto en el sector cargado y solo existen cotas de exclusión de no observación. 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 señalaran y orientaran cual podría
ser la representación de la naturaleza, y no hay razón 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
dirección ha sido publicada en la literatura sobre el problema del sabor por los miembros
del grupo de investigación con el cual colaboro en la Universidad Nacional de Colombia
[32, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85].

2.2. Bosones escalares
El Potencial V que da cuenta de las interacciones entre los campos escalares es

V = µ2
1φ

†
1φ1 + µ2

2φ
†
2φ2 + µ2

χχ
∗χ+

f√
2

(
φ†
1φ2χ

∗ + h.c.
)

+ λ1

(
φ†
1φ1

)2
+ λ2

(
φ†
2φ2

)2
+ λ3(χ

∗χ)2

+ λ5

(
φ†
1φ1

)(
φ†
2φ2

)
+ λ′5

(
φ†
1φ2

)(
φ†
2φ1

)
+ λ6

(
φ†
1φ1

)
(χ∗χ) + λ7

(
φ†
2φ2

)
(χ∗χ).

(2-9)

donde se toman los parámetros tipo masa µ2
1,2 < 0, los coeficientes λ de los acoples cuadrá-

ticos de los dobletes escalares φ1,2 se consideran mayores que cero, f y f ′ parámetros libres.
χ representa el singlete escalar.
Para encontrar el mínimo del potencial respecto a el campo φ1 se toma la derivada parcial
respecto a dicho campo:

∂V

∂φ1

= φ†
1

(
µ2
1 + 2λ1

(
φ†
1φ1

)
+ λ5

(
φ†
2φ2

)
+ [λ6(χ

∗χ) + λ′6(σ
∗σ)]

)
+ φ†

2

(
f√
2
χ+

f ′
√
2
σ + λ′5

(
φ†
1φ2

))
,

(2-10)

y evaluando en el valor esperado del vacío (v.e.v) se tiene〈
∂V

∂φ†
1

〉
=

v1√
2

(
µ2
1 + λ1v

2
1 + λ5

v22
2

+ λ6
v2χ
2

)
+

v2√
2

(
f

2
vχ + λ′5

v1v2
2

)
= 0. (2-11)
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Como resultado, y siguiendo el mismo procedimiento para los campos φ2 y χ se encuentra
que el mínimo del potencial relacionado con los campos φ1, φ2 y χ son respectivamente

µ2
1 = −λ1v21 − λ5

v22
2

+ λ6
v2χ
2
− v2
v1

(
f

2
√
2
vχ + λ′5

v1v2
2

)
.

µ2
2 = −λ2v22 − λ5

v21
2

+ λ7
v2χ
2
− v2
v1

(
f

2
√
2
vχ + λ′5

v1v2
2

)
.

µ2
χ = −λ3v2χ − λ6

v21
2
− λ7

v22
2
− f

2

v1v2
χ
.

(2-12)

Al reemplazar µ2
1, µ2

2 y µ2
χ en el potencial dado por la Ecuación (2-9), se puede extraer la

matriz de masa para los campos escalares. En la base
(
φ±
1 , φ

±
2

)
, el cuadrado de la matriz de

masa Mφ± asociada a los campos cargados tiene la forma

M2
φ± =

1

4

(
−f vχv2

v1
− λ′5v22 fvx + λ′5v1v2

λ′5v1v2 −f vχv1
v2
− λ′5v21

)
. (2-13)

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

Rφ =

(
cβ sβ
−sβ cβ

)
, (2-14)

con cβ = cos β y sβ = sin β, donde se define tan β = v1
v2

. Haciendo la rotación Rφ se encuentra
que los valores de masa asociados a los campos G±

W y a los bosones escalares cargados H±

están dados por mG±
W

y mH± :

m2
G±

W
= 0,

m2
H± = −1

4

fvχ
sβcβ

− 1

4
λ′5v

2.
(2-15)

De la anterior se expresión se tiene que si m2
H± > 0, es necesario que f < 0. La rotación de

los campos sería:(
φ±
1

φ±
2

)
=

(
cβ sβ
−sβ cβ

)(
H±

G±
W

)
, (2-16)

deja como resultado que los campos G±
W corresponden a los bosones de Goldstone asociados

a los bosones de gauge W±. Además, se encuentran los bosones escalares cargados H±, los
cuales corresponden a nueva física.
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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 Mη se
escribe en la base (η1, η2, ηχ) como

M2
η = −f

4


v2vχ
v1

−vχ v2
−vχ v1vχ

v2
v1

v2 −v1 v2v1
vχ

, (2-17)

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

Rodd =

 cβ sβ 0

−sβ cβ 0

0 0 1

 cγ 0 sγ
0 1 0

−sγ 0 cγ

, (2-18)

utilizando tγ = tan γ = vχ/vsβcβ y diagonalizando la matriz de masa de la Ecuación (2-17)
se encuentran los autovalores de masa
m2

GZ0
= 0,

m2
GZ1

= 0,

m2
A0 = −

1

4

fvχ
sβcβs2γ

,

(2-19)

los cuales corresponden a las masas del bosón de Goldstone del Z0 del Modelo Estándar, del
bosón de Goldstone de Z1 de la nueva simetría y a la masa del bosón pseudo-escalar neutro
A0. De esta manera, se encuentra que los campos escalares CP-odd rotan de la formaη1η2
ηχ

 =

 cβcγ sβ cβsγ
−sβcγ cβ −sβsγ
−sγ 0 cγ

 A0

GZ0

GZ1

. (2-20)

2.2.2. CP-even
Para el sector bosónico escalar CP-even se busca la matriz de rotación R tal queh1h2
hχ

 = Reven

H

h

Hχ

, (2-21)

donde h corresponde al bosón de Higgs del modelo estándar, H y Hχ a los bosones neutros
más pesados que h. Para este sector, la matriz cuadrada de masa de estados mezclados Meven

está definida como

M2
even =

 λ1v
2
1 − 1

4

fvχv2
v1

λ̂5v1v2 +
1
4
fvχ

1
4
λ6v1vχ +

1
4
fv2

λ̂5v1v2 +
1
4
fvχ λ2v

2
2 − 1

4

fvχv1
v2

1
4
λ7v2vχ +

1
4
fv1

1
4
λ6v1vχ +

1
4
fv2

1
4
λ7v2vχ +

1
4
fv1 λ3v

2
χ − 1

4
fv1v2
vχ

, (2-22)
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con λ̂5 = (λ5 + λ′5)/2. Esta matriz tiene entradas polinómicas en los valores esperados del
vacío vi por lo que los autovalores son no triviales. Para diagonalizar esta matriz, se considera
separarla en bloques:

M2
even =

(
M11(2×2)

M12(2×1)

M21(1×2)
M22(1×1)

)
, (2-23)

tal que la matriz de rotación Reven que diagonaliza M2
even se escribe como (Véase el Anexo A)

Reven =

(
1 F T

R

−FR 1

)
, (2-24)

la cual siempre que se cumpla la jerarquía de valores esperados del vacío v2<<v2χ, vχ|f |,
que se considera un mecanismo tipo Seesaw inverso [86, 87], se diagonalizan los estados de
interacción asociados a esta matriz. De esta forma, el proceso de diagonalización satisface
que

M11<<M12 =MT
21<<M22, (2-25)

lo cual permite obtener un bloque MHχ con la masa del campo Hχ y un bloque MhH con la
masa de campo de Higgs del Modelo Estándar y el campo escalar H

RT
evenM

2
evenReven ≈

(
M2

hH 0

0 M2
Hχ

)
. (2-26)

El bloque M2
hH toma la forma

M2
hH ≈M11 −M12M

−1
22 M

T
12 =

(
λ̃1v

2s2β −
fvχ
4tβ

λ̃5v
2s2βc

2
β +

fvχ
4

λ̃5v
2s2βc

2
β +

fvχ
4

λ̃2v
2c2β − fvχtβ

4

)
, (2-27)

donde las constantes λ̃ se definen como

λ̃1 = λ1 −
λ26
4λ3
− λ27

4λ3t2β
,

λ̃2 = λ2 −
λ26t

2
β

4λ3
− λ27

4λ3
,

λ̃5 = λ̂5 −
λ26tβ
2λ3
− λ27

2λ3tβ
,

(2-28)

y considerando que v21, v22, v1, v2<<|f |vχ, es posible despreciar los términos pequeños de M2
hH

y simplificar la matriz de manera que

M2
hH ≈ −

1

4
fvχ

(
cot β −1
−1 tan β

)
. (2-29)



16
2 Marco Conceptual de Trabajo: Extensión U(1)X al Modelo Estándar de

Partículas Fundamentales

El autovalor no nulo de M2
hH corresponde a la masa del campo escalar neutro H, el cual está

expresado como

m2
H ≈ −

1

4

fvχ
sin β cos β

. (2-30)

En contraste, la masa del bosón de Higgs mh del Modelo Estándar puede ser extraída de la
razón entre el determinante y la traza de la matriz (2-27), es decir,

Det[M2
hH ]

Tr[M2
hH ]

=
m2

hm
2
H

m2
h +m2

H

≈ m2
h, (2-31)

donde

m2
h ≈ (λ̂1 sin

2 β + λ̂5 cos β sin β + λ̂2 cos
2 β)v2. (2-32)

Por otro lado, el valor de la masa mHχ del campo escalar neutro Hχ es aproximadamente

m2
Hχ
≈ λ3v

2
χ. (2-33)

La matriz de rotación Reven para el sector escalar CP-even es

Reven =

1 0 0

0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13
0 1 0

−s13 0 c13

 cα sα 0

−sα cα 0

0 0 1

, (2-34)

donde los ángulos están definidos como

s13 =
1

2

λ6vsβ
λ3vχ

, s23 =
1

2

λ7vcβ
λ3vχ

, t2α =
fvχ + 2λ̃5sβcβv

2

fvχ + 2t2β(s2βλ̃1 − c2βλ̃2)v2
t2β. (2-35)

La parte del modelo que da cuenta de los quarks establece una proporcionalidad entre v1 y
la masa del quark top, mientras que la masa del quark bottom es proporcional a v2 [32]. Por
lo tanto, tan β = v1/v2 es grande y el ángulo β se acerca a π/2. Así, cos β → 0 y sin β → 1,
de está manera s23 → 0 y c23 → 1, lo cual deja la matriz de rotación Reven para el sector
cp-even de la forma

Reven =

 c13 0 s13
0 1 0

−s13 0 c13

 cβ sβ 0

−sβ cβ 0

0 0 1

, (2-36)

de tal manera que la transformación entre los campos queda establecida comoh1h2
hχ

 =

 cβc13 sβc13 s13
−sβ cβ 0

−s13cβ −sβs13 c13

H

h

Hχ

. (2-37)
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2.3. Sector cargado
El Lagrangiano de Yukawa LY,C que describe las corrientes cargas de los leptones es

−LY,L = ηleLφ2e
µ
R + hlµLφ2e

µ
R + ζlτLφ2e

e
R +HlτLφ2e

τ
R + q11leLφ1ER + q21l

µ
Lφ1ER

+ gχEELχER + gχEELχ∗ER + h.c.
(2-38)

donde los parámetros η, h, ζ,H, q11, q21, gχE, gχE son los acoples de Yukawa, y los dobletes
leptónicos en el estado de interacción se representan de la forma

l′iL =

(
ν ′iL
i′L

)
, i = e, µ, τ ; (2-39)

denotando e, µ, τ al electrón, muón y tau respectivamente.

2.3.1. Diagonalización
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 ecuación (2-38)
evaluado en el vacío

−〈LY,C〉 =
1√
2

(
e′L µ′

L τ ′L E ′
L

)


0 ηυ2√
2

0 q11υ1√
2

0 hυ2√
2

0 q12υ1√
2

ζυ2√
2

0 Hυ2√
2

0

0 0 0
gχEυχ√

2




e′R
µ′
R

τ ′R
E ′

R


+ gχE

vχ√
2
ELER + h.c.

= ψ′
LM

′0
Eψ

′
R + yEE

vχ√
2
ELER + h.c.,

(2-40)

donde la matriz M ′0
E y el vector de espinores ψ′ han sido definidos como

M ′0
E =


0 ηυ2√

2
0 q11υ1√

2

0 hυ2√
2

0 q12υ1√
2

ζυ2√
2

0 Hυ2√
2

0

0 0 0
gχEυχ√

2

 , ψ′
R,L =


e′R,L

µ′
R,L

τ ′R,L

E ′
R,L

 =

(
L′
R,L

E ′
R,L

)
. (2-41)

No obstante, en la matriz de masa M ′0
E se observa que el término diagonal asociado a la

masa del electrón es nulo. Adicionalmente, se tiene que la citada matriz M ′0
E es de rango 3,

lo que significa que el leptón más liviano, el electrón, no tiene masa a nivel árbol. De hecho,
el término diagonal asociado a la masa del electrón es nulo. Por tal razón, se introducen los
siguientes operadores efectivos[33, 88], de dimensión (máxima 7), los cuales son invariantes
bajo las simetrías del modelo extendido, para así poder explicar la masa del electrón:
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Ol
ij = Ωl

ij

(
χ∗

Λ

)3

liLφ2e
j
R

Ol
τµ = Ωl

32

(χ
Λ

)3
lτLφ2e

µ
R

Ol
Ej =

Ωl
4j

Λ

(
φ†
2φ1

)
ELe

j
R

Ol
Eµ =

Ωl
42

Λ2

(
φ†
1φ2

)
χELe

µ
R

Ol
τE = Ωl

34

(χ
Λ

)3
lτLφ1ER

(2-42)

donde i = e, µ, j = e, τ y Λ es la escala de energía asociada. Las contribuciones de los
anteriores operadores efectivos, contribuyen a la masa del electrón. Por lo tanto, para obtener
la masa del electrón se suma la contribución de la masa ∆M ′

e debida a los operadores
efectivos, es decir,

M ′
E =M ′0

E +∆M ′
e. (2-43)

Así, al tener en cuenta esta adición se obtiene que ∆M ′
e viene dada por

∆M ′
e =


Ω`

11v2v
3
χ

4Λ3 0
Ω`

13v2v
3
χ

4Λ3 0
Ω`

21v2v
3
χ

4Λ3 0
Ω`

23v2v
3
χ

4Λ3 0

0
Ω`

32v2v
3
χ

4Λ3 0
Ω`

34v1v
3
χ

4Λ3

Ω`
41v1v2
2Λ

Ω`
42v1v2vχ

2
√
2Λ2

Ω`
43v1v2
2Λ

0

 (2-44)

donde Ω`
mn son los diferentes acoples de los operadores efectivos(2-42); de manera que al

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

M ′
E =


Ω`

11v2v
3
χ

4Λ3
ηv2√
2

Ω`
13v2v

3
χ

4Λ3
q11v1√

2
Ω`

21v2v
3
χ

4Λ3
hv2√

2

Ω`
23v2v

3
χ

4Λ3
q12v1√

2
ζv2√
2

Ω`
32v2v

3
χ

4Λ3
Hv2√

2

Ω`
34v1v

3
χ

4Λ3

Ω`
41v1v2
2Λ

Ω`
42v1v2vχ

2
√
2Λ2

Ω`
43v1v2
2Λ

gχEvχ√
2

 . (2-45)

Por lo tanto, para diagonalizar por bloques la matriz de la ecuación (2-45), (véase el Anexo
A) M ′

E se expresa como:

M ′
E =

1√
2

(
M ′

ee(3×3) M ′
eE(3×1)

M ′
Ee(1×3) M ′

EE(1×1)

)
. (2-46)

Así, para diagonalizar esta matriz se define la rotación como el producto de dos matrices:
V E
L(SS)

y V E
L(SM)

. V E
L(SS)

diagonaliza los bloques de M ′
E dejándola con las entradas no diagonales
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iguales a cero. V E
L(SM)

diagonaliza el bloque 3 × 3 (M ′
ee(3×3)) que contiene los leptones del

modelo estándar, es decir:

V E
L(R) = V E

L(R)(SM)
V E
L(R)(SS)

= V E
L(R)(SS)

V E
L(R)(SM)

. (2-47)

En este sentido, la matriz V E
L(SS)

tiene la forma

V E
L(R)(SS)

=

(
I3×3 ~qL(R)

−~q†L(R) 1

)
, (2-48)

y la que diagonaliza el sector del Modelo Estándar, V E
L(SM)

, se define como

V E
L(R)(SM)

=

(
VL(R)(SM)

0

0 1

)
. (2-49)

Además, los vectores de espinores ψL(R) son

ψL(R) = V E†
L(R)ψ

′
L(R) = V E†

L(R)

(
L′
L(R)

E ′
L(R)

)
=

(
LL(R)

EL(R)

)
. (2-50)

Con estas matrices el Lagrangiano (2-40), sin tener en cuenta el término yEE vχ√
2
ELER, queda:

−〈LY,C〉 = ψ′
LM

′
Eψ

′
R + ψ′

RM
′†
Eψ

′
L

= ψ′
LV

E
L V

E†
L M ′

EV
E
R V

E†
R ψ′

R + ψ′
RV

E
R V

E†
R M ′†

EV
E
L V

E†
L ψ′

L

= ψLV
E†
L M ′

EV
E
R ψR + ψRV

E†
R M ′†

EV
E
L ψL.

(2-51)

Para encontrar las matrices de rotación asociadas a los estados de quiralidad derechos e
izquierdos se consideran los cuadrados de la matriz de masa. El producto

[V E†
L M ′

EV
E
R ][V E†

R M ′†
EV

E
L ] = V E†

L M ′
EM

′†
EV

E
L , (2-52)

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

[V E†
R M ′†

EV
E
L ][V E†

L M ′
EV

E
R ] = V E†

R M ′†
EM

′
EV

E
R , (2-53)

se obtiene que las matrices que diagonalizan este producto son las matrices de rotación 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 explícito que envuelve a las matrices
de quiralidad izquierda, es decir:

M ′
EM

′
E
†
=

1

2

(
M ′

ee M ′
eE

M ′
Ee MEE

)(
M ′†

ee M ′†
Ee

M ′†
eE M †

EE

)

=
1

2

(
M ′

eeM
′†
ee +M ′

eEM
′†
eE M ′

eeM
′†
eE +M ′

eEM
†
EE

M ′
EeM

′†
ee +MEEM

′†
eE M ′

EeM
′†
Ee +M ′

EEM
′†
EE

)
,

(2-54)
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y teniendo en cuenta el Lagrangiano escrito en forma matricial (2-40), donde se observa que
M ′

Ee = 0, se obtiene

M ′
EM

′
E
†
=

1

2

(
M ′

eeM
′†
ee +M ′

eEM
′†
eE M ′

eEM
′†
EE

MEEM
′†
eE M ′

EEM
′†
EE

)
≈ 1

2

(
M ′

eeM
′†
ee M ′

eEM
′†
EE

MEEM
′†
eE M ′

EEM
′†
EE

)
.

(2-55)

Por lo tanto, para diagonalizar esta matriz se toma V E
SS,L tal que

M2
diag =

1

2
(V E

SS,L)
†M ′2

EV
E
SS,L

=
1

2

(
1 −~qL
~q†L 1

)(
M ′

eeM
′†
ee M ′

eEM
′†
EE

MEEM
′†
eE M ′

EEM
′†
EE

)(
1 ~qL
−~q†L 1

)
,

≈ 1

2

(
M ′

eeM
′†
ee 0

0 M ′
EEM

′†
EE

)
,

(2-56)

en donde la componente de la matriz de rotación, ~qEL , se ha definido como

~qL ≈


v1q11√
2mE

v2q12√
2mE

v1v2
2ΛmE

(
Ω34v3χ
2Λ2v2

+ mτ (Ω41seτ−Ω43ceτ )
mE

)
 ≈


v1q11√
2mE

v2q12√
2mE

r3

 (2-57)

siendo tan θeµ = η
h
tan θeτ = ζ

H
. Al aproximar el factor r3

r3 =
v1v2
2ΛmE

(
Ω34v

3
χ

2Λ2v2
+
mτ (Ω41seτ − Ω43ceτ )

mE

)
=

v1v2
4Λ3v2mE

v3χ ≈
v1v

2
χ

Λ3
≈ mt

Λ

v2χ
Λ2

≈ 0

(2-58)

se obtiene que ~qL se reexpresa

~qL ≈


v1q11√
2mE

v2q12√
2mE

0

 ≈
 mt

ytmE
mτ

mE

0

 (2-59)

en donde se ha asumido que yt = 1, mTop Quark = mt =
yt√
2
v1 =

v1√
2

y q11 = q12 = 1, buscando
reducir así el número de parámetros del modelo. Como resultado, el cuadrado de la masa del
leptón exótico E es m2

E = g2χEv
2
χ/2. Entre tanto, los estados rotan de la siguiente manera(

L′
L

E ′
L

)
= V E

L(SM)
V E
SS,L

(
LL

EL

)
=

(
VL(SM)

VL(SM)
~qEL

−~qE†
L 1

)(
LL

EL

)
. (2-60)
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Por componentes, de la ecuación (2-60) se obtiene:

L′
L = VL(SM)

LL + ~qLEL ⇒ L′
L
i
=
(
VL(SM)

)ij
LL

j + qiLEL ←→ L̄′
L

i
= L̄L

j
(
VL(SM)

)ji∗
+ ĒLq

i
L

T

E ′
L = −~qTLVL(SM)LL + EL

(2-61)

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

M ′
E
†
M ′

E =
1

2

(
M ′†

ee M ′†
Ee

M ′†
eE M ′†

EE

)(
M ′

ee M ′
eE

M ′
Ee M ′

EE

)

=
1

2

(
M ′†

eeM
′
ee M ′†

eeM
′
eE

M ′†
eEM

′
ee M ′†

EEM
′
EE

)
,

(2-62)

y de manera similar se obtiene que la componente de la matriz que diagonaliza los bloques
de la ecuación (2-62) es

~qR ≈


Ω41v1v2
2mEΛ

Ω42v1v2vχ
2mEΛ2 + v1mµ√

2m2
E

(q11seµ + q12ceµ)
Ω43v1v2
2mEΛ

 ≈
 Ω41v1v2

2mEΛ

t1
Ω43v1v2
2mEΛ

 ≈
 mtmτ

mEΛ

t1
mtmτmEΛ

 (2-63)

en donde se ha asumido Ω41 ≈ Ω43 ≈ 1 con el fin de reducir el número de parámetros del
modelo. Al aproximar el factor t1 a

t1 =
Ω42v1v2vχ
2mEΛ2

+
v1mµ√
2m2

E

(q11seµ + q12ceµ)

≈ v1
mE

{v2vχ
2Λ2

+
mµ√
2mE

}

≈ mt

mE

{mτvχ
Λ2

+
mµ√
2mE

}

≈ mtmµ

m2
E

(2-64)

se obtiene que ~qR se reexpresa

~qR ≈


mtmτ

mEΛ
mtmµ

m2
E

mtmτmEΛ

 ≈ mt

m2
E

 mτmE

Λ

mµ

mτmEΛ

 (2-65)

asumiendo que q11 ≈ q12 ≈ 1, ceµ ≈ 1, Ωij ≈ 1 buscando reducir así el número de parámetros
del modelo.
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Como resultado, las transformaciones de los leptones de quiralidad derecha se escriben como

L′
R = VR(SM)LR + ER,

E ′
R = −~qTRLR + ER.

(2-66)

Ahora bien, la matriz VL(SM)
diagonaliza el bloque que contiene los leptones del Modelo

Estándar, es decir, electrón, muón y tau. Esta matriz viene dada por

VL(SM)
=

 ceµ seµ r1
−seµ ceµ r2

−r1ceµ + r2seµ −r2ceµ − r1seµ 1

 (2-67)

en donde r1 =
(seτΩl

11+ceτΩl
13)v2v

3
χ+

√
2mµv3χΩ

l
32seµ

4Λ3mτ
y r2 =

(seτΩl
21+ceτΩl

23)v2v
3
χ+

√
2mµv3χΩ

l
32seµ

4Λ3mτ
. Al consi-

derar las aproximaciones θeτ � θeµ � 1 y Ωij ≈ Ω, r1 y r2 resultan ser

r1 ≈
Ω

4Λ3mτ

{ceτv2v3χ +
√
2mµv

3
χseµ}

≈ Ωv2
4mτ

(
vχ
Λ
)3 ≈ (

vχ
Λ
)3

r2 ≈
Ω

4Λ3mτ

{ceτv2v3χ +
√
2mµv

3
χseµ}

≈ Ωv2
4mτ

(
vχ
Λ
)3 ≈ (

vχ
Λ
)3

(2-68)

Bajo las anteriores aproximaciones, la matriz V E
L (SM) puede ser escrita como

V E
L 2 =


ceµ seµ r1 0

−seµ ceµ r2 0

−r1 −r2 1 0

0 0 0 1

 ≈
(
VL(SM)

0

0 I

)
(2-69)

siendo

VL(SM)
=

 ceµ seµ r1
−seµ ceµ r2
−r1 −r2 1

 ≈
 ceµ seµ 0

−seµ ceµ 0

0 0 1

. (2-70)

Al observar la anterior matriz es posible percatarse de la supresión de los términos de mezcla
con el leptón tau (τ), de manera que los términos de mezcla entre electrones (e) y muones
(µ) tienen la mayor contribución. Con todo lo anterior, la matriz de rotación completa se
escribe como

V E
L = VL

E
1 VL

E
2 ≈

[
V E
L(SM)

~qL

−~qTLV E
L(SM)

1

]
, (2-71)
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donde

~qL =

 mt

ytmE
mτ

mE

0

. (2-72)

Al computar el producto ~qTLV E
L(SM)

, se encuentra que

~qTLV
E
L(SM)

≈ 1

mE

ceµmt − seµmτ

seµmt + ceµmτ

0

T

≈ 1

mE

 mt

seµmt

0

T

or ≈ 1

mE

mt

mτ

0

T

,

(2-73)

de manera que se tienen dos posibles opciones, seµmt > ceµmτ −→ tan θeµ >
mτ

mt
o seµmt <

ceµmτ −→ tan θeµ <
mτ

mt
, pero en tanto se consideran ángulos pequeños (sin θeµ = η√

η2+h2
),

se tiene por tanto la opción tan θeµ <
mτ

mt
. Por lo cual,

~qTLV
E
L(SM)

≈ 1

mE

mt

mτ

0

T

≈ ~qTL . (2-74)

Con ello, la matriz de rotación se aproxima a

V E
L ≈

[
V E
L(SM)

~qL

−~qTL 1

]
(2-75)

La matriz V E
R(SM)

diagonaliza el bloque de partículas del Modelo Estándar con quiralidad
derecha. Esta matriz viene dada por

V E
R(SM)

=

 ceτ −ceτ t2 seτ
t2 1 0

−seτ −seτ t2 ceτ

 (2-76)

en donde t2 =
v2v3χ

4Λ3mµ
{−seµceτΩ11 + ceµceτΩ21} ≈

v2v3χ
4Λ3mµ

≈ mτ

mµ

(vχ
Λ

)3 ≈ 0. Por lo cual, la
anterior matriz de rotación se escribe como

V E
R(SM)

≈

 ceτ 0 seτ
0 1 0

−seτ 0 ceτ

 (2-77)
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Finalmente, con base en todas las anteriores matrices de rotación, se encuentran las masas
de los leptones cargados, en términos de los parámetros del modelo,

m2
E =

g2χEv
2
χ

2

m2
τ ≈

1

2

(
ζ2 +H2

)
v22 ≈

H2

2
v22 ≈

1

2
v22

m2
µ =

1

2

(
η2 + h2

)
v22 ≈ v22

h2

2
≈ m2

τh
2

(2-78)

donde tan θeµ = η
h

y tan θeτ = ζ
H

. Como consecuencia de las anteriores relaciones, se encuentra
que mµ

mτ
= h

H
≈ 105 MeV

1776 MeV
= 5.9×10−2 = 6×10−2. Cabe mencionar que se ha asumido también

la aproximación θeτ � θeµ.
Ahora, si H ≈ 1 −→ mτ ≈ v2√

2
, entonces mµ = mτh −→ h = mµ

mτ
≈ 6 × 10−2. En lo que

respecta a la masa del electrón

m2
e =

v41v
2
2

4

(
ceτv

3
χ(Ω11ceµ − Ω21seµ)

v21Λ
3

+
seτv

3
χ(Ω23seµ − Ω13ceµ)

v21Λ
3

+
(q11ceµ − q12seµ) (Ω43seτ − Ω41ceτ )√

2mEΛ

)2

≈ v41v
2
2

4

(
ceτv

3
χ(Ω

l
11ceµ − Ωl

21seµ)

v21Λ
3

+
q11ceµ

(
Ωl

43seτ − Ωl
41ceτ

)
√
2mEΛ

)2

≈ v41v
2
2

4

(
ceτv

3
χΩceµ

v21Λ
3
− q11ceµΩceτ√

2mEΛ

)2

≈ v41v
2
2

4Λ2

(
ceτceµΩ{

v3χ
Λ2v21

− q11√
2mE

}
)2

≈ v41v
2
2

4v41
c2eτceµ

2
(vχ
Λ

)6
≈ v22

4

(vχ
Λ

)6
.

(2-79)

De esta forma, a partir de la anterior expresión para la masa del electrón, es posible establecer
una relación entre vχ y Λ,
vχ
Λ

= Cη −→ C3
η =

(vχ
Λ

)3
=
√
2
me

mτ

, (2-80)

donde Cη = 4.3×10−3.Adicionalmente, al recordar la masa calculada del leptón exótico mE,
se encuentra la relación

mE =
gχE√
2
vχ =

gχECη√
2

Λ −→ mE

Λ
=
gχECη√

2
, (2-81)

de manera que si gχE ≈ 1, esta relación se reduce a
mE

Λ
≈ Cη√

2
. (2-82)
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2.4. Sector neutro
El sector que contiene las corrientes leptónicas neutras del Lagrangiano de Yukawa es

−LY,N = yνe2e l
′e
L φ̃2ν

′e
R + yνµ2e l

′e
L φ̃2ν

′µ
R + yντ2e l

′e
L φ̃2ν

′τ
R + yνe2µl

′µ
L φ̃2ν

′e
R

+ yνµ2µ l
′µ
L φ̃2ν

′µ
R + yντ2µl

′µ
L φ̃2ν

′τ
R + yνj

χiν ′iCR χ∗N ′j
R +

1

2
N ′iC

R M ij
MN

′j
R + h.c.

(2-83)

Para este caso, los campos escalares acoplan de la forma φ̃i = iσ2φ
∗
i , es decir

φ̃i =

(
hi+vi−iηi√

2

−φ−
i

)
. (2-84)

Definiendo la base de interacción como

NL =

 ~ν ′L
(~ν ′R)

C

( ~N ′
R)

C

 , (2-85)

y tomando los v.e.v de los campos φ1,2 y χ, se encuentra la matriz de masa en la base de
interacción

−〈LY,N〉 =
(

(~ν ′L)C ~ν ′R ~N ′
R

) 0 mT
ν 0

mν 0 MT
D

0 MD MM


 ~ν ′L

(~ν ′R)
C

( ~N ′
R)

C

+ h.c.

= NC
LMνNL + h.c.,

(2-86)

con

M ij
D = yνj

χi

vχ√
2
, mν =

v2√
2

 yνe2e yνµ2e yντ2e
yνe2µ yνµ2µ yντ2µ
0 0 0

→Mν =

 0 mT
ν 0

mν 0 MT
D

0 MD MM

 , (2-87)

en donde los subíndices denotan i, j = e, µ, τ . mν es la matriz de masa entre los neutrinos
izquierdos νL y los neutrinos derechos νR. Por otro lado, MD es la matriz de masa entre los
neutrinos νCR y NR, mientras que MM es la matriz de masa de los neutrinos de Majorana
NR.

Diagonalización
Para encontrar los estados en la base de masa se considera la diagonalización de la matriz
Mν9×9, a través de una matriz unitaria U que satisface

−
〈
Lν

Y,N

〉
=

1

2
NC

L U U
†MνU︸ ︷︷ ︸
Mν,diag

U †NL + h.c. (2-88)
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Esta matriz U se define como el producto de tres matrices

U = WSSWHWB, (2-89)

las cuales rotan los estados de la forma

nC
L = NC

L U,

nL = U †NL.
(2-90)

Para realizar la rotación de la matriz Mν se organiza esta matriz por bloques

Mν =

 0 mT
ν 0

mν 0 MT
D

0 MD MM

 =

(
0 MT

d

Md Mn

)
. (2-91)

La primera matriz de rotación de la ecuación (2-89) se define como

WSS =

(
I3×3 F3×6

−F T
6×3 I6×6

)
. (2-92)

Para poder llevar a cabo la diagonalización se considera que 0<<Mν<<Mn. Esto se satisface
dado que los neutrinos NR están en la escala de los KeV mientras que los neutrinos νR están
en la escala de los TeV. Por lo tanto

W †
SSMνWSS =

(
I −F
F T I

)(
0 MT

d

Md Mn

)(
I F

−F T I

)

≈
(
−MT

d M
−1
n Md 0

0 Mn

)
,

(2-93)

con F =MT
d M

−1
n , y el bloque superior MT

d M
−1
n Md definido como una matriz 3× 3:

MT
d M

−1
n Md =

(
mT

ν , 0
)( −M−1

D MM(MT
D)

−1 M−1
D

(MT
D)

−1 0

)(
mν

0

)
=
[
−mT

νM
−1
D MM(MT

D)
−1mν

]
3×3

.

(2-94)

Entre tanto, las componentes de WSS se definen como

F =MT
d M

−1
n =

(
mT

ν , 0
)( −M−1

D MM(MT
D)

−1 M−1
D

(MT
D)

−1 0

)
=
(
−mT

νM
−1
D MM(MT

D)
−1, mT

νM
−1
D

)
.

(2-95)

En resumen, el resultado de esta diagonalización comprende un primer bloque Msm que
contiene los neutrinos del Modelo Estándar, y un segundo bloque Mn con los neutrinos
exóticos, es decir

W †
SSMνWSS ≈

(
−MT

d M
−1
n Md 0

0 Mn

)
=

(
Msm 0

0 Mn

)
=Mss. (2-96)
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Consecuentemente, el siguiente paso es diagonalizar el bloque Mn, para lo cual la siguiente
matriz de rotación, WH , de la ecuación (2-89) se aplica sobre Mss como

W †
HMssWH =

(
I 0

0 V †

)(
Msm 0

0 Mn

)(
I 0

0 V

)
=

(
Msm 0

0 V †MnV

)
.

(2-97)

Considerando a V como una matriz compuesta por una rotación de π/4, y por una rotación
mediada por un parámetro S:

V =
1√
2

(
1 1

−1 1

)(
1 S

−ST 1

)
, (2-98)

se realiza el producto

V †MnV =
1

2

(
1 −S∗

S† 1

)(
−MT

D −MD +MM MT
D −MD −MM

−MT
D +MD −MM MT

D +MD +MM

)(
1 S

−ST 1

)
.

(2-99)

Al considerar que MT
D =MD, MDS

† = STMD, STMM =MMS
† y MMS = S∗MM se obtiene

S = −1

4
M−1

D MM , (2-100)

y los términos diagonales de la matriz toman la forma

(V †MnV )11 = −(1− ST )MT
D(1 + ST ) + (1− S)MD(1− ST )− (1− S)MM(1− ST )

=
1

2

[
−2(1− S2)MD + (1 + S)2MM

]
≈ −MD +

MM

2
,

(2-101)

y

(V †MnV )22 =
1

2

[
2(1− S2)MD + (1− S)2MM

]
≈MD +

MM

2

= −(1 + ST )MT
D(1− S) + (1− S)MD(1 + S) + (1− S)MM(1− S).

(2-102)

Como resultado, se obtiene que los bloques quedan diagonalizados como

V †MnV =

(
−MD + MM

2 0

0 MD + MM
2

)
≈
(

M1 0

0 M2

)
=MH . (2-103)

Por último, la matriz de rotación WB de la matriz U , definida en la ecuación (2-89), diago-
naliza cada bloque 3× 3

W †
BMHWB =

 V †
ν 0 0

0 V †
1 0

0 0 V †
2


 Msm 0 0

0 M1 0

0 0 M2


 Vν 0 0

0 V1 0

0 0 V2

 . (2-104)
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En la matriz WB (ecuación (2-104)), la submatriz Vν diagonaliza el bloque del Modelo Es-
tándar mientras que las matrices V1 y V2 diagonalizan los bloques M1 y M2 de la matriz
MH respectivamente. Se asume por simplicidad que las matrices M1 y M2 son matrices
diagonales, y por lo tanto, la rotación total puede ser escrita como

U =

(
I F

−F T I6×6

)(
I 0

0 V6×6

)(
Vν 0

0 I6×6

)
(2-105)

y teniendo en cuenta que la matriz V , definida en la ecuación (2-98)

V =
1√
2

(
1− ST 1 + S

−(1 + ST ) 1− S

)
=

1√
2

(
V11 V12
V21 V22

)
6×6

≈ 1√
2

(
I I

−I I

)
, (2-106)

se obtiene entonces que la matriz de rotación U , que rota los estados de interacción a los
estados de masa de los neutrinos, está dada por

U ≈
(

Vν FV

−F TVν V

)
≈

 Vν mT
νM

−1
D mT

νM
−1
D

−M−1
D MM(MT

D)
−1mνVν

1√
2
I 1√

2
I

(MT
D)

−1mνVν − 1√
2
I 1√

2
I


 Vν mT

νM
−1
D mT

νM
−1
D

0 1√
2
I 1√

2
I

(MT
D)

−1mνVν − 1√
2
I 1√

2
I

 .

(2-107)

Por lo tanto,

−
〈
Lν

Y,N

〉
=

1

2
NC

LMνNL =
1

2
nC
LMν,diagnL, (2-108)

con

nL = U †NL =⇒ NL = UnL. (2-109)

Así, ~ν ′L
(~ν ′R)

C

( ~N ′
R)

C

 ≈
 Vν mT

νM
−1
D mT

νM
−1
D

0 1√
2

1√
2

(MT
D)

−1mνVν − 1√
2

1√
2


 ~νL

~N1L

~N2L

 . (2-110)

Adicionalmente, con base en la definición de los espinores de Majorana

ξC = ξ = U †NL + (U †NL)
C

= U †NL + UTNC
L

= ξL + ξR,

(2-111)

se tiene que la transformación para los neutrinos de quiralidad derecha viene dada por

ξR = UT


(
~ν ′L

)C
~ν ′R
~NR

 →


(
~ν ′L

)C
~ν ′R
~N ′

R

 = U ξR. (2-112)
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2.5. Sector electrodébil

El Lagrangiano de las derivadas covariantes (Lagrangiano cinético) viene dado por

Lkin = (Dµφ1)
† (Dµφ1) + (Dµφ2)

† (Dµφ2) + (Dµχ)
† (Dµχ) . (2-113)

Teniendo en cuenta los valores esperados del vacío (v.e.v) con sus respectivos números cuán-
ticos,

〈φ1〉 =

(
0
v1√
2

)
, X =

2

3
, Y = 1,

〈φ2〉 =

(
0
v2√
2

)
, X =

1

3
, Y = 1,

〈χ〉 = vX√
2
, X = −1

3
, Y = 0,

(2-114)

y la derivada covariante definida como

Dµ −→ −igAα
µTα − ig′

Y

2
Bµ − igXXZ ′

µ, (2-115)

al aplicar la derivada covariante al campo 〈φ1〉

Dµ 〈φ1〉 → −igA3
µ

(
0

− v1
2
√
2

)
− ig

′

2
Bµ

(
0
v1√
2

)
− igXZ ′

µ

2

3

(
0
v1√
2

)
(2-116)

y al considerar el hermítico conjugado de la derivada de la ecuación (2-116)

(Dµ 〈φ1〉)† → ig
(

0 − v1
2
√
2

)
Aµ3 + i

g′

2

(
0 v1√

2

)
Bµ + igX

2

3

(
0 v1√

2

)
Z ′µ, (2-117)

se obtiene

(Dµ 〈φ1〉)†(Dµ 〈φ1〉)→ g2Aµ3A3
µ

(
v21
8

)
+ g′2BµBµ

(
v21
8

)
+ g2XZ

′µZ ′
µ

(
2v21
9

)
+ gg′Aµ3Bµ

(
−v

2
1

8

)
+ ggXA

µ3Z ′
µ

(
−v

2
1

6

)
+ g′gBµA3

µ

(
−v

2
1

8

)
+ g′gXB

µZ ′
µ

(
v21
6

)
+ ggXZ

′µA3
µ

(
−v

2
1

6

)
+ gXg

′Z ′µBµ

(
v21
6

)
.

(2-118)
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Asimismo, para el campo φ2

(Dµ 〈φ2〉)†(Dµ 〈φ2〉)→ g2Aµ3A3
µ

(
v22
8

)
+ g′2BµBµ

(
v22
8

)
+ g2XZ

′µZ ′
µ

(
v22
18

)
+ gg′Aµ3Bµ

(
−v

2
2

8

)
+ ggXA

µ3Z ′
µ

(
−v

2
2

12

)
+ g′gBµA3

µ

(
−v

2
2

8

)
+ g′gXB

µZ ′
µ

(
v22
12

)
+ ggXZ

′µA3
µ

(
−v

2
2

12

)
+ gXg

′Z ′µBµ

(
v22
12

)
,

(2-119)

y para el campo χ

(Dµ 〈χ〉)†(Dµ 〈χ〉)→ g2XZ
′µZ ′

µ

v2X
18
. (2-120)

Las ecuaciones (2-118), (2-119) y (2-120) son agrupadas

Lkin =
(
A3

µ Bµ Z ′
µ

)
g2

8
(v21 + v22) −gg′

8
(v21 + v22) −ggX

12
(2v21 + v22)

−gg′

8
(v21 + v22)

g′2

8
(v21 + v22)

g′gX
12

(2v21 + v22)

−ggX
12

(2v21 + v22)
g′gX
12

(2v21 + v22)
g2X
18
(4v21 + v22 + v2X)


 Aµ3

Bµ

Z ′µ

 ,

(2-121)

así, el cuadrado de la matriz de masa M0 se define como

1

2
M2

0 =
1

8

 g2v2 −gg′v2 −2ggXv2

3
(1 + s2β)

−gg′v2 g′2v2 2g′gXv2

3
(1 + s2β)

−2ggXv2

3
(1 + s2β)

2g′gXv2

3
(1 + s2β)

4g2Xv2X
9

(1 + (1 + 3s2β)ε
2)

 , (2-122)

donde tan β = v1/v2, ε = v/vX y v21 + v22 = v2. Por lo tanto,

Lkin =
1

2

(
A3

µ Bµ Z ′
µ

)
M2

0

 Aµ3

Bµ

Z ′µ

 (2-123)

y la matriz M0, que contiene las masas de los bosones de gauge, puede ser diagonalizada a
través de la matriz de rotación

R0 =

1 0 0

0 cZ sZ
0 −sZ cZ

sW cW 0

cW −sW 0

0 0 1

 =

 sW cW 0

cW cZ −sW cZ sZ
−cW sZ sW sZ cZ

, (2-124)
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en donde θW es el ángulo electrodébil del Modelo Estándar y θZ es el ángulo de mezcla entre
el sector del Modelo Estándar y la extensión U(1)X . Por lo tanto,

Lkin ≈
1

2

(
A3

µ Bµ Z ′
µ

)
R†

0R0M
2
0R

†
0R0

 Aµ3

Bµ

Z ′µ


≈ 1

2

(
Aµ Z0µ Z1µ

)
M2

 Aµ

Zµ
0

Zµ
1


≈ 1

2

(
Aµ Z0µ Z1µ

) M2
A 0 0

0 M2
Z0

0

0 0 M2
Z1

 Aµ

Zµ
0

Zµ
1

 ,

(2-125)

siendo la rotación de los campos de gauge definida como Aµ

Z0µ

Z1µ

 = R0

 A3
µ

Bµ

Z ′
µ

 (2-126)

y el cuadrado de la matriz diagonalizada

M2 = R0M
2
0R

†
0, (2-127)

se encuentra que M2 se puede reescribir así:

M2 ≈



0 0 0

0
g2v2

c2Z
c2W

+
1

3
ggXv

2(−3 + c(2β))
s(2Z)

cW

+
4

9
s2Zg

2
Xv

2
X

− g2gXv2
cZsZ
c2W
− gv2

c(2Z)

cW

+
1

3
gXgv

2 c(2β)c(2Z)

cW
+

2

9
s(2Z)gXv

2

0

− g2gXv2
cZsZ
c2W
− gv2

c(2Z)

cW

+
1

3
gXgv

2 c(2β)c(2Z)

cW
+

2

9
s(2Z)gXv

2

g2v2
s2Z
cW

+ ggXv
2 s(2Z)

cW

− 1

3
ggX

c(2β)s(2Z)

cW
+

4

9
c2Zg

2
Xv

2
X


,

(2-128)

en la cual se observa que si el ángulo de mezcla θZ → 0, la matriz de masa toma la forma

M2 → 1

4

 0 0 0

0 g2v2

c2W
0

0 0 4
9
g2Xv

2
X

 , (2-129)

a partir de la cual se obtienen las masas de los bosones de gauge

MA = 0, MZ0 =
gv

2CW

, MZ1 =
gXvX
3

, (2-130)
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donde MA corresponde al autovalor del fotón, MZ0 es la masa del bosón gauge neutro del
Modelo Estándar Z0 y MZ1 es la masa del bosón de gauge asociado a la nueva simetría.
Además, bajo esta misma aproximación (θZ → 0) la transformación de los campos toma la
formaAµ

Z0µ

Z1µ

 ≈
sWA3

µ + cWBµ

cWA
3
µ − sWBµ

Z ′
µ

, (2-131)

lo que evidencia la reproducción de la rotación del sector electrodébil en el Modelo Estándar.



3. Acoples que Contribuyen a los
Decaimientos con Violación de Sabor
de Leptón Cargado en el Modelo
No-Universal U(1)X

Con base en los desarrollos realizados en el Capítulo 2, particularmente, teniendo en cuen-
ta las matrices que transforman los campos leptónicos, escalares y de gauge de la base de
interacción a la base de masa, es posible obtener los acoples entre los diferentes campos
fermiónicos y bosónicos que dan cuenta de la violación del sabor de leptón cargado. A través
de estos acoples, es posible describir y estudiar procesos de decaimiento a dos y tres cuerpos
en donde el leptón cargado inicial se convierte en otro leptón cargado de un sabor diferente,
es decir τ −→ µγ, µ −→ eγ, τ− −→ µ−e+e−, µ− −→ e−e+e−, entre otros.

3.1. Sector de Acoples Leptón Neutro-Leptón 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 está descrito por el Lagrangiano de Yukawa (2-83), el cual
se escribe sin tener en cuenta los v.e.v de los campos como

−LY,N → yνe2eν
′e
L

h2 − iη2√
2

ν
′e
R + yνµ2e ν

′e
L

h2 − iη2√
2

ν
′µ
R + yντ2e ν

′e
L

h2 − iη2√
2

ν
′τ
R

+ yνe2µν
′µ
L

h2 − iη2√
2

ν
′e
R + yνµ2µν

′µ
L

h2 − iη2√
2

ν
′µ
R + yντ2µν

′µ
L

h2 − iη2√
2

ν
′τ
R

− yνe2ee′Lφ
−
2 ν

′e
R − y

νµ
2e e

′
Lφ

−
2 ν

′µ
R − y

ντ
2e e

′
Lφ

−
2 ν

′τ
R − yνe2µµ′

Lφ
−
2 ν

′e
R

− yνµ2µµ′
Lφ

−
2 ν

′µ
R − y

ντ
2µµ

′
Lφ

−
2 ν

′τ
R + h.c.,

(3-1)

donde no se ha considerado la interacción entre los neutrinos exóticos debido a la no con-
tribución 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

−LY,N →
h2 − iη2√

2

(
ν

′e
L ν

′µ
L ν

′τ
L

)yνe2e yνµ2e yντ2e
yνe2µ yνµ2µ yντ2µ
0 0 0


ν

′e
R

ν
′µ
R

ν
′τ
R


− φ−

2

(
e′L µ′

L τ ′L
)yνe2e yνµ2e yντ2e

yνe2µ yνµ2µ yντ2µ
0 0 0


ν

′e
R

ν
′µ
R

ν
′τ
R

+ h.c.

=
h2 − iη2
v2

~ν ′Lmν
~ν ′R − φ−

2

√
2

v2
L′
Lmν

~ν ′R + h.c.

(3-2)

El primer término de la ecuación (3-2) es la interacción 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,N que contiene los acoples para los diagramas
a 1-loop a estudiar de manera compacta como

LY,N → φ−
2

√
2

v2
L′
Lmν

~ν ′R + h.c.

= φ+
2

√
2

v2
~ν ′Rm

T
ν L

′
L + h.c.

(3-3)

y con las transformaciones de los campos definidas así:

~ν ′R =
1√
2

(
~N1R + ~N2R

)
,

L′
L ≈ VL(SM)

LL + ~qLEL,

φ+
2 = −sβH+,

(3-4)

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

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,L = ηleLφ2e
µ
R + hlµLφ2e

µ
R + ζlτLφ2e

e
R +HlτLφ2e

τ
R + q11leLφ1ER + q21l

µ
Lφ1ER

+ gχEELχER + gχEELχ∗ER + h.c.
(3-5)
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el cual se escribe en forma matricial, sin tener en cuenta el valor esperado del vacío, como

−LY,C =
(
e′L µ′

L τ ′L
)0 η 0

0 h 0

ζ 0 H

e′Rµ′
R

τ ′R

(h2 + iη2√
2

)

+
(
ν ′eL ν ′µL

ν ′τL
)0 η 0

0 h 0

ζ 0 H

e′Rµ′
R

τ ′R

φ+
2

+ q11ν ′eLφ
+
1 E

′
R + q21ν ′µL

φ+
1 E

′
R + q11e′L

(
h1 + iη1√

2

)
E ′

R + q21µ′
L

(
h1 + iη1√

2

)
E ′

R

+ gχEE ′
L

(
hχ + iηχ√

2

)
E ′

R + gχEEL
(
hχ + iηχ√

2

)
ER + h.c.,

(3-6)

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

−LY,C →
[
LLV

†
L(SM)

+ EL~qL
†
LV

†
L(SM)

)
]
VL(SM)

V †
L(SM)

Y ′VR(SM)
LR

(
h2 + iη2√

2

)
+
[
~νLV

†
ν + ( ~N1L + ~N2L)(M

−1
D )†m∗

ν

]
VL(SM)

V †
L(SM)

Y ′VR(SM)
LRφ

+
2

+
(
q21cαeµ + q11sαeµ

)
µL

(
h1 + iη1√

2

)
ER + h.c.,

(3-7)

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

Y ′ =

0 η 0

0 h 0

ζ 0 H

, ~ν ′L =
(
ν ′eL ν ′µL

ν ′τL
)
, (3-8)

cuya matriz de acoples de Yukawa se diagonaliza como

V †
L(SM)

Y ′VR(SM)
= Y = δαβyαβ, α, β = e, µ, τ. (3-9)



36
3 Acoples que Contribuyen a los Decaimientos con Violación de Sabor de Leptón

Cargado en el Modelo No-Universal U(1)X

De esta manera, el Lagrangiano LY,C toma la forma

−LY,C →
[
LL + EL~qL

†
L

]
Y LR

(
h2 + iη2√

2

)
+
[
~νLV

†
ν VL(SM)

+ ( ~N1L + ~N2L)(M
−1
D )†m∗

νVL(SM)

]
Y LRφ

+
2

+
(
q21cαeµ + q11sαeµ

)
µL

(
h1 + iη1√

2

)
ER + h.c

=
[
LL + EL~qL

†
L

]
Y LR(−sβH + cβh− isβcγA0)

+
[
~νLU

†
PMNS + ( ~N1L + ~N2L)(M

−1
D )†m∗

νVL(SM)

]
Y LR(−sβH+)

+
q21√
2
cαeµµL(c13cβH + sβc13h+ s13Hχ + icβsγA0)ER + h.c.

(3-10)

Por lo tanto, al considerar, por ejemplo, los acoples con el muón µ, se obtiene

−LY,C →
1√
2

(
µLµRh+ q21

v1yµµ
vχyEE

ELµR

)
(−sβH + cβh− isβcγA0)

+
∑

i=1,2,3

νLi
Ω†

iµR(−sβH+) +
∑
j=1,2

∑
i=e,µ

N i
Lj
ΘiµR(−sβH+)

+
1√
2

(
q21cαeµ + q11sαeµ

)
µL(c13cβH + sβc13h+ s13Hχ)ER

+
1√
2

(
q21cαeµ + q11sαeµ

)
µL(icβcγA0)ER + h.c.,

(3-11)

con las constantes Ωi y Θi definidas como

Ωi =

√
2

v2
Uµimµ,

Θi = g
(
sαeµy

νe
2i + cαeµy

νµ
2j

) mµv2√
2MWvχyνiχi

.
(3-12)

Además, se ha tenido en cuenta que la matriz de mezcla de neutrinos Pontecorvo–Maki–Na-
kagawa–Sakata (PMNS) se define como[21]

UPMNS = V †
L(SM)

Vν =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

. (3-13)

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

Dµφi =

(
∂µ + igAα

µTα + ig′
Y

2
Bµ + igXXZ

′
µ

)
φi i = 1, 2; (3-14)
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de manera que para cada campo

Dµφi =

(
∂µ +

i

2

(
gA3

µ + g′Bµ g
(
A1

µ − iA2
µ

)
g
(
A1

µ + iA2
µ

)
−gA3

µ + g′Bµ

)
+ igXXiZ

′
µ

)(
φ+
i

vi+hi+iηi√
2

)
, (3-15)

y teniendo en cuenta la definición de los bosones de gaugeW±, la derivada covariante aplicada
sobre los campos resulta

Dµφi =
i

2

 ∂µφ
+
i +

(
gA3

µ + g′Bµ

)
φ+
i + gW+

µ

(
vi+hi+iηi√

2

)
g
√
2W−

µ φ
+
i + ∂µ

(
hi+iηi√

2

)
+
(
−gA3

µ + g′Bµ

)
vi+hi+iηi√

2


+

(
igXXiZ

′
µφ

+
i

igXXiZ
′
µ
vi+hi+iηi√

2

)
.

(3-16)

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

Dµφi = i

∂µφ+
i + gsWAµφ

+
i + g

cW

(
1
2
− s2W

)
(cZZ0µ − sZZ1µ)φ

+
i + g√

2
Wµ

(
vi+hi+iηi√

2

)
g√
2
W †

µφ
+
i + ∂µ

(
hi+iηi√

2

)
+ g

2cW
(−cZZ0µ + sZZ1µ)

(
vi+hi+iηi√

2

) 
+

(
igχXi(sZZ0µ + cZZ1µ)φ

+
i

igχXi(sZZ0µ + cZZ1µ)
(

vi+hi+iηi√
2

)),
(3-17)

por lo que al tomar el hermítico 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 leptón cargado. Por ejemplo, el acople entre el fotón Aµ y los
campos escalares cargados H± es

(Dµφi)
†Dµφi ⇒ gsWAµ

[
H+H−](ipµ+ − ipµ−). (3-18)

El acople W †
µA

µH− es cero por cálculo directo de la energía cinética ((Dµφi)
†Dµφi).

3.3.1. Interacción entre Bosones de Gauge y Leptones
La interacción entre los bosones de gauge neutros y los leptones se obtiene a partir del
Lagrangiano cinético

Llep
kin = il′L /Dl

′
L + il′R /Dl

′
R + iE ′ /DE ′ (3-19)

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

Lele
L,kin = i(ν ′eL , e

′
L)γ

µ

(
∂µ + igAα

µTα + ig′
Y

2
Bµ + igXXZ

′
µ

)(
ν ′L
e′L

)
+ ie′Rγ

µ

(
ig′
Y

2
Bµ + igXXZ

′
µ

)
e′R.

(3-20)
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Teniendo en cuenta los respectivos números cuánticos para cada campo (ver Tabla 2-4) se
obtiene

Lele
L,kin = −(ν ′eL , e

′
L)γ

µ

(
g

2
Aα

µσα −
g′

2
Bµ

)(
ν ′L
e′L

)
− e′Rγ

µ
(
−g′Bµ + gXXeZ

′
µ

)
e′R, (3-21)

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

Lele
L,kin = −1

2
(ν ′eL , e

′
L)

(
g /A3 − g′ /B g( /A1 − i /A2)

g( /A1 + i /A2) −g /A3 − g′ /B

)(
ν ′L
e′L

)
− e′R

(
−g′ /B + gXXe /Z

′
)
e′R,

(3-22)

en donde las transformaciones de los campos están definidas como

/A3 = sW /A+ cW cZ /Z0 − cW sZ /Z1,

/B = cW /A− sW cZ /Z0 + sW sZ /Z1,

/Z ′ = sZ /Z0 + cZ /Z1.

(3-23)

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

γµD′
µ =

(
(gsW − g′cW ) /A+ cZ(gcW + g′sW ) /Z0 g

√
2 /W

+

g
√
2 /W

−
(−gsW − g′cW ) /A+ cZ(−gcW + g′sW ) /Z0

)

+

(
(−gcW − g′sW )sZ /Z1 0

0 (gcW − g′sW )sZ /Z1

)
,

(3-24)

y dado que tan θW = g′/g se deducen las relaciones

gsW − g′cW = g

(
sW −

cW sW
cW

)
= 0,

gcW + g′sW = g

(
cW +

g′

g
sW

)
=

g

cW
,

−gcW + g′sW = −g
(
cW −

s2W
cW

)
= − 2g

cW

(
1

2
− s2W

)
,

(3-25)

de manera que la derivada covariante /D
′ toma la forma

/D′ =

(
g
cW
cZ /Z0 − g

cW
sZ /Z1 g

√
2 /W

+

g
√
2 /W

− −2gsW /A− 2g
cW

(1
2
− s2W )(cZ /Z0 − sZ /Z1)

)
. (3-26)

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

Lele
R,kin = e′Rg

′cW /Ae′R − e′R(g
′cZsW + gXXesZ) /Z0e

′
R + e′R(g

′sW sZ − gXXecZ) /Z1e
′
R (3-27)
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Por lo tanto, sumando las ecuaciones (3-22) y (3-26) se obtiene

Lele
kin = −1

2
(ν ′eL , e

′
L)

(
g
cW
cZ /Z0 − g

cW
sZ /Z1 g

√
2 /W

+

g
√
2 /W

− −2gsW /A− 2g
cW

(1
2
− s2W )(cZ /Z0 − sZ /Z1)

)(
ν ′eL
e′L

)
+ e′Rg

′cW /Ae′R − e′R(g
′cZsW + gXXesZ) /Z0e

′
R + e′R(g

′sW sZ − gXXecZ) /Z1e
′
R

(3-28)

Este Lagrangiano se puede separar en dos partes. La primera, contiene la interacción con
el bosón de gauge neutro del Modelo Estándar (Z0), el fotón y el bosón de gauge Z1; y la
segunda, contiene la interacción con el bosón de gauge cargado del Modelo Estándar W±.

Lagrangiano de Interacción del Bosón W

El Lagrangiano de interacción entre el bosón de gauge cargado /W
± y la primera familia de

leptones se define como

LC = − g√
2
e′L /W

−
ν ′eL + h.c., (3-29)

y recordando las transformaciones que tienen en cuentan las tres familias, e, µ y τ :

L′
L = VL(SM)

LL + ~qLEL,

~ν ′L = Vν~νL +
mT

νM
−1
D√
2

~N1L +
mT

νM
−1
D√
2

~N2L ,
(3-30)

se encuentra que el Lagrangiano LC toma la forma

LC = − g√
2

(
LLV

†
L(SM)

+ EL~q
†
L

)
/W

−
(
Vν~νL +

mT
νM

−1
D√
2

~N1L +
mT

νM
−1
D√
2

~N2L

)
+ h.c. (3-31)

Adicionalmente, como U †
PMNS = V †

ν VL(SM)
, LC queda

LC = − g√
2

(
LLUPMNS /W

−
~νL + EL~q

†
L
/W

−
V †
L(SM)

Vν~νL

)
− g√

2

(
LL

V †
L(SM)

mT
νM

−1
D√

2
/W

− ~N1L + EL~qL
†
LV

†
L(SM)

mT
νM

−1
D√
2

/W
− ~N1L

)

− g√
2

(
LL

V †
L(SM)

mT
νM

−1
D√

2
/W

− ~N2L + EL~qL
†
LV

†
L(SM)

mT
νM

−1
D√
2

/W
− ~N2L

)
+ h.c.

(3-32)

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

LC = − g√
2

µUµ1 /W
−
PLνe + µUµ1 /W

−
PLνµ︸ ︷︷ ︸

SM

+µUµ2 /W
−
PLντ + h.c


−
∑
i=e,µ

(
µθi /W

−
PLN

i
1 + µθi /W

−
PLN

i
2

)
−
∑
i=e,µ

(
N i

1θ
†
i
/W

+
PLµ+N i

2θ
†
i
/W

+
PLµ

)
, ...

(3-33)

Lagrangiano de Corriente Neutra

La parte neutra del Lagrangiano (3-28), es decir, la interacción con el fotón A, el Z0 y Z1

puede ser escrita como

LN = gsW e′ /Ae
′ − g

2cW

[
−
(
1− 2s2W

)
cZe′L /Z0e

′
L + 2s2W cZe

′
R /Z0e

′
R

]
− gXXesZe′R /Z0e

′
R

− g

2cW

[(
1− s2W

)
sZe′L /Z1e

′
L − 2s2W sZe

′
R /Z1e

′
R

]
− gXXecZe′R /Z1e

′
R.

(3-34)

Con las respectivas transformaciones aplicadas ahora sobre las tres familias de leptones se
tiene que

LN = gsW

[
L /AL+ LL /A~qLEL + EL~q

†
L
/ALL

]
− g

2cW

[
−
(
1− 2s2W

)
cZ

(
LL /Z0LL + LL /Z0~qLEL + EL~q

†
L /Z0LL

)
+ 2s2W cZLR /Z0LR

]
− g

2cW

[(
1− s2W

)
sZ

(
LL /Z1LL + LL /Z1~qLEL + EL~q

†
L /Z1LL

)
− 2s2W sZLR /Z1LR

]
+ gXcZLRX /Z1LR − gXsZLRX /Z0LR,

(3-35)

donde se ha omitido el término neutrino-neutrino y los factores de (~qL)
2; y adicionalmente

se ha definido la matriz X que contiene los números cuánticos Xi (ver Tabla 2-4), es decir,

X =

Xe 0 0

0 Xµ 0

0 0 Xτ

. (3-36)

Teniendo en cuenta la aproximación θZ → 0, se puede considerar que los términos que están
multiplicados por sZ son mucho menores que uno y por lo tanto

LN = gsW

[
L /AL+ LL /A~qLEL + EL~q

†
L
/ALL

]
− g

2cW

[
−
(
1− 2s2W

)
cZ

(
LL /Z0LL + LL /Z0~qLEL + EL~q

†
L /Z0LL

)
+ 2s2W cZLR /Z0LR

]
+ gXcZLRX /Z1LR.

(3-37)
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Lagrangiano Cinético del Leptón Exótico E

El Lagrangiano cinético para el nuevo leptón cargado E, de donde se deducen las inter-
acciones con los bosones de gauge W , Z0 y Z1 (segunda parte de la ecuación (3-19)) es

LE
kin = iE ′ /DE ′ = iE ′

R
/DE ′

R + iE ′
L
/DE ′

L

⇒ −E ′
Rγ

µ

(
gW α

µ Tα + g′
Y

2
Bµ + gXXZ

′
µ

)
E ′

R

− E ′
Lγ

µ

(
gW α

µ Tα + g′
Y

2
Bµ + gXXZ

′
µ

)
E ′

L.

(3-38)

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

LE
kin = −E ′

R

(
−g′(cW /A− sW cZ /Z0 + sW sZ /Z1)− gX

2

3
(sZ /Z0 + cZ /Z1)

)
E ′

R

− E ′
L

(
−g′(cW /A− sW cZ /Z0 + sW sZ /Z1)− gX

2

3
(sZ /Z0 + cZ /Z1)

)
E ′

L,

(3-39)

y debido a la aproximación θZ → 0, no se consideran los términos con sZ , es decir

LE
kin = −E ′

R

[
−g′(cW /A− sW cZ /Z0)− gX

2

3
cZ /Z1

]
E ′

R

− E ′
L

[
−g′(cW /A− sW cZ /Z0)− gX

2

3
cZ /Z1

]
E ′

L.

(3-40)

Por lo cual, el Lagrangiano cinético en la base de masa se escribe como

LE
kin → g′cWER /AER − g′sW cZER /Z0ER + gX

2

3
cZER /Z1ER

+ g′cW
(
−LL~qL + EL

)
/A
(
−~q†LLL + EL

)
− g′sW cZ

(
−LL~qL + EL

)
/Z0

(
−~q†LLL + EL

)
+ gX

2

3
cZ
(
−LL~qL + EL

)
/Z1

(
−~q†LLL + EL

)
= g′cWER /AER − g′sW cZER /Z0ER + gX

2

3
cZER /Z1ER

+ g′cW

(
−LL~qL /AEL − EL /A~q

†
LLL + EL /AEL

)
− g′cZsW

(
−LL~qL /Z0EL − EL /Z0~q

†
LLL + EL /Z0EL

)
+ gX

2

3
cZ

(
−LL~qL /Z1EL − EL /Z1~q

†
LLL + EL /Z1EL

)
= g′cWE /AE − g′sW cZE /Z0E + gX

2

3
cZE /Z1E + g′cW

(
−LL~q

E
L
/AEL − EL /A~q

†
LLL

)
− g′cZsW

(
−LLF

E
L /Z0EL − EL /Z0F

E†

L LL

)
+ gX

2

3
cZ

(
−LLF

E
L /Z1EL − EL /Z1F

E†

L LL

)
.



42
3 Acoples que Contribuyen a los Decaimientos con Violación de Sabor de Leptón

Cargado en el Modelo No-Universal U(1)X

(3-41)

Sumando las ecuaciones (3-37) y (3-41) se obtiene el Lagrangiano

LN = gsW
(
L /AL+ E /AE

)
− gcZ

2cW

[
−(1− 2s2W )LL /Z0LL + 2s2WLR /Z0LR

]
− gcZs

2
W

cW
E /Z0E +

gcZ
2cW

[
EL~q

†
L /Z0LL + h.c.

]
+

2gX
3
cZ

[
E /Z1E +

3

2
LRX /Z1LR − (LL~qL /Z1EL + h.c.)

]
.

(3-42)

De esta manera se reproduce el Lagrangiano del Modelo Estándar para las corrientes neutras,
además de obtener el acople de los bosones de gauge neutros ( /A, /Z0 y /Z1) con el leptón exótico
E.



4. Procesos de Decaimiento a 2 y 3

Cuerpos con Violación de Sabor de
Leptón Cargado

Una de las aristas de la Violación de Sabor de Leptón Cargado, esta relacionada con los
decaimientos de Tauones y Muones a dos y tres partículas[29], en donde los leptones de los
estados finales tienen un sabor de leptón cargado diferente al leptón Tau o Muón, según el
proceso de decaimiento. Por lo cual, los observables físicos relacionados con los procesos de
decaimiento, tales como las fracciones de decaimiento, o Branching Ratios (Br.), permiten
estudiar y caracterizar la fenomenología de la Violación de Sabor de Leptón Cargado. El pre-
sente capítulo consigna las diferentes expresiones analíticas, obtenidas a partir del modelo
extendido No-Universal U(1)X , con las cuales es posible calcular las fracciones de decaimien-
to (Branching Ratio) de los diferentes procesos listados en la Tabla 2-1 del capítulo 2, es
decir,

Fracción de Decaimiento (Branching Ratio)
Proceso Cota Experimental

B (τ −→ µγ) 4.2× 10−8[36, 37]
B (τ −→ eγ) 3.3× 10−8[36, 38]
B (µ −→ eγ) 4.2× 10−13[36, 39]

B (µ− −→ e−e+e−) 1.0× 10−12[36, 40]
B (τ− −→ µ−µ+µ−) 2.1× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ e−e+e−) 2.7× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ e−µ+µ−) 2.7× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ µ−e+e−) 1.8× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ µ−e+µ−) 1.7× 10−8[36, 41]
B (τ− −→ e−µ+e−) 1.5× 10−8[36, 41]

Tabla 4-1.: Límites 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 física al considerar que dentro del loop
corren los neutrinos de Majorana N e,µ

1,2 , el leptón exótico E, entre otros campos. De igual
forma, en este anexo se consideran las reglas con cambio de sabor generados por un bosón
escalar cargado (H±) y neutro (hSM , H, Hχ, A0).

4.1. Procesos de Decaimiento a Dos Cuerpos

γ(q)

pj(p
′)pi(p)

Figura 4-1.: Representación diagramática más general para el proceso de transición de un
leptón li(p) a un leptón lj(p

′), al emitir se un fotón γ(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 fotón, es necesario abordar los tres decaimientos
τ −→ µγ, τ −→ eγ y µ −→ eγ a través de procesos radiativos. La Figura 4-1 ilustra el
diagrama más general con el que se representa el proceso de conversión de un leptón li a
un leptón lj emitiendo un fotón en el proceso, lo cual corresponde a un proceso en donde el
sabor de leptón cargado no se conserva, es decir, se viola. Este proceso de conversión más
general se estudia a través de lo que se conoce como la corrección al vértice [7, 12], en donde
las diferentes contribuciones a esta corrección provienen de procesos de diferente orden o de
varios loops. Ahora bien, la forma general de este vértice fotón-leptón (Af̄jfi) con violación
de sabor puede ser escrita como[12, 88]:

Vliljγ =
[
γµ
(
F ij
VL
PL + F ij

VR
PR

)
+
(
F ij
SL
PL + F ij

SR
PR

)
qµ +

(
F ij
TL
iσµνPL + F ij

TR
iσµνPR

)
qν
]
· εµ (q)
(4-1)

donde qν = (pi − pj)ν , es decir, la sustracción entre los 4−momenta del leptón li y el leptón
lj, que es igual al 4 −momentum del fotón emitido. Los seis términos F ij

VL
, F ij

VR
, F ij

SL
, F ij

SR
,

F ij
TL

y F ij
TR

se conocen como factores de forma[7, 12, 88].

Para un fotón real se tiene que εµ (q)·qµ = 0 y los factores de forma FSL
y FSR

no contribuyen
a los decaimientos radiativos. Por conservación de la corriente se cumple que V µ

liljγ
qµ = 0,
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lo cual implica que los factores γµ (FVL
PL + FVR

PR) tampoco contribuyen. Por tanto, los
factores de forma que contribuyen a los decaimientos radiativos son:

V µ
liljγ

=
[(
F ij
TL
iσµνPL + F ij

TR
iσµνPR

)
(pi − pj)ν

]
=
[
F ij
TL
iσµνPLqν + F ij

TR
iσµνPRqν

]
= iσµνqν

[
F2

ij
LmjPL + F2

ij
RmiPR

] (4-2)

donde se ha definido F ij
TR

= F2
ij
Rmi y F ij

TL
= F2

ij
Lmj[89]. Si se considera la masa del leptón lj

mucho menor que la masa del leptón li, la expresión del vértice V µ
liljγ

se simplifica a

V µ
liljγ
≈ iσµνkνF2

ij
RmiPR. (4-3)

Esto implica que solo es necesario computar las contribuciones, que corrigen el vértice, pro-
porcionales a iσµνkνmiPR. Como un primer acercamiento al estudio de los procesos de decai-
miento entre li y lj, con emisión de un fotón, en el presente documento de tesis se abordarán
únicamente los diferentes procesos radiativos a primer orden en teoría de perturbaciones o
a un bucle (one loop) que dan cuenta de los decaimientos radiativos li −→ ljγ.
Con base en todo lo anteriormente mencionado, la fracción de decaimiento (Branching
Ratio) se expresa únicamente en términos de los factores de forma F2

ij
L y F2

ij
R, es decir,

Br (li −→ ljγ) =
m3

li

16π2Γli

(∣∣F2
ij
R

∣∣2m2
li
+
∣∣F2

ij
L

∣∣2m2
lj

)
≈

m5
li

16π2Γli

(∣∣F2
ij
R

∣∣2) (4-4)

Por lo anterior, y teniendo en cuenta los acoples entre bosones y leptones que violan el sabor
de leptón cargado listados en el capitulo 3, es posible identificar, y por tanto, considerar las
siguientes contribuciones radiativas a los procesos de decaimiento li −→ ljγ.

4.1.1. Contribución Debida a W± −W∓ −N e,µ
1,2

W∓(k)W±(k′)

N e,µ
1,2

γ(q)

lj(p
′)li(p)

Figura 4-2.: Diagrama - contribución mediada por el bosón de gauge W± y los neutrinos
de Majorana N1,2
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Definiendo b = m2
N

m2
W

, el factor de forma proveniente de la Figura 4-2 puede ser escrito como:

2FR
2,W

ji
mi = 2

ig2

32π2
e

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk

(
v2
hχvχ

)2

RWl
jkRWl

ki

× −4αp (1− αp) + 4 (αpαk − (1− αp)) + 8 (1− αp)

m2
W (1− (1− b)αp)

mi

= 2
ig2

32π2
e

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk

(
v2
hχvχ

)2 (
RWl ·RT

Wl

)ji
× −4αp (1− αp) + 4 (αpαk − (1− αp)) + 8 (1− αp)

m2
W (1− (1− b)αp)

mi

=
2ieGF

4
√
2π2

(
v2
hχvχ

)2 (
m̃D U †

PMNS · UPMNS m̃
T
D

)ji
× 5− 24b+ 39b2 − 20b3 + (−6b2 + 12b3) ln b

3 (1− b)4

(4-5)

Teniendo en cuenta que

m̃Dm̃
T
D =

h2χv
2
χ

µNv22
mlight

µN

(
v2
hχvχ

)2

V T
ν m̃Dm̃

T
DVν = V T

ν mlightVν

= (mlight)
diag =

0 0 0

0 mν2 0

0 0 mν3


(

v2
hχvχ

)2

m̃Dm̃
T
D = Vν

(mlight)
diag

µN

V T
ν .

(4-6)

Por lo cual,

2FR
2

ji

Wmi = i
eGF

2
√
2π2

(
Vν

(mlight)
diag

µN

V T
ν

)ji
5− 24b+ 39b2 − 20b3 + (−6b2 + 12b3) ln b

3 (1− b)4
(4-7)

Ahora bien, en tanto que

[(
mlight

diag
)2]1/2

=

0 0 0

0
√
m2

ν2
0

0 0
√
m3

ν2


=

0 0 0

0
√

∆m2
21 0

0 0
√
∆m2

31


(4-8)
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y con las consideraciones
√
∆m21 =

√
m2

ν2
−m2

ν1
=
√
m2

ν2
= mν2 =

√
(mlight

diag)2, ∆m2
21 =

7.5× 10−5 eV 2, ∆m2
31 = 2.5× 10−3 eV 2, µN = 1 keV , hχ = 0.02, v2 = 7 GeV , vχ = 7 TeV y

Vν ≈

−0.87 0.31 0.39

0 −0.78 0.63

0.5 0.54 0.65

 la matriz Vν (mlight)
diag

µN
V T
ν puede ser escrita ahora como:

Vν
(mlight)

diag

µN

V T
ν = Vν

0 0 0

0 8.7× 10−6 0

0 0 5× 10−5

V T
ν

=

8.4× 10−6 1.0× 10−5 1.4× 10−5

1× 10−5 2.5× 10−5 1.6× 10−5

1.4× 10−5 1.6× 10−5 2.3× 10−5


≈

0.84 1.0 1.4

1 2.5 1.6

1.4 1.6 2.3

× 10−5

≈ (RW )ji × 10−5 ≈ (RW )ij × 10−5

(4-9)

donde la matriz RW es simétrica. Las entradas de la matriz UPMNS vienen dadas por[90]

UPMNS =

0.84 0.54 0.05

0.38 0.60 0.70

0.38 0.60 0.70

. (4-10)

Finalmente, el factor de forma F2
R
W viene dado por

2F2
R
W

ij
mi = i

eGF

2
√
2π2
× 10−5(RW )ij

5− 24b+ 39b2 − 20b3 + (−6b2 + 12b3) ln b

3 (1− b)4
(4-11)

donde b = m2
N

m2
W

.
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4.1.2. Contribución debida a E − E − Z0

E(k′)E(k)

Z0

γ(q)

lj(p
′)li(p)

Figura 4-3.: Diagrama de la contribución mediada por el leptón exótico E del modelo No-
Universal U(1)X y el bosón neutro Z0 del Modelo Estándar

Definiendo a =
m2

E

m2
Z

y x = sin2 θW = 1 − mW

mZ
, el factor de forma que proviene de la Figura

4-3 puede ser escrito como:

2F2
R
Z

ji
mi =

ig2

32π2
e

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
2

C2
W

(
mt

mE

)2(
−1

2
+ x

)2 (
ReE

j
Z ⊗ReE

i
Z

T
)

×
(
4α2

p + 4αp (αk − 1) + 4αp

)
mi

m2
Z

(
αp +

m2
E

m2
Z
(1− αp)

)
=

ig2

32π2
e

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
2

C2
W

(
mt

mE

)2(
−1

2
+ x

)2 (
ReE

j
Z ⊗ReE

i
Z

T
)
×
(
4α2

p + 4αpαk

)
mi

m2
Z (a+ αp (1− a))
(4-12)

2F2
R
Z

ji
mi =

ieg2

32π2m2
W

(
mt

mE

)2(
−1

2
+ x

)2 (
ReE

j
Z ⊗ReE

i
Z

T
)
× 4− 9a+ 5a3 + (6a− 12a2) ln a

3 (1− a)3
mi

(4-13)

Recordando que GF√
2
= g2

8m2
W

, e2 = 4πα y

(
ReE

j
Z ⊗ReE

i
Z

T
)
=

 1

2seµ
0

⊗ (1 2seµ 0
)
=

 1 2seµ 0

2seµ 4s2eµ 0

0 0 0

ji

≡ Rij (4-14)

en donde se ha podido identificar la forma simétrica de la matriz R.
Finalmente, el factor de forma F2

R
W puede ser escrito como:

2F2
R
Z

ij
mi = i

eGF

4
√
2π2

(
mt

mE

)2(
−1

2
+ x

)2

Rij 4− 9a+ 5a3 + (6a− 12a2) ln a

3 (1− a)3
(4-15)
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donde a =
m2

E

m2
Z

. A partir de las entradas no-nulas de la matriz R, es posible identificar los
posibles procesos físicos que pueden tener lugar:

Si = τ y j = µ, e =⇒ 2F2
R
Z

ij
= 0 (4-16)

Por lo tanto, no hay contribuciones provenientes del modelo U(1)X a los procesos de decai-
miento del leptón Tau con cambio de sabor de leptón cargado τ −→ eγ y τ −→ µγ. Este
hecho implica que solo haya un proceso con cambio de sabor de leptón cargado para estudio,
es decir, µ −→ eγ. Es así que la contribución al proceso de decaimiento µ −→ eγ viene dado
por:

2F2
R
Z

µe
mµ = i

eGF

4
√
2π2

(
mt

mE

)2(
−1

2
+ x

)2

Rµe4− 9a+ 5a3 + (6a− 12a2) ln a

3 (1− a)3

= i
eGF

4
√
2π2

(
mt

mE

)2(
−1

2
+ x

)2

2seµ
4− 9a+ 5a3 + 6a (1− 2a) ln a

3 (1− a)3
.

(4-17)

4.1.3. Contribución debida a E− − E− − hSM

E(k′)E(k)

hSM

γ(q)

lj(p
′)li(p)

(a) Contribución mediada por el boson de
Higgs hSM = h

E(k′)E(k)

H,Hχ, A0

γ(q)

lj(p
′)li(p)

(b) Contribución mediada por escalares neu-
tros pesado (mH ,mHχ ,mA0 > mh)

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

En primer lugar, en la medida en que los cálculos considerados,
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Rµ
hSM

=
ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk

(
αp/p− (1− αk)/k

)
γµ
(
αp/p+ αk/k

)
(aiajPL + bibjPR)

m2
hαp +m2

E (1− αp)

− ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk

mE

(
γµ
(
αk/k + αp/p

)
+
(
αp/p+ (αk − 1) /k

)
γµ
)
(aibjPL + ajbiPR)

m2
hαp +m2

E (1− αp)

Rµ
h ⇒

ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk

(
2α2

p/pp
µ − (1− αk)αp2/pp

µ
)
(aiajPL + bibjPR)

m2
h (αp + ã (1− αp))

− ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
mE (αkγ

µ/k + 2αpp
µ + (1− αk) γ

µ/k) (aibjPL + ajbiPR)

m2
h (αp + ã (1− αp))

(4-18)

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

(
A1/pp

µ + A3/kp
µ + A5/kγ

µ
/p
)
PL + (B3/kmjp

µ +B12p
µ +B11γ

µ/k)PR (4-19)

los factores de forma que provienen de la Figura 4-4a pueden ser escritos como:

2F2
R
hSM

ji
mi = (A1 + A3 + 2A5)mi −B3mj +B12 − 2B11

≈ (A1 + A3 + 2A5)mi +B12 − 2B11

≈ ie

16π2m2
h

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
{(2αp − 2 (1− αk)) a

iajmi −mE (αk + 2αp + (1− αk)) a
jbi}

αp + ã (1− αp)

≈ ie

16π2m2
h

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
{2 (αp + αk − 1) aiajmi −mE (2αp + 1) ajbi}

αp + ã (1− αp)

≈ i2e

16π2m2
h

IhSM
1 aiajmi −

ie

16π2m2
h

IhSM
2 ajbimE

(4-20)

donde

IhSM
1 =

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
(αp + αk − 1)

αp + ã (1− αp)
=

3− 4ã+ ã2 + 2 ln ã

4 (1− ã)3

IhSM
2 =

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
(2αp + 1)

αp + ã (1− αp)

=
2 (−1 + ã) ã+ (1− 3ã) ln−ã

(−1 + ã)3

=
2 (1− ã) ã+ (3ã− 1) ln (−ã)

(1− ã)3

(4-21)

de manera que

2F2
R
h

ji
mi ≈

ie

16π2m2
h

[
3− 4ã+ ã2 + 2 ln ã

4 (1− ã)3
aiajmi −

2 (1− ã) ã+ (3ã− 1) ln (−ã)
(1− ã)3

ajbimE

]
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(4-22)

donde se ha teniendo en cuenta que ã =
m2

E

m2
h

.

4.1.4. Contribución debida a H± −N e,µ
1,2 −H±

H±H∓

N e,µ
1,2

γ

lj(p
′)li(p)

Figura 4-5.: Diagrama - contribución mediada por el bosón escalar cargado pesado H± y
los neutrinos de Majorana N1,2

En este caso,

Rµ
H = − ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk

−{
((
(1− αp)/p− αk/k

)
2αpp

µ
)
(ajaiPL + bjbiPR) +mN2 (a

ibjPL + ajbiPR)αpp
µ}

m2
H (1− αp) +m2

Nαp

(4-23)

(
A1/pp

µ + A3/kp
µ + A5/kγ

µ
/p
)
PL + (B3/kmjp

µ +B12p
µ +B11γ

µ/k)PR (4-24)
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2F2
R
H±

ji
mi = (A1 + A3 + 2A5)mi −B3mj +B12 − 2B11

≈ (A1 + A3 + 2A5)mi +B12 − 2B11

≈ − ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
(−2αp(1− αp)a

jai + 2αpαka
jai)mi −mN2αpa

jbi

m2
H (1− αp) +m2

Nαp

≈ − ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
2αp (αk − 1 + αp) a

jaimi −mNa
jbi2αp

m2
H

(
1− αp + αpb̃

)
≈ − ie

16π2

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
−2αp (1− αp − αk) a

jaimi − 2αpmNa
jbi

m2
H

(
1−

(
1− b̃

)
αp

)
≈ − ie(−2)

16π2m2
H

IH
±

1 ajaimi −
ie(−2)
16π2m2

H

IH
±

2 ajbimN

(4-25)

IH
±

1 =

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
αp (1− αp − αk)(
1−

(
1− b̃

)
αp

) =
1− 6b̃+ 3b̃2 + 2b̃3 − 6b̃2 ln b̃

12
(
1− b̃

)4
IH

±

2 =

∫ 1

0

dαp

∫ 1−αp

0

dαk
αp(

1−
(
1− b̃

)
αp

) =
1− b̃2 + 2b̃ ln b̃

2
(
1− b̃

)3 (4-26)

2F2
R
H±

ji
mi ≈

ie

16π2m2
H

1− 6b̃+ 3b̃2 + 2b̃3 − 6b̃2 ln b̃

6
(
1− b̃

)4 ajaimi +
1− b̃2 + 2b̃ ln b̃(

1− b̃
)3 ajbimN


(4-27)

Es menester mencionar que todos los anteriores desarrollos han sido trabajados en el marco
de un gauge no-lineal, adicionalmente AµW+

µ GW− = 0. Esta es la razón por la cual no se
considera en el presente estudio las contribuciones
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G−
WW−

N e,µ
1,2

γ(q)

lj(p
′)li(p)

(a)

W−G−
W

N e,µ
1,2

γ(q)

lj(p
′)li(p)

(b)

Figura 4-6.: Diagramas de interacción entre el leptón E y (a) bosón de gauge W− y bosón
de Goldstone G−

W (b) bosón de Goldstone G−
W y bosón de gauge W−.

El alcance de lo anteriormente mencionado, conlleva a que las contribuciones debidas a GZ0 ,
es decir,

E(k′)E(k)

GZ0

γ(q)

lj(p
′)li(p)

Figura 4-7.: Diagramas de interacción entre el leptón E y el bosón de Goldstone GZ0

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

4.2.1. Vértices y Diagramas

l−i

l−j

hSM

Figura 4-8.: Vértice Escalar (bosón de Higgs) con Violación del Sabor de Leptón Cargado

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

α1 (S1PR + S2PL) (4-28)

l−i , p

l−j , p
′

l+l′ , q
′

l−l , q

hSM , k

Figura 4-9.: Proceso de decaimiento a tres-cuerpos con Violación de Sabor de Leptón Car-
gado, a través de bosón 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 LFV es:

−Ll =− eL(q11 cos θeµ − q12 sin θeµ)
1

m2
E

sin β√
2
hSM

(
18µR +

3

2
τR

)
− µL(q11 sin θeµ + q12 cos θeµ)

sin βhSM

m2
E

√
2

(
3

2
eR +

3

2
τR

)
+ h.c.

=− eLµRhSM
18q11 cos θeµ sin β√

2m2
E

− eLτRhSM
3q11 cos θeµ sin β

2
√
2m2

E

− µLeRhSM
3q12 cos θeµ sin β

2
√
2m2

E

− µLτRhSM
3q12 cos θeµ sin β

2
√
2m2

E

+ h.c.

=− eq11 cos θeµ sin β√
2m2

E

(18PR +
3

2
PL)µhSM + h.c.

− e3q11 cos θeµ sin β
2
√
2m2

E

(PR + PL)τhSM + h.c.

=− eq11 cos θeµ sin β√
2m2

E

(18PR +
3

2
PL)µhSM + h.c.

− e3q11 cos θeµ sin β
2
√
2m2

E

τhSM + h.c.

(4-29)

Así, al considerar la aproximación cos θeµ ≈ 1, el anterior Lagrangiano se reescribe como:

Ll =
3

2

q11 sin β√
2m2

E[GeV ]
e(12PL + PR)µhSM + h.c.

+
3

2

q11 sin β√
2m2

E[GeV ]
ePRτhSM +

3

2

q12 sin β√
2m2

E[GeV ]
µPRτ + h.c.

(4-30)

Con lo cual, el diagrama

µ/τ

e/µ

hSM

Figura 4-10.: Vértice con Violación del Sabor de Leptón Cargado ilustrando el acople entre
el bosón de Higgs y los leptones cargados considerados

Tiene las reglas de Feynman tal que
µ −→ e hSM

i
3

2
q11

sin β√
2m2

E

(12PL + PR) (4-31)
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τ −→ e hSM

i
3

2
q11

sin β√
2m2

E

(4-32)

τ −→ µ hSM

i
3

2
q12

sin β√
2m2

E

PR (4-33)

La matriz de rotación unitaria es debida a la base (~e, E), donde el cambio de sabor se produce
debido a la cuarta fila, columna del sabor donde interviene la nueva física debido a leptón
exótico E.
Cabe mencionar que los experimentos llevados acabo en el LHC restringen el valor mínimo
de la masa del leptón exótico tal que mE > 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 4-9, es decir, la expresión
analítica 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

iM = uj(p′)α1 (S1PR + S2PL)ui(p)
i

k2 −M2
Hggs

vl′(q′)α2

(
S

′

1PR + S
′

2PL

)
ul(q)

=
α1α2

k2 −M2
S

uj(p′) (S1PR + S2PL)ui(p)vl′(q′)
(
S

′

1PR + S
′

2PL

)
ul(q)

(4-34)

M† =
−iα1α2

k2 −M2
S

ui(p) (S1PL + S2PR)uj(p
′)ul(q)

(
S

′

1PL + S
′

2PR

)
vl′(q

′) (4-35)

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

A partir de la Amplitud Invariante de Feynman anteriormente mostrada, es posible computar
la expresión analítica 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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MM† =
α2
1α

2
2

(k2 −M2
S)

2

[
uj(p′) (S1PR + S2PL)ui(p)ui(p) (S1PL + S2PR)uj(p

′)
]

×
[
vl′(q′)

(
S

′

1PR + S
′

2PL

)
ul(q)ul(q)

(
S

′

1PL + S
′

2PR

)
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′)
]

M2 =
α2
1α

2
2

(k2 −M2
S)

2

[
ui(p)ui(p) (S1PL + S2PR)uj(p
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]

×
[
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(
S

′

1PL + S
′

2PR

)
vl′(q

′)vl′(q′)
(
S

′

1PR + S
′

2PL

)]
(4-36)

Posteriormente, sumando sobre los valores de espín de la partícula que está decayendo (li),
y promediando sobre los estados de espín de todas las partículas finales (lj, l

′
, l

′′),

M2 =
α2
1α

2
2

2 (k2 −M2
S)

2 Tr
{[(

/p+mi

)
(S1PL + S2PR) (/p
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=
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=
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=
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1

2
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2
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′

1S
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2mlml′

]

(4-37)

recordando que
t = (p− p′)2 = (q + q′)

2

u = (p− q)2 = (p′ + q′)
2

(4-38)

y reescribiendo estos términos, se obtiene

p · p′ =
m2

i +m2
j

2
− t

2

q · q′ = t

2
− m2

l +m2
l′

2

p · q = m2
i +m2

l

2
− u

2

p′ · q′ = u

2
−
m2

j +m2
l′

2

(4-39)
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Si se toma esto en cuenta, la AIF puede ser entonces reexpresada como

M2 =
α2
1α

2
2

2 (k2 −M2
S)

2

[
S2
1

2
(4p · p′) + S2

2

2
(4p · p′) + 4S1S2mimj

]
×
[
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2
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2

2
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2mlml′

]
=

42α2
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2
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2
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2

(
m2
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j

2
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2

)
+
S2
2

2

(
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i +m2
j

2
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2

)
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)
×
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1 + S ′2
2

2

(
t

2
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l +m2
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2

)
+ S

′

1S
′

2mlml′

)
=

42α2
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2
2

2 (k2 −M2
S)

2

(
S2
1 + S2

2

2

(
m2

i +m2
j

2
− t

2

)
+ S1S2mimj

)
×
(
S ′2

1 + S ′2
2

2

(
t

2
− m2

l +m2
l′

2

)
+ S

′

1S
′

2mlml′

)
(4-40)

M2 =
α2
1α

2
2

2 (k2 −M2
S)

2

[
S2
1

2
(4p · p′) + S2

2

2
(4p · p′) + 4S1S2mimj

]
×
[
S ′2

1

2
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2

2
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′
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]
=
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2
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2
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(S2
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2)
(
S ′2
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2

)
4
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ijt

4
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4
−
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2
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4
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4
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+
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(
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2

)
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4
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(
S ′2

1 + S ′2
2

)
mimj (m

2
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l′)

4

]

+
42α2

1α
2
2

2 (k2 −M2
S)

2

[
S ′

1S
′
2 (S

2
1 + S2

2)mlml′
(
m2

i +m2
j

)
4

]

− 42α2
1α

2
2

2 (k2 −M2
S)

2

[
S ′

1S
′
2 (S

2
1 + S2

2)mlml′

4
t− S1S2S

′
1S

′
2mimjmlml′

]
(4-41)
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M2
1−→3 =

42α2
1α

2
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−1

2 (k2 −M2
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(S2
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2)
(
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2

)
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)
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(
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2

)
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]
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S)

2

[
(S ′

1S
′
2

(
S2
1 + S2

2

)
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]
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2
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S)

2

[
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1 + S2
2)
(
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1 + S ′2
2

)
4

)t2

]

− 42α2
1α

2
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S)

2

[
(
(S2

1 + S2
2)
(
S ′2

1 + S ′2
2

)
4

)m2
ijm

2
ll′ − (S1S2

(
S ′2

1 + S ′2
2

)
mimj

(
m2

l +m2
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)
)

]

+
42α2

1α
2
24

−1

2 (k2 −M2
S)

2

[
(S ′

1S
′
2

(
S2
1 + S2

2

)
mlml′

(
m2

i +m2
j

)
) + 4(S1S2S

′
1S

′
2mimjmlml′)

]
(4-42)

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

M2
1−→3 =

42α2
1α

2
24

−1

2 (k2 −M2
S)

2

[
−(A1)t

2 + (A2)t+ (A3)
]

(4-43)

En este punto, es necesario recordar la ecuación diferencial del ancho de decaimiento, expre-
sada en términos de la AIF y de la región de integración del espacio de fase.

dΓ1−→3 =
1

(2π)3
1

32m3
i

M2
1−→3 dudt (4-44)

Γ1−→3 =
1

(2π)3
1

32m3
i

∫ tmax

tmin

∫ umax(t)

umin(t)

M2
1−→3 dudt (4-45)

Los límites de integración están definidos como

umax
min (t) = m2

i +m
2
l −

(t+m2
i −m2

j)(t−m2
l′ +m2

l )

2t
± 1

2t
λ1/2(t,m2

i ,m
2
j)λ

1/2(t,m2
l ,m

2
l′) (4-46)

y

(ml +ml′)
2 ≤ t ≤ (mi −mj)

2 (4-47)

donde se ha recordado que λ(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2xy − 2xz − 2yz.

Ahora bien, basandose en la tabla
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me mµ mτ

Masa (GeV) 0.511×10−3 0.106 1.777
Fraction Lepton: e Lepton: µ Lepton: τ

mLepton

mµ
4.836×10−3 1 16.817

mLepton

mτ
2.876×10−4 5.946×10−2 1

mLepton

mh
4.085×10−6 8.446×10−4 1.420×10−2

Tabla 4-2.: Comparación entre los diferentes valores de masa entre leptones cargados y el
bosón de Higgs, en donde mh = 125.1 GeV

los límites de integración pueden ser aproximados tal que

λ(t,m2
i ,m

2
j) = t2 +m4

i +m4
j − 2m2

i t− 2m2
j t− 2m2

im
2
j

= t2 +m4
i

(
1 +

m4
j

m4
i

− 2t

m2
i

− 2

m2
i

m2
j

m2
i

−
2m2

j

m2
i

)
≈ t2 +m4

i − 2m2
i t− 2m2

jm
2
i =

(
t−m2

i

)2 − 2m2
im

2
j ,

(4-48)

por lo que

λ1/2(t,m2
i ,m

2
j) ≈

√
t2 +m4

i +m4
j − 2m2

i t− 2m2
j t− 2m2

im
2
j

≈
√

(t−m2
i )

2 − 2m2
im

2
j ≈

√
(t−m2

i )
2
=
∣∣t−m2

i

∣∣ = m2
i − t

(4-49)

λ1/2(t,m2
l ,m

2
l′) ≈

∣∣t−m2
l

∣∣ = t−m2
l (4-50)

donde se ha considerado que (ml +ml′)
2 ≤ t ≤ (mi −mj)

2 −→ m2
l ≤ t ≤ m2

i .

En la medida en que los valores de masa de las partículas finales se aproximan a cero,
mj,ml,ml′ ≈ 0, los dos valores límite de la variable u resultan ser

umax
min (t) = m2

i +m2
l −

(t+m2
i −m2

l )(t−m2
l′ +m2

l )

2t
± 1

2t

(
m2

i − t
) (
t−m2

l

)
= m2

i −
(t+m2

i )t

2t
± 1

2t

(
m2

i − t
)
t

= m2
i −

(t+m2
i )t

2t
± 1

2

(
m2

i − t
) (4-51)

Al simplificar, se obtiene

umax(t) = m2
i − t

umin(t) = 0
(4-52)



4.2 Procesos de Decaimientos a Tres Cuerpos 61

4.2.4. Integral del Cuadrado de la AIF

Finalmente, se encuentra la fórmula del ancho de decaimiento para su respectiva integración,

Γ1−→3 =
1

(2π)3
1

32m3
i

∫ tmax

tmin

∫ umax(t)

umin(t)

M2
1−→3 dudt

=
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1
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2
24

−1
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2
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2
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2 (k2 −M2
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2
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2 + (A2)t+ (A3)
])

dudt

(4-53)

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

Γ1−→3 ≈
1

(2π)3
1

32m3
i

∫ m2
i

m2
l

∫ m2
i−t
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(4-54)

Por lo tanto, al computar las tres integrales

I1 =

∫ m2
i

m2
l

∫ m2
i−t

0

t2

(t−M2
S)

2 dudt

I2 =

∫ m2
i

m2
l

∫ m2
i−t

0

t

(t−M2
S)

2 dudt

I3 =

∫ m2
i

m2
l

∫ m2
i−t

0

1

(t−M2
S)

2 dudt

(4-55)
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el ancho de decaimiento puede ser finalmente calculado completamente,

I1 =
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(4-56)

donde κ(1)(x, y) ≈ [−3x+ 3y + (3− 2x) ln (1− y + x)]
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(4-57)

donde κ(2)(x, y) =
[
2 (y − x) + (2− x) ln

(
1−y
1−x

)]
.

Si se tiene en cuenta que x =
m2

i

m2
S
≈ 0 y y =

m2
j

m2
S
≈ 0, la función kappa puede

ser reescrita como κ(2)(x, y) ≈ [−2x+ 2y + (2− x) ln (1 + x− y)].



4.2 Procesos de Decaimientos a Tres Cuerpos 63

I3 =
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(4-58)

donde κ(3)(x, y) = −1 + 1−x
1−y

+ ln 1−y
1−x
≈ −x+ y + ln (1− y + x)
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(4-59)

Ahora, al recordar que
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(4-60)
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pero si se desprecian las masas mj, ml y ml′ , la ecuación anterior puede ser aproximada a
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(4-61)

de esta forma,
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Evaluando κ(1)(m
2
i

m2
S
, 0) y κ(2)(m

2
i

m2
S
, 0),

κ(1)(x0, 0) ≈ [−3x0 + (3− x0) ln (1 + x0)]

κ(2)(x0, 0) ≈ [−2x0 + (2− x0) ln (1 + x0)]
(4-63)
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Γ1−→3 puede ser rescrita ahora como
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donde κ(Final)(x) = 3x+ (4x− 3) ln (1 + x). Ahora, al recordar la aproximación ln (1 + x) ≈
x− x2

2
+ x3

3
+ · · · , el ancho de decaimiento se reexpresa de manera simplificada como
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4.2.5. Diagramas y Deducciones Analíticas Asociadas a los
Decaimientos a Tres Cuerpos con Violación de Sabor de
Leptón Cargado

Teniendo en cuenta la ecuación anterior (4-65), así como también las reglas de Feynman para
los acoples entre el bosón de Higgs y los leptónes cargados del Modelo Estándar (4-30), los
Branching Ratio para los diferentes decaimientos a tres cuerpos con violación de sabor de
leptón cargado puede ser finalmente computados. La siguiente tabla muestra los diferentes
valores del término α1, α2, S1, S2, S

′
1, S

′
1 para cada canal de decaimiento.
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Tabla 4-3.: Tabla resumen con los diferentes canales de decaimiento y sus respectivos co-
eficientes. m̃E = mE

GeV
, por lo que m̃E es adimensional.

4.2.6. τ− −→ µ−e+µ−

τ−, p

µ−, p′

e+, q′

µ−, q

hSM , k

Figura 4-11.: Diagrama de decaimiento del proceso τ −→ µeµ
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por
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4.2.7. τ− −→ µ−µ+µ−

τ−, p

µ−, p′

µ+, q′

µ−, q

hSM , k

Figura 4-12.: Diagrama de decaimiento del proceso τ −→ µµµ

El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

Γτ−→µµµ ≈
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(4-67)

4.2.8. τ− −→ µ−e+e−

τ−, p

µ−, p′

e+, q′

e−, q

hSM , k

Figura 4-13.: Diagrama de decaimiento del proceso τ −→ µee
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por
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4.2.9. τ− −→ e−µ+e−

τ−, p

e−, p′

µ+, q′

e−, q

hSM , k

Figura 4-14.: Diagrama de decaimiento del proceso τ −→ eµe

El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

Γτ−→eµe ≈
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4.2.10. τ− −→ e−µ+µ−

τ−, p

e−, p′

µ+, q′

µ−, q

hSM , k

Figura 4-15.: Diagrama de decaimiento del proceso τ −→ eµµ
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por

Γτ−→eµµ ≈
1

(2π)3
2α2

1α
2
2A1

32m3
τ

m4
h{3

m2
i

m2
h

−
(
3− 4

m2
i

m2
h

)
ln

(
1 +

m2
i

m2
h

)
}

≈ 1

(2π)3
11α2

1α
2
2A1

32
mτ ≈

1

(2π)3
99

256
s2β
m2

µ

v2
mτ

m̃4
E

(4-70)

4.2.11. τ− −→ e−e+e−

τ−, p

e−, p′

e+, q′

e−, q
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Figura 4-16.: Diagrama de decaimiento del proceso τ −→ eee

El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por
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4.2.12. µ− −→ e−e+e−

µ−, p

e−, p′

e+, q′

e−, q

hSM , k

Figura 4-17.: Diagrama de decaimiento del proceso µ −→ eee
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El ancho de decaimiento para este proceso viene dado por
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Recapitulando,

Canal de Decaimiento Branching Ratio Γi/Γ
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Tabla 4-4.: Tabla resumen con los canales de decaimiento y Branching Ratio para los
decaimientos con Cambio de Sabor de Leptón Cargado.
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Con base en todas las expresiones y desarrollos ilustrados en los capítulos anteriores, fue po-
sible realizar una exploración de los parámetros del Modelo Extendido No-Universal U(1)X .
Para esto, se hizo uso de las fracciones de decaimiento (Branching Ratios) reportadas en la
Tabla 2-1 del capítulo 2.
Ahora bien, la mencionada exploración de parámetros se realizó estudiando por separado los
procesos de decaimiento a 2 y 3 cuerpos que Violan el Sabor de Leptón Cargado.

5.1. Exploración de Parámetros - Decaimientos a
2-Cuerpos

El punto de partida del presente análisis es la ecuación (4-4), en donde se relaciona el
Branching Ratio Br(li −→ ljγ) con el factor de forma F ij

2R
, además de la masa y el ancho

de decaimiento del leptón li. Ahora bien, las contribuciones provenientes de los procesos
radiativos W±−N e,µ

1,2 −W±, E−Z0−E, E−h−E y E−H±−E se conectan con el factor
de forma F ij

2R
de tal forma que

F ij
2R

= FR
2,W

ij
+ FR

2,Z

ij
+ FR

2,h

ij
+ FR

2,H±
ij (5-1)

A partir de las expresiones consignadas en la subsección 4.1 del capitulo anterior, es posible
identificar como parámetros libres, la masa del leptón exótico cargado mE, la masa del
leptón neutro (neutrino de Majorana) mN y la masa del bosón escalar cargado mH . Ahora,
es menester mencionar que la exploración de los posibles intervalos de valores para estos tres
parámetros se realizó a través de dos enfoques.

5.1.1. Enfoque 1
En el primer enfoque, se fija la masa del leptón exótico cargado mE y la masa del leptón
neutro (neutrino de Majorana) mN , de manera que el Branching Ratio del proceso li −→ ljγ

queda como función de la masa del bosón escalar cargado mH . Ahora bien, la exploración
se discrimina por proceso de decaimiento, sin embargo, los dos procesos de decaimiento
τ −→ µγ y τ −→ eγ se abordan conjuntamente en tanto que el orden de magnitud del
respectivo Branching Ratio es el mismo (ver Tabla 2-1).
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Proceso τ −→ µγ y τ −→ eγ

La figura siguiente muestra el resultado asociado al primer enfoque, en donde se gráfica el
Branching Ratio como función de la masa del bosón escalar cargado mH en el intervalo
1000 a 4000 GeV .

Figura 5-1.: Gráfica para los decaimientos τ −→ µγ y τ −→ eγ, con mE = 1000 GeV y
mN = 300 GeV

La Figura 5-1 muestra la gráfica del Branching Ratio de los procesos τ −→ µγ y τ −→ eγ en
función de la masa del bosón escalar cargado mH , en donde la masa del neutrino de Majorana
toma el valor mN = 300 GeV y la masa del leptón exótico toma el valor mE = 1000 GeV .
La cota superior reportada en la literatura para los dos procesos en consideración es
Br(τ −→ eγ) < 3.3× 10−8[36, 38]
Br(τ −→ µγ) < 4.2× 10−8[36, 37],

(5-2)

de manera que al comparar los dos valores anteriores con los rangos de valores del eje vertical
en la gráfica anteriormente mostrada, se observa como las contribuciones provenientes del
Modelo Extendido No-Universal U(1)X , en el rango de parámetros considerado, predicen un
Branching Ratio mucho más grande en magnitud que los reportados en la literatura. Lo
anterior se explica, en tanto que experimentalmente aún no se ha medido la Violación de
Sabor de Leptón Cargado para los dos procesos de decaimiento en estudio. Así las cosas,
no se excluyen los intervalos de valores anteriormente considerados para los parámetros mE,
mN y mH .
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Proceso µ −→ eγ

La siguiente figura muestra el resultado asociados al primer enfoque, en donde se gráfica el
Branching Ratio como función de la masa del bosón escalar cargado mH en el intervalo
1000 a 4000 GeV .

Figura 5-2.: Gráfica para el decaimiento µ −→ eγ, con mE = 1000 GeV y mN = 300 GeV

La Figura 5-2 muestra la gráfica del Branching Ratio para el proceso µ −→ eγ en función
de la masa del bosón escalar cargado mH , en donde la masa del neutrino de Majorana toma
el valor mN = 300 GeV , y la masa del leptón exótico toma el valor mE = 1000 GeV .
La cota superior reportada en la literatura para el proceso en consideración es

Br(µ −→ eγ) < 4.2× 10−13[36, 39] (5-3)

de manera que al comparar el valor anterior con los rangos de valores del eje vertical en
la gráfica anteriormente mostrada, se observa como las contribuciones provenientes del Mo-
delo Extendido No-Universal U(1)X , en el rango de parámetros considerado, predicen un
Branching Ratio mucho más grande en magnitud que el reportado en la literatura. Lo ante-
rior se explica, en tanto que experimentalmente aún no se ha medido la Violación de Sabor
de Leptón Cargado para el proceso de decaimiento analizado. Así las cosas, no se excluyen
los intervalos de valores anteriormente considerados para los parámetros mE, mN y mH .
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5.1.2. Enfoque 2

El segundo enfoque consiste en fijar la masa de leptón exótico de manera que se busca
gráficamente la región de puntos (mN ,mH) tal que el Branching Ratio respectivo no supere
la cota experimental acorde al proceso de decaimiento.

Proceso τ −→ µγ y τ −→ eγ

Fijando la masa de leptón exótico en mE = 10000 GeV , se obtiene la Figura 5-3 en la cual se
identifica una región de parámetros (mN ,mH) para los cuales el Branching Ratio es menor
o igual a 4× 10−8.

Figura 5-3.: Región de valores (mN ,mH) permitida tal que mE = 10000 GeV y el
Branching Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir
a Br(τ −→ e(µ)γ) < 4× 10−8

Con base en la anterior gráfica, se observa cómo el valor mínimo posible de mN y mH es
aproximadamente el mismo, es decir, mN ,mH > 4800 GeV .
Ahora, fijando la masa de leptón exótico en mE = 5000 GeV , se obtiene la gráfica mostrada
en la Figura 5-4 en la cual se identifica una región de parámetros (mN ,mH) para los cuales el
Branching Ratio es menor o igual a la cota experimental. Particularmente, se observa como
el valor mínimo posible de mN y mH es aproximadamente el mismo, es decir, mN ,mH > 5100

GeV .
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Por otra parte, fijando la masa de leptón exótico en mE = 2500 GeV , se obtiene la Figura 5-
5 en la cual se identifica una región de parámetros (mN ,mH) para los cuales el Branching
Ratio es menor o igual a la cota experimental. Particularmente, se observa como el valor
mínimo posible de mN y mH es aproximadamente el mismo, es decir, mN ,mH > 10300 GeV .

Fijando la masa de leptón exótico en mE = 2250 GeV , se obtiene la gráfica mostrada en
la Figura 5-6 en la cual se identifica una región de parámetros (mN ,mH) para los cuales el
Branching Ratio es menor o igual a la cota experimental. Particularmente, se observa como
el valor mínimo posible de mN y mH es aproximadamente el mismo, es decir, mN ,mH >

25900 GeV .

Figura 5-4.: Región de valores (mN ,mH) permitida tal que mE = 5000 GeV y el Branching
Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir Br(τ −→
e(µ)γ) < 4× 10−8
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Figura 5-5.: Región de valores (mN ,mH) permitida tal que mE = 2500 GeV y el Branching
Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir Br(τ −→
e(µ)γ) < 4× 10−8

Figura 5-6.: Región de valores (mN ,mH) permitida tal que mE = 2250 GeV y el Branching
Ratio calculado sea menor a la cota superior experimental, es decir Br(τ −→
e(µ)γ) < 4× 10−8
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Proceso µ −→ eγ

Al seleccionar la masa del leptón exótico entre los valores mE = 2250, 2500, 5000, 10000

GeV , no se encontró región alguna de puntos (mN ,mH) para los cuales el Branching Ratio
calculado sea menor o igual a 4.2× 10−13.

5.1.3. Análisis

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 µ −→ eγ con el rango de parámetros considerado en el primer
enfoque. En segundo lugar, a través del segundo enfoque es posible identificar un conjunto de
valores mínimos para mN y mH a partir de las cuales se logra obtener la cota experimental
asociada a los dos procesos de decaimiento del leptón tau (τ −→ µγ, τ −→ eγ). Por otra
parte, es posible afirmar que el primer enfoque es el más limitado a la hora de explorar los
posibles valores de mN y mH . En contraste, el segundo enfoque permite una identificación
más acertada de los valores mínimos que pueden tomar la masa del neutrino de Majorana y
la masa del bosón escalar cargado. Finalmente, en el marco del segundo enfoque, es posible
observar una sensible y estrecha dependencia entre la masa del leptón exótico mE y los
valores mínimos que pueden tomar mN y mH . Particularmente, cuando mE < 2500 GeV , se
observa cómo los cotas inferiores de mN y mH aumentan sustancialmente.

5.2. Exploración de Parámetros - Decaimientos a
3-Cuerpos

El punto de partida del presente análisis es la Tabla 4-4, en donde se relaciona el decaimiento
a tres cuerpos li −→ ljl

′
l
′′ con la expresión analítica de Branching Ratio correspondiente.

A partir de las expresiones consignadas en la subsección 4.2 del capitulo anterior, es posible
identificar como parámetro libre, la masa del leptón exótico cargado mE. Por lo cual, en
el marco de los los decaimientos a tres cuerpos que Violan el Sabor de Leptón Cargado,
el parámetro del modelo mE se estudia al graficar el Branching Ratio como función de
mE para cada decaimiento, buscando identificar la ventana de valores que puede tomar la
masa del leptón exótico mE tal que el Br(li −→ ljl

′
l
′′
) (obtenida del modelo) sea compatible

con la cota experimental del decaimiento respectivo. A continuación, se ilustran las gráficas
obtenidas para los diferentes decaimientos a tres cuerpos que Violan el Sabor de Leptón
Cargado, de manera que se discrimina el intervalo posible de mE por decaimiento.
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5.2.1. Proceso τ− −→ µ−e+µ−

Figura 5-7.: Gráfica del Branching Ratio en función de la masa del leptón exótico mE,
para el proceso τ− −→ µ−e+µ−.

Teniendo en cuenta que la cota inferior para la masa de un leptón cargado pesado re-
portada en el Particle Data Group es de 100 GeV aproximadamente (mHeavy Lepton >

100.8 GeV [36]), y dado que la cota superior para el Branching Ratio del proceso en conside-
ración es 1.7× 10−8[36, 41], se gráfica el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
ción de la masa del leptón exótico, siento la ventana de análisis 150 GeV < mE < 400 GeV .
En la Figura 5-7, se observa la intersección entre el valor experimental límite (recta hori-
zontal) y la curva de la gráfica Br(τ− −→ µ−e+µ−) (función 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 leptón exótico sea mE > 221.32 GeV . Este valor límite
se obtiene al resolver para mE en la desigualdad:

1

(2π)3
129195

4096
s4β
mτ

m̃8
E

< 1.7× 10−8 (5-4)
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5.2.2. Proceso τ− −→ µ−µ+µ−

Figura 5-8.: Gráfica del Branching Ratio en función de la masa del leptón exótico mE,
para el proceso τ− −→ µ−µ+µ−.

Dado que mHeavy 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 consideración es
2.1×10−8[36, 41], se procedió a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
ción de la masa del leptón exótico, siento la ventana de análisis 150 GeV < mE < 400 GeV .
En la Figura 5-8, se observa la intersección entre el valor experimental límite (recta hori-
zontal) y la curva de la gráfica Br(τ− −→ µ−µ+µ−) (función 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 leptón exótico sea mE > 312.48 GeV . Este valor límite
se obtuvo al resolver para mE en la desigualdad:

1

(2π)3
99

256
s2β
m2

µ

v2
mτ

m̃4
E

< 2.1× 10−8 (5-5)
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5.2.3. Proceso τ− −→ µ−e+e−

Figura 5-9.: Gráfica del Branching Ratio en función de la masa del leptón exótico mE,
para el proceso τ− −→ µ−e+e−.

Debido a que mHeavy 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 consideración
es 1.8×10−8[36, 41], se procedió a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en
función de la masa del leptón exótico, siento la ventana de análisis 10 GeV < mE < 50 GeV .
En la Figura 5-9, se observa la intersección entre el valor experimental límite (recta hori-
zontal) y la curva de la gráfica Br(τ− −→ µ−e+e−) (función 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 leptón exótico sea mE > 23.21 GeV . Por lo tanto, de
este decaimiento en particular no se obtuvo ninguna restricción para el valor mínimo que
puede tomar la masa del leptón exótico, en tanto que la cota experimental para la masa de
un leptón exótico es del orden de 102 GeV . Cabe mencionar que el valor límite anteriormente
reportado para la masa del citado leptón cargado, se obtuvo al resolver mE en la desigualdad:

1

(2π)3
99

256
s2β
m2

e

v2
mτ

m̃4
E

< 1.8× 10−8 (5-6)
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5.2.4. Proceso τ− −→ e−µ+e−

Figura 5-10.: Gráfica del Branching Ratio en función de la masa del leptón exótico mE,
para el proceso τ− −→ e−µ+e−.

Teniendo en cuenta que mHeavy 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 consideración es
1.5×10−8[36, 41], se procedió a gráficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
ción de la masa del leptón exótico, siento la ventana de análisis 150 GeV < mE < 400 GeV .
En la Figura 5-10, se observa la intersección entre el valor experimental límite (recta hori-
zontal) y la curva de la gráfica Br(τ− −→ e−µ+e−) (función 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 leptón exótico sea mE > 224.80 GeV . Este valor límite
se obtuvo al resolver mE en la desigualdad:

1

(2π)3
129195

4096
s4β
mτ

m̃4
E

< 1.5× 10−8 (5-7)
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5.2.5. Proceso τ− −→ e−µ+µ−

Figura 5-11.: Gráfica del Branching Ratio en función de la masa del leptón exótico mE,
para el proceso τ− −→ e−µ+µ−.

Dado que mHeavy 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 consideración es
2.7×10−8[36, 41], se procedió a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado en fun-
ción de la masa del leptón exótico, siento la ventana de análisis 150 GeV < mE < 400 GeV .
En la Figura 5-11, se observa la intersección entre el valor experimental límite (recta hori-
zontal) y la curva de la gráfica Br(τ− −→ e−µ+µ−) (función 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 leptón exótico sea mE > 293.45 GeV . Este valor límite
se obtuvo al resolver mE en la desigualdad:

1

(2π)3
99

256
s2β
m2

µ

v2
mτ

m̃4
E

< 2.7× 10−8 (5-8)
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5.2.6. Proceso τ− −→ e−e+e−

Figura 5-12.: Gráfica del Branching Ratio en función de la masa del leptón exótico mE,
para el proceso τ− −→ e−e+e−.

Teniendo en cuenta que mHeavy 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 consideración
es 2.7 × 10−8[36, 41], se procedió a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado
en función de la masa del leptón exótico, siento la ventana de análisis 150 GeV < mE <

400 GeV .
En la Figura 5-12, se observa la intersección entre el valor experimental límite (recta hori-
zontal) y la curva de la gráfica Br(τ− −→ e−e+e−) (función 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 leptón exótico sea mE > 20.98 GeV . Por lo tanto, de
este decaimiento en particular no se obtuvo ninguna restricción para el valor mínimo que
puede tomar la masa del leptón exótico, en tanto que la cota experimental para la masa de
un leptón exótico es del orden de 102 GeV . Cabe mencionar que el valor límite anteriormente
reportado para la masa del citado leptón cargado, se obtuvo al resolver mE en la desigualdad:

1

(2π)3
99

256
s2β
m2

e

v2
mτ

m̃4
E

< 2.7× 10−8 (5-9)
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5.2.7. Proceso µ− −→ e−e+e−

Figura 5-13.: Gráfica del Branching Ratio en función de la masa del leptón exótico mE,
para el proceso µ− −→ e−e+e−.

Debido a que mHeavy 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 consideración es
1.0 × 10−12[36, 40], se procedió a graficar el Branching Ratio del decaimiento analizado
en función de la masa del leptón exótico, siento la ventana de análisis 15000 GeV < mE <

25000 GeV .
En la Figura 5-13, se observa la intersección entre el valor experimental límite (recta hori-
zontal) y la curva de la gráfica Br(µ− −→ e−e+e−) (función 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 leptón exótico sea mE > 20046 GeV . Este valor límite
se obtuvo al resolver mE en la desigualdad:

1

(2π)3
14355

512
s2β
m2

e

v2
mµ

m̃4
E

< 1.0× 10−12 (5-10)

5.2.8. Análisis
A partir de los resultados encontrados para los anteriores decaimientos leptónicos a tres cuer-
pos que Violan el Sabor de Leptón Cargado, más específicamente, con base en las diferentes
cotas mínimas para la masa del leptón exótico mE (obtenidas por decaimiento), es factible
establecer por tanto que los Bracnhing Ratios calculados para los diferentes decaimientos
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leptónicos anteriormente citados, son compatibles con las cotas máximas reportadas en el
Particle Data Group para cada proceso de decaimiento, al considerar como cota mínima
para la masa del leptón exótico mE > 20046 GeV en cualquier proceso de decaimiento. En
resumen, lo anterior resulta en una predicción del modelo para la masa del leptón exótico
arriba de la cota reportada en el PDG. La siguiente tabla ejemplifica y esclarece la anterior
idea, considerando mE = 20050 GeV :

Decaimiento Br. Calculado Br. Experimental Γi/Γ; (m̃E = 900) Γi/Γ; (m̃E = 20050)

τ− −→ µ−e+µ− 9.8×1010

m̃8
E

< 1.7× 10−8 2.27× 10−13 3.75× 10−24

τ− −→ µ−µ+µ− 200.21
m̃4

E
< 2.1× 10−8 3.05× 10−10 1.24× 10−15

τ− −→ µ−e+e− 5.23×10−3

m̃4
E

< 1.8× 10−8 7.97× 10−15 3.24× 10−20

τ− −→ e−µ+e− 9.78×1010

m̃8
E

< 1.5× 10−8 2.27× 10−13 3.75× 10−24

τ− −→ e−µ+µ− 200.21
m̃4

E
< 2.7× 10−8 3.05× 10−10 1.24× 10−15

τ− −→ e−e+e− 5.23×10−3

m̃4
E

< 2.7× 10−8 7.97× 10−15 3.24× 10−20

µ− −→ e−e+e− 161477
m̃4

E
< 1.0× 10−12 2.46× 10−7 9.99× 10−13

Tabla 5-1.: Tabla con el resumen de los canales de decaimiento y Branching Ratio para
procesos leptónicos a tres cuerpos con Violación de Sabor de Leptón Cargado.

Por otro lado, al comparar entre los diferentes procesos de decaimiento la cota inferior
obtenida para la masa del leptón exótico mE, es posible percatarse cómo la cota obtenida
para los procesos τ− −→ µ−e+e− y τ− −→ e−e+e− no es de provecho, al encontrarse ésta
por debajo del valor límite experimental (cota inferior). La razón principal del por qué estos
dos decaimientos no contribuyen significativamente radica en la dependencia directa entre el
Branching Ratio y la masa del electrón, la cual es del orden de 0.511 × 10−3 GeV . Así, al
dividirse esta cantidad entre m4

E, la respectiva contribución resulta fuertemente suprimida.

5.3. Discusión de los Resultados

5.3.1. Decaimientos Radiativos τ −→ µ γ, τ −→ e γ

Para H+ corriendo dentro del loop, el factor de forma F2R se puede aproximar a

2FH+

2R ≈ 6× ie

16π2

1

m2
H+

ajbiMNf (̃b) (5-11)

donde

f (̃b) =
1− b̃2 + 2b̃ ln b̃

(1− b̃)3
, b̃ =

m2
N

m2
H+

(5-12)
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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 encontró en el mecanismo See-Saw inverso (ver Capítulo 2.4).
Los acoplamientos aj y bi son los acoples izquierdo y derecho respectivamente de los vértices
N − l −H+, y están dados por:
N − e−H+

aj =
hνe2j sin β

2
√
2

bi = −h
νe
2iH sin β υ2 sin θeτ

2hχ1υχ
≈ −h

νe
2iH sin β mτ sin θeτ

2hχ1υχ
(5-13)

N − µ−H+

aj =
hνµ2j sin β

2
√
2

bi =
hνµ2i h sin β υ2 sin β

2hχ1υχ
≈ hνµ2i mµ sin

2 β

2hχ1υχ
(5-14)

N − τ −H+

aj = 0 bi =
Hυ2 sin β cos θeτ

2hχ1υχ
≈ mτ sin β cos θeτ

2hχ1υχ
(5-15)

Los decaimientos τ −→ µ γ y τ −→ e γ son cero para este loop. Por tanto, miramos la
contribución de los bosones W , Z y H0.

La razón del desacople del leptón τ en la interacción N −H+− τ se debe a la rotación de los
neutrinos en el mecanismo See-Saw (ver ecuación 2-110), el cual es producto de la simetría
propuesta

m̃D =
υ2√
2

hνe2e hνe2µ 0

hνµ2e hνµ2µ 0

hντ2e hντ2µ 0

 (5-16)

Observando la rotación de los leptones e− E a autoestados de masa vemos que el leptón τ

no se mezcla con el leptón exótico E en el sector escalar, Por tanto, todos los loops para los
procesos τ −→ µ γ, τ −→ e γ con campos escalares son cero.
Entonces la contribución para los dos procesos anteriormente citados provienen del inter-
cambio de un bosón W o Z dentro del loop.
Para la contribución con el bosón Z, los decaimientos con τ −→ µ γ, τ −→ e γ son propor-
cionales a Rij (ver ecuaciones 4-14, 4-15), pero ésta tiene ceros en la tercera fila y tercer
columna, por tanto también la contribución es cero. Finalmente, la contribución proveniente
del loop para los decaimientos τ −→ µ γ y τ −→ e γ en lo que el bosón cargado W± corre
dentro del loop está dado por:

2FW
2R

ij
mi ≈ i

e GF

2
√
2π2
× 10−5 Rij

W g(b)mi (5-17)
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donde

Rτe
W ≈ 1.4, Rτµ

W ≈ 1.6

g(b) =
5− 24b+ 39b2 − 20b3 − 6b2(1− 2b) ln b

3(1− b)4
; b =

m2
N

m2
W

.
(5-18)

Como se puede ver de los factores Rij
W , los factores de forma FW

2R
τµ ≈ FW

2R
τe son del mismo

orden aproximadamente.
Finalmente, la razón de decaimiento (Branching Ratio) es aproximadamente del orden:

Br(τ −→ µ(e) γ) ≈ m3
τ

16Γτ

∣∣FW
2R mτ

∣∣2
≈ G2

F α m
5
τ

128π4Γτ

2.56× 10−10 |g(b)|2
(5-19)

usando los valores

GF = 1.166× 10−5 GeV −2 Γτ ≈ 2.2× 10−12GeV

α =
1

137
mτ = 1.777 GeV

mN ≈ 1000 GeV g(b) ≈ 0.0896

(5-20)

con lo que la razón de decaimiento τ −→ µ(e) γ es del orden de

Br(τ −→ µ(e) γ) ≈ 1.8× 10−13 (5-21)

Los valores experimentales son del orden

Br(τ −→ µ γ) 6 4.2× 10−8

Br(τ −→ e γ) 6 3.3× 10−8.
(5-22)

Como podemos ver, el valor predicho por el modelo está a 5 ordenes de magnitud por abajo
de la cota superior experimental. Dicha predicción tan pequeña es que el leptón tau (τ) está
suprimido en los acoples del modelo debido a la simetría del modelo, como ya se explico
en cada contribución de los loops para los factores de forma F2R. Como ya se mencionó, el
acople W − N − l, es decir, el acople del bosón cargado W± con el neutrino de Majorana
y el leptón ordinario proviene del acople W − ν − l, pero al realizar las rotaciones de los
neutrinos en el mecanismo See − Saw inverso a autoestados de masa (ver ecuación 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 función de los parámetros de la oscilación de
neutrinos, lo cual evita introducir muchos parámetros libres a mano. Dicha forma de expresar
este acoplamiento W − N − l es presentado por primera vez y es un resultado nuevo de la
presente tesis.
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5.3.2. Decaimientos Radiativos µ −→ e γ

Para este decaimiento, el loop más importante proviene del intercambio del bosón cargado
H± con los neutrinos de Majorana Ni, es decir:

Br(µ −→ eγ) ≈
m3

µ

16πΓ

∣∣∣FH±

2R mµ

∣∣∣2
≈ 36

m3
µ

16π

m2
N

mH+
4Γµ

e2

(16π2)2

∣∣∣f (̃b)∣∣∣2 (ajbi)2
≈ 9 α

2048π4

m5
µm

2
N

mH+
4Γµ

sin6 β

(2hχ1υχ)
2
(hνe2e h

νµ
2µ)

2
∣∣∣f (̃b)∣∣∣2

(5-23)

donde

υχ ≈ 7 Tev, hχ1
2 ≈ 0.02, Γµ ≈ 3× 10−19 GeV

mµ = 0.105 GeV, tan β =
υ1
υ2
≈ mt

mb

≈ 34 −→ sin β ≈ 1
(5-24)

Usando cotas del proceso b −→ s γ se obtiene una cota para la masa del Higgs cargado de
mH+ & 800 GeV [93].
Tomando valores para las masas de mH+ y mN ≈ 1 TeV , el valor aproximado para f (̃b) se
puede tomar del orden de f (̃b) ≈ 0.1, de manera que

Br(µ −→ eγ) ≈ 1.93× 10−6(hνe2e h
νµ
2µ)

2 (5-25)

Usando la cota superior experimental

Br(µ −→ eγ) 6 4.2× 10−13 (5-26)

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

hνe2e h
νµ
2µ 6 3.3× 10−3 (5-27)

esto permite acotar los acoples de Yukawa los cuales son de un orden tal que

hνe2e ≈ hνµ2µ 6 5.7× 10−2. (5-28)

5.3.3. Decaimiento en 3-Cuerpos
Para reducir el número de parámetros del modelo y hacer un análisis más sencillo, se consideró
la contribución más importante para el decaimiento de un leptón en tres cuerpos con cambio
de sabor. Este decaimiento tiene una amplitud de la forma

A ≈
∑

k=h,H,A0...

(li V lj) ·
1

mHk
2
· (l′ V l′′) (5-29)
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pero para la suma sobre Higgses neutros solo se consideró la contribución del Higgs del
Modelo Estándar.
Al elevar al cuadrado la amplitud, es decir, se eleva al cuadrado la suma anterior de manera
que se tendría términos proporcionales a
1

mHk
4
,

1

mhSM
2mHk

2
(5-30)

donde el primer término corresponde a la contribución de cada Higgs, donde la contribución
de los otros Higgses respecto a hSM es del orden de

(
mh

mHk

)4 (5-31)

Si consideramos mk ≈ 1 TeV entonces la contribución de nueva física respecto al hSM es
del orden de 10−4. En relación al término de interferencia, la segunda fracción de la ecua-
ción (5-30), la contribución comparada con la del hSM es del orden de

m2
hSM

mHk
2
≈ 10−2. (5-32)

Por lo anterior, solo se tendrá en cuenta para la amplitud del Branching Ratio con cambio
de sabor la contribución con bosón intermediario del Modelo Estándar

(li V lj) ·
1

mhSM
2
· (l′ V l′′). (5-33)

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

τ −→ µ e µ

τ −→ e µ e
(5-34)

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

τ −→ µ µ µ, τ −→ µ e e

τ −→ e e e, τ −→ e µ µ

µ −→ e e e

(5-35)

Al diagonalizar la matriz 4×4 del sector cargado de los leptones, ecuaciones (2-60), (2-66), (2-71),
el cambio de base se escribe como

~eL(R) = VL,SM~e
0
L(R) + ~qL(R)E

0
L(R)

EL(R) = −~qL(R)~e
0
L(R) + E0

L(R)

(5-36)

Así, se reescribe el Lagrangiano de Yukawa con la interacción del hSM , dado que VL(R),SM es
cuasi-unitaria, y los cambios de sabor provenientes de la rotación ~eL(R), ~e0L,R son del orden
de cero. Los cambios de sabor con hSM son de la forma

−LY ≈ (q11e
0
L
e
+ q21e

0
L
µ
)
sin β√

2
hSME

0
R + h.c. (5-37)
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De la masa del electrón e y del leptón exótico E tenemos:

Λ ≈ 2× 102 υχ, mE ≈
H1√
2
υχ (5-38)

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

~qR ≈


υ1υ2
υχΛ
υ1υ2
υ2
χ

υ1υ2
υχΛ

 ≈ υ1υ2
υ2χ

1
2
10−2

6
1
2
10−2



≈ mtmτ

m2
E

× 10−2

1
2

6
1
2

 ≈
 3

2

18
3
2


(5-39)

Por lo cual,

−LY ≈
3

2

q11 sin β√
2

1

m2
E (GeV )

e(12PL + PR)µ hSM + h.c.

+
3

2

q21 sin β√
2

1

m2
E (GeV )

ePRτ +
3

2

q11 sin β√
2

1

m2
E (GeV )

µPRτ + h.c.

(5-40)

Volviendo a la razón de decaimiento de los leptones cargados, los decaimientos con doble
supresión por cambio de sabor de leptón cargado van como

1

m8
E

(5-41)

y los leptones que decaen con una sola supresión por cambio de sabor de leptón cargado van
como

1

m4
E

, (5-42)

como se ilustra en la tabla 4-4.
En aras de simplificar el espacio de parámetros, se consideró q11 ≈ q21 ≈ 1 y las aproxima-
ciones υ1 ≈ mt y υ2 ≈ mτ .



6. Conclusiones
El presente modelo con una simetría horizontal U(1)X es libre de anomalías incluyendo
campos fermiónicos singletes adicionales al Modelo Estándar, como dos quarks exóticos tipo
down y uno tipo up y en el sector leptónico dos leptones cargados exóticos, un neutrino
derecho y un neutrino de Majorana por familia (neutrino electrónico, muónico y tauónico).
Para obtener un ansatz de masa se introdujo una simetría Z2. Para dar masa al sector up
y down se introducen dos dobletes de Higgs y para romper la simetría U(1)X un singlete
escalar.
La masa del electrón, quark up, down y strange son cero a nivel árbol 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
νR, N lo cual implica diagonalizar una matriz 9× 9. El modelo explica satisfactoriamente la
oscilación de neutrinos obteniendo correctamente el ∆m2 y la matriz PMNS [32].
Los ansatz de masa introducidos y la simetría horizontal U(1)X prácticamente desacoplan el
leptón tau (τ) y no se generan cambios de sabor de leptón cargado, por esta razón los procesos
radiativos son nulos cuando circulan Higgses neutros en el loop. Solo la contribución del bosón
cargado W± circulando dentro del loop produce los decaimientos τ −→ µ γ, τ −→ e γ. Estas
razones de decaimiento son del mismo orden, es decir,

Br(τ −→ e(µ) γ) 6 10−8 (6-1)

el cual está a 5 ordenes de magnitud por debajo de la cota superior experimental
En el presente modelo por primera vez se escribe el vértice de interacción W − N − l de
nueva física en función de los parámetros de la oscilación de neutrinos, lo cual restringe
enormemente el número de parámetros de nueva física y haciendo la predicción más clara.
Para los decaimientos µ −→ e γ el factor de forma más importante es del loop donde circula
el Higgs cargado H± y depende de los vértices H+ − N − µ, H+ − N − e. Estos vértices
generan una dependencia del orden

FH±

2R mµ ≈ mN (6-2)

en cambio los otros factores de forma para el intercambio de Higgs dentro del loop son
proporcionales a la masa del leptón muón (µ). Por esta razón FH±

2R da el orden de magnitud
correcto.

Ahora bien, para el decaimiento a tres cuerpos se mostró que la amplitud más importante
proviene de un bosón intermediario correspondiente al Higgs del Modelo Estándar. Los decai-
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mientos con doble supresión de sabor de leptón cargado predicen una razón de decaimiento
proporcional a 1

m8
E

y los que tienen solo una supresión de sabor de leptón cargado son del
orden de 1

m4
E

.

Para los decaimientos τ −→ µ γ, τ −→ e γ se hace prácticamente una predicción dado que
los parámetros libres se escriben en función de la oscilación de neutrinos. La nueva física
está en el v.e.v. υχ ≈ 7 TeV , valor consistente con la cota de mE de LHC, y tomado para
obtener el orden correcto de la masa de los neutrinos activos [32].

Para el decaimiento µ −→ e γ los Yukawas de nueva física que están en el loop son hνe2e y hνµ2µ
y usando la cota superior experimental se encontró que

hνe2e h
νµ
2µ 6 5× 10−3. (6-3)

Ahora bien, los decaimientos de tres cuerpos dependen de los cambios de sabor de nueva físi-
ca en los vértices. Dichos cambios de sabor dependen de Λ y υχ correspondientes a la escala
de la teoría efectiva que da masa a los fermiones ligeros (fermiones del Modelo Estándar)
y la escala que rompe la simetría U(1)X . A partir de la masa del electrón se encuentra la
predicción Λ ≈ 102 υχ. Para simplificar el análisis se cambió mE por υχ dependiendo de un
Yukawa que se toma del orden de 1 (ecuación (2-78)).

Como se mostró anteriormente, los parámetros de nueva física de los procesos τ −→ µ γ

y τ −→ e γ dependen de la oscilación de neutrinos y de mN . En cambio, los parámetros
de los decaimientos a tres cuerpos de nueva física dependen de los acoples de Yukawa q11
y q21 relacionados con el cambio de sabor generado por e − E, ecuaciones (2-57) y (2-59),
pero sin perdida de generalidad se tomaron del orden de 1. Dichas reglas de Feynman van
como 1

υχ
el cual se cambio por 1

mE
para el análisis numérico. Cabe aclarar que es una forma

naive de hacer las cosas, y además, las partículas exóticas adquieren masa a esta escala
de rompimiento de simetría. Las diferencias están marcadas por los acoples de Yukawa. Un
ejemplo interesante es la escala electroweak (electrodébil), donde υ ≈ 243 GeV , sin embargo,
la masa del quark top es aproximadamente de 174 GeV y la masa del bosón de gauge neutro
Z0 es 91 GeV . Como la masa del leptón exótico mE es un parámetro libre, ésta puede tomar
diferentes valores arriba de la escala de los TeV o incluso por debajo de los TeV . 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 relación directa de parámetros para los decaimientos li −→ lj γ y li −→ lj l

′ l′′.



A. Anexo: Diagonalización por bloques

Un matriz compuesta por bloques de la forma

M2 =

(
A C

CT D

)
, (A-1)

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

V ≈
(

I F

−F T I

)
, (A-2)

donde I es la matriz identidad y F una rotación que satisface la condición F<<1. Tomando
el producto V †M2V , y considerando sólo los términos lineales en F , se obtiene

V †M2V =

(
A− CF T − FCT C + AF − FD
CT + F TA−DF T D + CTF + F TC

)
. (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 condición jerárquica A<<C<<D sea cierta. Con esta
condición es posible despreciar el término AF de la Ecuación (A-4) y obtener

F ≈ CD−1. (A-5)

Así, la matriz diagonalizada toma la forma

V †M2V ≈
(
A− CD−1CT 0

0 D

)
. (A-6)



B. Anexo: Reglas de Feynman -
Descripción Complementaria

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

B.0.1. Reglas para Acoples con el Bosón Escalar hSM

hSM

E

e

Figura B-1.: Vértice Escalar (bosón de Higgs) con Violación de Sabor de Leptón Cargado.
La regla de Feynman general se escribe como −i(aiPL + biPR)

−isin β cos θeµ√
2

PL (B-1)

hSM

E

µ

Figura B-2.: Vértice Escalar (bosón de Higgs) con Violación de Sabor de Leptón Cargado.
La regla de Feynman general se escribe como −i(aiPL + biPR)

−i
(
sin β√

2
cos θeµPL +

2h sin θeµmt cos β√
2mE

PR

)
(B-2)
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hSM

e

E

Figura B-3.: Vértice Escalar (bosón de Higgs) con Violación de Sabor de Leptón Cargado.
La regla de Feynman general se escribe −i(ajPR + bjPL)

−i sin β cos θeµ√
2

PR (B-3)

hSM

µ

E

Figura B-4.: Vértice Escalar (bosón de Higgs) con Violación de Sabor de Leptón Cargado.
La regla de Feynman general se escribe −i(ajPR + bjPL)

−i
(
sin β√

2
cos θeµPR +

2h sin θeµmt cos β√
2mE

PL

)
(B-4)

No hay una regla de Feynman τ−h−E debido a que debió estar muy suprimida. La simetría
U(1)X ⊗Z2 desacopló parcialmente el leptón tau de los otros leptones. Los acoples debieron
ser por las rotaciones pero quedan muy suprimidos.

B.0.2. Reglas para Acoples con el Bosón Escalar Cargado H±

H+

N i

e

Figura B-5.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón escalar
cargado H±. La regla de Feynman general se escribe −i(aiPL + biPR)
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−i
(
sin β

2
√
2
PL −

Hυ2
2hχ1

sin β

υχ
sin θeτPR

)
(B-5)

H+

N i

µ

Figura B-6.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón escalar
cargado H±. La regla de Feynman general se escribe −i(aiPL + biPR)

−i
(
sin β

2
√
2
PL −

h sin βυ2
2hχ1υχ

sin θeτPR

)
= −i

(
sin β

2
√
2
PL −

sin βmτ

mH±
sin θeτPR

)
(B-6)

H+

N i

τ

Figura B-7.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón escalar
cargado H±. La regla de Feynman general se escribe −i(aiPL + biPR)

i
Hυ2 sin β

2hχ1υχ
cos θeτPR (B-7)

H+

e

N i

Figura B-8.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón escalar
cargado H±. La regla de Feynman general se escribe −i(ajPR + bjPL)
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−i
(
sin β

2
√
2
PR −

Hυ2
2hχ1

sin β

υχ
sin θeτPL

)
(B-8)

H+

µ

N i

Figura B-9.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón escalar
cargado H±. La regla de Feynman general se escribe −i(ajPR + bjPL)

−i
(
sin β

2
√
2
PR −

sin βmτ

mH±
sin θeτPL

)
(B-9)

H+

τ

N i

Figura B-10.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón escalar
cargado H±. La regla de Feynman general se escribe −i(ajPR + bjPL)

i
Hυ2 sin β

2hχ1υχ
cos θeτPL (B-10)

B.0.3. Reglas para Acoples con el Bosón Z

El factor de V T
L,SM~q

T
L ≈ mt

mE
en cambio el factor de V T

R,SM~q
T
R ≈ mt

mE

mµ

mE
quedaría supremamente

suprimido en un factor del orden de

0.1 Gev

900 GeV
≈ 10−4. (B-11)
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Por tanto, las corrientes neutras de Aµ derechas las suprimimos y solo dejamos las corrientes
izquierdas

L = − g

cos θW

(
−1

2
+ x

)
eLV

T
L,SM~q

T
LγµELZ

µ (B-12)

en donde x = sin2 θW

Z

ej

E

Figura B-11.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón de
gauge neutro Z

−i g

cos θW

mt

mE

(
−1

2
+ x

)
Rej~e E Z γµPL (B-13)

Z

E

ei

Figura B-12.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón de
gauge neutro Z

−i g

cos θW

mt

mE

(
−1

2
+ x

)
Rei~e E Z

T
γµPL (B-14)

en donde el vértice τ − E − Z está desacoplado, el supraíndice denota i = e, µ, y se define

Rei~e E Z =

 1

2 sin θeµ
0

. (B-15)
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B.0.4. Reglas para Acoples con el Bosón W±

Del Lagrangiano

L = − g√
2
e0

i

Lγµν
0
L
i
Wmu− + h.c.

= − g√
2
eLV

†
L,SMγµW

µ−ν0L
i
+ h.c.

− g√
2
eLγµV

†
L,SM

Vν
hχ1

√
2

υχ
mT

DNLW
µ− + h.c.

(B-16)

en donde NL = N1L +N2L, se tiene los acoples,

W−
µ

e

N1L, N2L

Figura B-13.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón de
gauge cargado W−

−ig(V †
L,SMVν)

mT
D

hχ1υχ
γµPL = −igUPMNS

mT
D

hχ1υχ
γµPL

= − ig√
2
γµPL

υ2
hχ1υχ

R†
W l

(B-17)

Cabe recordar que (V †
L,SMVν) = UPMNS.

W+
µ

N1L, N2L

e

Figura B-14.: Vértice con Violación de Sabor de Leptón Cargado acoplando el bosón de
gauge cargado W−

−igmD

hχ1

(V †
L,SMVν)

†γµPL = −igmD

hχ1

UPMNS
†γµPL

≡ − ig√
2
γµPL

υ2
hχ1υχ

RW l

(B-18)
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Cabe recordar que RW l = m̃DU
†
PMNS, en donde (V †

L,SMVν) = UPMNS y

m̃D =

hνe2e hνe2µ 0

hνµ2e hνµ2µ 0

hντ2e hντ2µ 0

 (B-19)
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