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Resumen

Se propone un modelo con campos fermiénicos y campos escalares cargados bajo una simetria tipo
Peccei-Queen (PQ). Las cargas PQ se eligen de tal manera que puedan reproducir matrices de masas
con cinco ceros de textura, las cuales pueden generar las masas de los fermiones, la matriz CKM y la
matriz PMNS del Modelo Estdandar (ME). Para obtener este resultado, se necesitan al menos 4 dobletes
de Higgs. Como se verad en el manuscrito, este es un resultado altamente no trivial, ya que los ceros de
textura de las matrices de masa imponen un gran nimero de restricciones. Este modelo muestra una ruta
para entender las diferentes escalas del ME extendiéndolo con un sector multi-Higgs y una simetria PQ
adicional. Dado que las cargas PQ no son universales, el modelo predice corrientes neutras cambiantes
de sabor ( flavor-changing neutral currents FCNC) a nivel de drbol, una caracteristica que constituye
la principal fuente de restricciones sobre el espacio de parametros. También se presentan las regiones
permitidas por decaimientos lepténicos y las comparamos con aquellas provenientes de los decaimientos
semilepténicos K* — 7wiv. Finalmente se muestra las regiones excluidas y los limites proyectados de
futuros experimentos para el acoplamiento axién-fotén en funcién de la masa del axién y lo comparamos
con el espacio de parametros de nuestro modelo.

1. Introduccion

El descubrimiento del Higgs con una masa de 125 GeV por las colaboraciones ATLAS [1] y CMS [2]
es muy importante ya que proporciona soporte experimental para la ruptura espontanea de simetria, que
es el mecanismo que explica el origen de las masas de los fermiones y los bosones gauge. Ademds, abre la
posibilidad de nueva fisica en el sector escalar, como el modelo de dos dobletes de Higgs [3, 4, 5, 6, 7], modelos
con singletes escalares adicionales [8, 9, 10], o campos escalares que podrian ser candidatos para la materia
oscura [11, 12, 13, 14].

En el Modelo Estdndar (SM) [15, 16, 17], la ruptura de simetria genera un acoplamiento del Higgs a
los fermiones, proporcional a sus masas, lo cual es consistente con los datos experimentales. Sin embargo,
existen varios 6rdenes de magnitud entre las jerarquias de masa de los fermiones que no pueden explicarse
dentro del contexto del SM. Deben definirse seis masas para los quarks up y down, tres angulos de mezcla
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), y una fase compleja que implica violacién CP. Por otro lado, en el
sector leptonico, hay tres masasde leptones cargados, dos diferencias de masas al cuadrado para neutrinos,
tres angulos de mezcla, y una fase compleja que implica violaciéon CP en el sector lepténico. En este caso, es
necesario determinar la masa del neutrino maés ligero y el cardcter de los neutrinos,si son fermiones de Dirac
o de Majorana.

En el experimento de Davis [18], disenado para detectar neutrinos solares, se observé por primera vez
una deficiencia en el flujo de neutrinos solares. Segun los resultados de Bahcall,solo un tercio de los neu-
trinos solares llegaria a la Tierra [19]. Las oscilaciones de neutrinos fueron propuestas por primera vez por
Pontecorvo [20], y el mecanismo preciso de las oscilaciones de neutrinos solares fue propuesto por Mikheyev,
Smirnov y Wolfenstein,involucrando una resonancia en la mejora de las oscilaciones de neutrinos debido a
efectos de materia [21, 22].



Estas observaciones han sido confirmadas por muchos experimentos de cuatro fuentes diferentes: neu-
trinos solares como en Homestake [18], SAGE [18], GALLEX & GNO [23, 24], SNO [25], Borexino [26, 27]
y Super-Kamiokande [28, 29], neutrinos atmosféricos como en IceCube [30], neutrinos de reactores como
KamLAND [31], CHOOZ [32], Palo Verde [33], Daya Bay [34], RENO [35] y SBL [36], y de aceleradores
como en MINOS [37], T2K [38] y NOvA [39].

Las oscilaciones de neutrinos dependen de diferencias de masas al cuadrado. Por otro lado, la masa del
neutrino mas ligeroatn no ha sido determinada, pero a partir de consideraciones cosmoldgicas, ninguna de
las masas de los neutrinos puede exceder 0.3 eV, lo que implica que las masas de los neutrinos son mucho
menores que las masas de los fermiones cargados. Sin embargo, a diferencia de los quarks y leptones cargados,
en el SM los neutrinos son sin masa, lo cual se explica asumiendo que los neutrinos son izquierdos.

Por lo tanto, el descubrimiento de las masas de los neutrinos implica nueva fisica mas alld del SM. Al
agregar neutrinos derechos, el mecanismo de Higgs del SM puede dar a los neutrinos el mismo tipo de masa
adquirida por los leptones cargados y los quarks.

Es posible agregar neutrinos derechos vi al SM, siempre que no participen en interacciones débiles. Con
la presencia de neutrinos derechos, seria posible generar masas de Dirac mp, similares a las de los leptones
cargados y los quarks. En principio, también es posible dar masas de Majorana a los neutrinos izquierdos e,
igualmente, los neutrinos derechos pueden tener masas de Majorana Mpg. Para un Mgr muy grande, daria
masas de Majorana efectivas para los neutrinos izquierdos como meg = m% /MRg.

La presencia de grandes masas de Majorana permite explicar las diminutas masas de neutrinos en com-
paracién con las masas de los fermiones cargados [?]. Para explicar la pequefiez de las masas de neutrinos,
existen tres tipos de mecanismos de see saw en la literatura: tipo I con tres neutrinos electrodébiles y tres
pesados derechos, tipo IT [40, 41], tipo III [42], y seesaw inverso [43, 44].

Una forma de explicar las jerarquias de masas de los fermiones y los dngulos de mezcla CKM y PMNS es
a través de ceros en los acoplamientos de Yukawa de los fermiones (esto se conoce como ceros de textura o
simplemente texturas de las matrices de masa, y estos ceros generalmente se imponente a mano. Es comun
en la literatura considerar texturas de tipo Fritzsch [45, 46], o similares [47, 48, 49, 50, 51, 52], para las
matrices de masa de neutrinos y leptones cargados.

No existe una teoria que proporcione valores para las entradas de la Lagrangiana de Yukawa, y en
consecuencia, no hay una explicacién fundamental para las masas y sus grandes diferencias en el SM. La
jerarquia de masa entre los fermiones es antinatural porque requiere constantes de Yukawa que difieren por
muchos érdenes de magnitud; esta caracteristica se conoce como el problema de sabor o el rompecabezas de
sabor [53, 54, 55, 56, 57].

En esta direccién, una forma que se ha explorado en la literatura es proponer un sector con multiples
dobletes escalares junto con simetrias discretas [58, 59], para reducir el nimero de acoplamientos de Yukawa
o, de manera equivalente, introduciendo ceros en las texturas de las matrices de masa [60, 61, 62, 63, 64, 65].
También es posible considerar grupos de simetria global que prohiben ciertos Yukawas, los cuales de alguna
manera generan los ceros de textura mencionados [53, 54, 55, 56, 57]. Otra forma de obtener estas texturas
es a través de simetrias de gauge horizontales, con la asignacién de nimeros cudnticos al sector fermiodnico,
lo cual puede romper la universalidad del ME [66, 62, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81].

Esta simetria de gauge genera texturas que producen cambios de sabor en las corrientes neutras y que,
en principio, podrian verse en futuros colisionadores. Existen modelos con extensiones electrodébiles del SM
como SO(14), SU(9), 3-3-1, U(1)x, etc. [82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97] que
intentan explicar el problema del sabor y la jerarquia de masas del SM.

{Otro mecanismo para generar texturas en la Lagrangiana de Yukawa es a través de simetrias discretas
o globales adicionales. Algunos grupos que se han utilizado en la literatura son: Sz, Ay, Aoz, Za, ete. [98,
99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110].

Las simetrias mas simples son de tipo abeliano, que pueden utilizarse para imponer ceros de textura en
las matrices de masa para hacerlas predictivas. Por otro lado, dadas matrices de masa fermidnicas con ceros
de textura, es posible encontrar un sector escalar extendido para que los ceros de textura puedan generarse
a partir de simetrias abelianas [58, 59].

Dado el hecho de que hay tres quarks de tipo up y tres quarks de tipo down, los operadores de masa
son matrices complejas de 3 x 3 con 36 grados de libertad. Si consideramos estos operadores como Hermitia-
nos [111, 112, 113], el ntimero de pardmetros libres se reduce a 18, que no pueden determinarse completamente
a partir de las 10 cantidades fisicas disponibles, como masas y dngulos de mezcla [114]. Esto ofrece libertad



para reducir el nimero de pardmetros libres en las matrices y buscar estructuras de matrices con ceros que
proporcionen valores propios y angulos de mezcla consistentes con las masas y matrices de mezcla de los fer-
miones. Una forma de encontrar ceros en las matrices de masa que sea automaticamente consistente con datos
experimentales se basa en transformaciones de base débil (WBT) para quarks y leptones [115, 116, 112, 113].
Fritzsch propuso un ansatz con seis ceros [117, 118, 119, 118, 120, 121, 122], pero el valor de |V,5/Vey| & 0,06
es demasiado pequeno comparado con el valor experimental |Vip/Veplexp = 0,09 [123]. Por esta razén, se
propuso el uso de 4 y 5 ceros de textura [122, 124, 112, 125, 111, 126, 127]. La referencia [111, 113] mostrd
que las matrices con cinco ceros de textura podian reproducir la jerarquia de masas y los angulos de mezcla
de la matriz CKM.

El problema fuerte de CP surge del hecho de que la Lagrangiana de QCD tiene un término no perturbativo
(0) que explicitamente viola CP en interacciones fuertes. Por otro lado, la posible conexién entre el problema
fuerte de CP y el problema del sabor fue mencionada por primera vez en [128], y en trabajos posteriores [129,
130, 131, 132, 133]. Algunos estudios recientes y referencias adicionales en la misma direccién se encuentran
en [134, 59, 135, 136, 137, 138, 139, 129, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146].

Peccei y Quinn propusieron una solucién al problema fuerte de CP [147, 148], donde se asume que el
ME tiene una simetria quiral global adicional U(1), que se rompe espontdneamente a una escala de alta
energia f,. Una consecuencia de esta ruptura es la existencia de una particula llamada el axién, que es el
bosén de Goldstone de la simetria U(1) pg rota [149, 150]. Debido al hecho de que la simetria PQ no es exacta
a nivel cudntico, como resultado de una anomalfa quiral, el axién es masivo y su masa (ver Apéndice D) se
da por:
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donde z = 0,56 se asume para la razén de masa de los quarks up y down, mientras que f; ~ 92 MeV
y m, = 135 MeV son la constante de decaimiento del pion y la masa, respectivamente. Los acoplamientos
efectivos de los axiones a particulas ordinarias son inversamente proporcionales a f,, y también dependen
del modelo. Originalmente se pensé que la ruptura de la simetria PQ ocurria en la escala electrodébil, pero
los experimentos han descartado esto. La masa del axion y su acoplamiento a la materia y radiacién escalan
como 1/f,, lo que hace su deteccién directa extremadamente dificil. Los limites combinados de biisquedas
infructuosas en experimentos de fisica nuclear y de particulas y de evolucién estelar implican que f, > 3 x
10° GeV [151]. Ademés, existe un limite superior de f, < 10'2 GeV que proviene de la cosmologfa, ya que los
axiones ligeros se producen en abundancia durante la transicién de fase QCD [152, 153, 154, 155, 156]. Por lo
tanto, estos modelos se denominan generalmente como nvisiblesz permanecen viables fenémenoldgicamente.

Existen dos clases de modelos de axiones invisibles en la literatura: KSVZ (Kim, Shifman, Vainshtein
y Zakharov) [151, 157] y DFSZ (Dine, Fischler, Srednicki, y Zhitnitsky) [158, 159]. La principal diferencia
entre los axiones de tipo KSVZ y DFSZ es que los primeros no se acoplan a quarks y leptones ordinarios
a nivel de arbol, sino que en su lugar requieren un quark exético que asegure una anomalia QCD no nula
para generar violacién CP. Dependiendo del valor asumido de f,, la existencia de axiones podria tener
consecuencias interesantes en astrofisica y cosmologia. La emision de axiones producidos en el plasma estelar
a través de su acoplamiento a fotones, electrones, y nucleones proporcionaria un nuevo mecanismo para la
pérdida de energia en las estrellas. Esto podria acelerar el proceso evolutivo de las estrellas y, por lo tanto,
acortar su vida 1util. Los axiones también podrian existir como reliquias césmicas primordiales producidas
copiosamente en épocas tempranas y podrian ser candidatos a materia oscura. Desde numerosos experimentos
de laboratorio y observaciones astrofisicas, junto con el requisito cosmoldgico de que la contribucién a la
densidad de masa del Universo por axiones relictos no sature el Universo. En escenarios post-inflacionarios,
estas restricciones limitan los valores permitidos de la masa del axién a un rango de [160] 1075 eV < m, <
10~* eV. Una fuente de axiones podria ser el Sol, que, acoplado a dos fotones, podria ser producido a través
de la conversién Primakoff de fotones térmicos en los campos eléctrico y magnético del plasma solar. Los
limites son principalmente ttiles para complementar los argumentos de pérdida de energia estelar [161] y las
busquedas de axiones solares por CAST en el CERN [162] y el helioscopio de axiones de Tokio [163].

El acoplamiento axién-fotén (ver Apéndice D) puede calcularse en teoria de perturbaciones quirales
como [147, 148].
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Este acoplamiento y la masa del axién estén relacionados entre si a través de la relacién E/N, que depende
del modelo y puede probarse en experimentos. Los limites méas fuertes sobre el acoplamiento axién-electrén
son derivados de observaciones de estrellas con un nucleo denso, donde el bremsstrahlung es muy efectivo.
Estas condiciones se realizan en Enanas Blancas y Estrellas Gigantes Rojas, donde la evolucién de una Enana
Blanca es un proceso de enfriamiento por radiacién de fotones y emisién de neutrinos, con la posible adicién
de nuevos canales de pérdida de energia como los axiones.

{El an4lisis numérico actual sugiere un limite de g, < 2,8 x 10713 [160]. En particular, usando datos
de la Sloan Digital Sky Survey (SDSS) y el SuperCOSMOS Sky Survey (SCSS) [164], mostraron que el
acoplamiento axién-electrén es aproximadamente 1,4 x 107'3. En un anélisis méas reciente de los datos
en [164], al interpretar observaciones anémalas de enfriamiento en Enanas Blancas y Estrellas Gigantes
Rojas como consecuencia de canales de enfriamiento adicionales inducidos por axiones, se determina que
el acoplamiento axién-electrén reside dentro del intervalo de confianza de 2 0 gue = 1,5f8:g x 1071 (95 %
CL) [165, 166].

Los dos grupos que estudian el acoplamiento axién-electrén son M5 [161] y M3 [167]. Su combinacién
proporciona el limite g,e = 1,6t81§2 x 10713, Para una revisién reciente y exhaustiva de la fisica de axiones,
se puede consultar [160].

2. Metodologia

La razén para tratar con ceros de textura en el Modelo Estdndar (ME) y sus extensiones es simplificar
al maximo el niimero de pardametros libres que nos permiten ver relaciones entre las masas y las mezclas
presentes en estos modelos. La Lagrangiana de Yukawa es responsable de otorgar masa a los fermiones del
ME después de la ruptura espontanea de simetria. Una primera simplificacién, sin perder generalidad, es
considerar que las matrices de masa de los fermiones son hermitianas, por lo que el nimero de pardmetros
libres para cada sector de quarks y leptones se reduce a 18, pero todavia hay un exceso de parametros para
reproducir los datos experimentales proporcionados en la literatura. Debido a la falta de un modelo para
realizar predicciones, se pueden utilizar simetrias discretas para prohibir algunos componentes en la matriz
de Yukawa, generando los llamados ceros de textura para las matrices de masa. En muchos trabajos, en
lugar de proponer simetrias discretas, se proponen ceros de textura como alternativas practicas y directas.
La ventaja de este enfoque es que es posible elegir cada matriz de masa de una manera 6ptima para el
tratamiento analitico del problema, y al mismo tiempo ajustar los angulos de mezcla y las masas de los
fermiones.

2.1. Sector de quarks

Debemos tener en cuenta que los textos de seis ceros en el Modelo Estandar ya han sido descartados
porque sus predicciones estan fuera de los rangos experimentales permitidos; sin embargo, los textos de
cinco ceros para las matrices de masa de quarks son una posibilidad viable [168, 169, 115, 170, 55, 171].
Especificamente, elegimos los siguientes textos de cinco ceros porque se ajustan bien a las masas de quarks
experimentales y a los pardmetros de mezcla [111, 113, 172]:

0 0 C,
MY=(0 A4, B.]|,
C* B D,
(3)
0 C; 0
MP=|(C; 0 By
0 Bi Ay

Ademés, las fases en M pueden ser eliminadas mediante una transformacién de base débil (WBT)[111,
116, 112], de modo que se absorben en los términos fuera de diagonal en MY. De esta manera, las matrices
de masa(3) pueden reescribirse como:



0 0 |C|e®cu

MY = 0 A, | By |et?Bu | |
|Cule=i%eu  |Byle~®s. D,
(4)
0 [C4 O
MD: |Cd| 0 |Bd| )
0 |B4 A4

Al aplicar el traza y el determinante a las matrices de masa (4), antes y después del proceso de diagona-
lizacién, los pardmetros reales libres de MY y MP pueden escribirse en términos de sus masas:

Du:mu_mc+mt_AU7 (53‘)
Au* u Au c *Au

wu¢( ) + o) — A (5b)

Cul = /= (5¢)

Ag=mg —mg +my, (5d)

mq — ms +myp ’

Mg Mg My
=, —2 =0 f
Cal mqg —ms +my (56)

Una posibilidad que funciona muy bien es considerar que las masas de quarks de la segunda generacién sean
negativas, es decir, con eigenvalores —m. y —myg. Y A, es un pardmetro libre, cuyo valor, determinado por
la jerarquia de masas de quarks, debe estar en el siguiente rango:

wd—¢@“m“deMWMm” (50)

El procedimiento analitico exacto para diagonalizar las matrices de masa(4) estd indicado en el ApéndiceC.

2.2. Sector leptonico

En este trabajo, vamos a considerar neutrinos de Dirac. Esto se logra, en parte, ampliando el ME con
neutrinos derechos. De esta manera, podemos llevar a cabo un tratamiento similar al del sector de quarks,
es decir, las matrices de masa del sector de leptones pueden considerarse hermitianas y se puede aplicar la
transformacién de base débil (WBT)[112, 111]. En la literatura, se ha trabajado considerando varios ceros
de textura para las matrices de masa de Dirac del sector de leptones[173, 174, 175, 176, 53, 177, 178, 179,
180, 181, 182, 183, 184]. En nuestro tratamiento, vamos a considerar el siguiente modelo de cinco ceros de
textura estudiado en el articulo [126], que puede reproducir con precisién la matriz de mezcla Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) Vpyns (dngulos de mezcla y la fase de violacién de CP), las masas de los
leptones cargados y las diferencias de masas al cuadrado en el orden de masas normal.

0 |C,|eter 0
MN = | |C, e~ E, |B,|e |,
0 | B, |e~ibv A,
(7)
0 |Cd O
MP=1]C] 0 |B
0 |Bel A

Sin pérdida de generalidad, al utilizar una transformacién de base débil (WBT), las fases de la matriz de
masa de los leptones cargados, ( M¥ ), pueden ser absorbidas en las entradas C,, y B, de la matriz de masa



de neutrinos, M" . De manera similar, como se hizo en el caso del sector de quarks, los pardmetros presentes
en las matrices de masa del sector de leptones(7) pueden expresarse en términos de las masas de los leptones
cargados m., my, ) y m, y las masas de los neutrinos my,ms y mg, en el orden normal (m; < mg < ms):

Ay =me —my +m., (8a)
|B | — (m"' — mﬂ)(me + m"’)(mli — me) (Sb)
¢ Mme —my, + m; ’

MMy My
Ce| = | —F—F—, (8¢)
Me — My, + My

E, =mi—ma+m3—A,, (8d)
A, —my)(A, — A,
w;w m)dy + ma)iems = A) )
_/mamamng
Cul = [, (31

donde los valores de las masas y el parametro A, se dan en la Tablab. Ademads, para el ajuste de las matrices
de masa(7) es muy conveniente asumir que los valores propios asociados con las masas de la segunda familia,
—mg y —my, son cantidades negativas. Las matrices de diagonalizacién exactas de las matrices de masa(7)
se muestran en el apéndiceC, ecuaciones(47),(48) y (49).

2.3. Lagrangiano de Yukawa y simetria PQ

Los ceros en la textura de las matrices de masa definidas en las ecuaciones (4) y(7) pueden ser generados
imponiendo una simetria de Peccei-Queen U(1)pg en el modelo Lagrangiano, Ec.(9)[59, 185, 186]. Como se
explicard a continuacién, el Lagrangiano minimo que nos permite implementar esta simetria se da por[58, 187]

i=1

2
L1o D (D, @) DFE® + Y "ithy" Dytp + Y (D,S;) DS,
P
- (qLiyﬁa‘I’ade + qLiy5 @ up;

+ ZLiyiEj‘a‘I)aeRj + gLiyf}la(i)aVRj + h.C)
+ ()\QQRQLSQ + hC) — V((I), Slv 52) . (9)

Como se mostro en la referencia [58], se requieren al menos cuatro dobletes de Higgs para generar las texturas
de masa de los quarks, por lo tanto o = 1, 2, 3, 4.

En (9) ¢, 7 son indices de familia (hay una suma implicita sobre los indices repetidos). Los superindices U,
D, E, N se refieren a quarks tipo up, quarks tipo down, fermiones tipo electrén y fermiones tipo neutrino,
respectivamente; y D,, = 0, +iI',, es la derivada covariante en el SM.

El potencial escalar V(®, S1, S2) se muestra en el apéndice A (para mds detalles, ver la referencia[58]).
En la Ec.(9) v representa los campos fermiénicos del SM mas el quark pesado @ (ver Tablasl y2). Como se
muestra en la Tabla 2, las cargas PQ del quark pesado pueden elegirse de tal manera que solo se permita la
interaccion con el singlete escalar Ss.

Asignamos cargas Qpq para los dobletes izquierdos de quark (qr): z4,, los singletes de quark tipo up
diestro (ug): Z4,, los singletes de quark tipo down diestro (dg): x4,, los dobletes izquierdos de leptones ({¢r,):
xy,, los leptones cargados derechos (er): ., y los neutrinos Dirac derechos (vg): z,, para cada familia
(¢ = 1,2,3). Seguimos una notacién similar para los dobletes escalares, x4, (o = 1,2,3,4), y los singletes
escalares g1 2.



Particles Spin  SU(3)¢ SU((2), U(l)y Upq(i=1) Upq(i = 2) Upq(i = 3) Qrq
qrLi 1/2 3 2 1/6 —251+ 250+ | —s1+s2+0ay Qg Zg,
UR; 1/2 3 1 2/3 s1+ aq S2 + Qg —s1+ 250+ ag | Ty,
dri 1/2 3 1 -1/3 251 — 382 + oy $1— 289 + g —S2 4 oy Td,
lri 1/2 1 2 —1/2 | =281+ 289+ | —s1+s2+ay ay Ty,
€Ri 1/2 1 1 -1 251 — 389 + ay $1— 289 + ay —S9 + ay Ze,
VRi 1/2 1 1 0 —481 + 58y +ay | —81 + 280 + ay So + ay Ty,

Cuadro 1: Contenido de particulas. El subindice ¢ = 1, 2,3 representa el nimero de familia en la base de
interaccién. Las columnas 6 a 8 son las cargas de Peccei-Quinn, ) pg, para cada familia de quarks y leptones
en el SM. s1, s y « son parametros reales, con s; # $So.

Particles Spin  SU(3)¢ SU((2), U(l)y Upq Qrq
Cbl 0 1 2 1/2 S1 Ty
(I>2 0 1 2 1/2 S92 Ty
O3 0 1 2 1/2 —51 4282wy,
D, 0 1 2 1/2 —3s1+4s2  x,
QL 1/2 3 1 0 TQr Qg
QR 1/2 3 1 0 TQr TQgr
51 0 1 1 0 S1 — S92 xsl
So 0 1 1 0 TQp —TQ, T,

Cuadro 2: Més alla de los campos del SM y sus respectivas cargas PQ. Los parametros s1, so son reales, con
517 52y TQp # TQy-

En este trabajo, las cargas PQ asignadas al sector de quarks y al sector escalar, asi como los VEVs asignados
a los dobletes escalares, seran las mismas que las asignadas en[58] (Tablas(1) y(2)), y ajustaremos las cargas
PQ del sector lepténico para reproducir los ceros en la textura dados en la Ec.(7).

Para prohibir una entrada dada en las matrices de masa de los leptones, la suma correspondiente de las
cargas PQ debe ser diferente de cero, de modo que podamos obtener ceros en la textura imponiendo las
siguientes condiciones:

0 z 0 SNa £ GNe =0 SNe £
MN =z 2 2| —|[SNe=0 SNe=0 She=0], (10)
x oz SHer£0 SHr=0 Sio=
0z 0 SEe £ 512 = SEO‘;AO
MEP=|gz 0 o| — |SEr= Boto SEr=o0], (11)
0 =z =x > #£0 5320‘_0 533 =

donde Sgo‘ = (~xg + 2, —78,) Y Sga = (—xg, +2¢; +74,)-

Dado que las cargas PQ de los dobletes de Higgs (o = 1,2, 3,4) ya estdn dadas, las posibles soluciones
de (10) y (11) estén fuertemente restringidas. La Tabla 1 proporciona una solucién para las cargas PQ del
sector leptdnico.

En nuestro modelo, incluimos dos singletes escalares S7 y S2 que rompen la simetria global U(1) pg.

La anomalia QCD de las cargas PQ es

3 3 3
NZQZZE% —Z.’L‘ui —szi—FAQ,

donde Ag = zgr — zgr es la contribucién a la anomalia del quark pesado @, que es un singlete bajo el
grupo de gauge electrodébil, con cargas de Peccei-Quinn izquierdas (derechas) zgr, g, respectivamente.

(12)



Podemos expresar las cargas como una funcién de N (ya que N debe ser diferente de cero), tal que

51:%51, 52:%(6+§1), with e:l—A—]\?, (13)
donde §; y € son numeros reales arbitrarios.

Para resolver el problema de CP fuerte con N # 0 y generar simultdneamente los ceros en la textura de
las matrices de masa, es necesario mantener € = 9(5271\751) # 0. Con estas definiciones para los observables de
Corrientes Neutras con Cambio de Sabor (FCNC), los pardmetros relevantes son §; y €. Esta parametrizacion
es bastante conveniente (para los casos donde los pardmetros o, y a4 no son relevantes) porque al fijar N y
fa, podemos variar §1 y € para un APQ fijo = f,IV, de tal manera que el espacio de pardmetros se reduce
naturalmente a dos dimensiones.

3. Resultados

3.1. Las matrices de masa en el sector de quarks

En la referencia[58], se mostré que para generar cinco ceros en la textura de las matrices de masa de los
quarks(3), como consecuencia de una simetria PQ, es necesario incluir al menos cuatro dobletes escalares
en el modelo. Después de la ruptura espontanea de la simetria, las matrices de masa del sector de quarks
adoptan la siguiente forma:

1 A~
0 0 y% 01
R Ul U2
MU = yaygo‘ = 0 Y22 U1 Y2372 | |
Ul* 4 U2* 4 U3z
Y13 V1 Yz V2 Y33 U3
D4 |4
b b DO ly1a 04 DO
oA o 4|5 3|5
M~ = ValYi; = |912 |04 D03 |Z/25,2|U3 ) (14)
0 Y23’ 103 y33°02

donde los ©; se definen en términos de los valores de expectacién del vacio, ¥; = v;/v/2.

En[58] se mostré que los cinco ceros en la textura(4) son lo suficientemente flexibles como para ajustar
los acoplamientos de Yukawa de los quarks cerca de 1 para la mayoria de ellos (excepto para yV223, y?323
y y%31), de esta manera obtenemos:

”(A)l = 1,71 GeV, @2 = 2,91 GeV,
By = 174,085 GeV, 4 = 13,3 MeV. (15)

Como podemos ver, la hermiticidad de las matrices de masa no se alcanza completamente, pero es bueno
imponerla por varias razones: (i) En el SM y sus extensiones, en las cuales los campos de quiralidad derecha
son singletes bajo SU(2), las matrices de masa pueden asumirse hermitianas sin perder generalidad, (ii)
el hecho anterior nos permite considerar matrices de masa hermitianas, incluso después de imponer una
simetria PQ adicional en el modelo, (iii) podemos implementar el método WBT[111], y (iv) existe una amplia
literatura sobre matrices de masa hermitianas fisicamente viables. Es importante notar que las matrices de
masa en la Ec.(14) son hermitianas.

3.2. Las matrices de masa en el sector leptdnico

Podemos obtener las matrices de masa de los leptones comenzando desde el Lagrangiano de Yukawa(9),
que es invariante bajo la simetria de Peccei-QuinnU (1) pg, y tomando en cuenta los pardmetros de Yukawa
y los valores de expectacién(15). Después de la ruptura espontdnea de la simetria, las matrices de masa para



leptones neutros y cargados se dan respectivamente por[126, 188]:

0 y{gl’ﬁl O
MV :@ayli}fa = yév14174 yévzzﬁz yé\:]),lﬁl , (16)
0 yPis Yo,
. 5 0 esbn 0
M” = tay;;* = Y1504 0 lys3’ |03 | - (17)
0 ‘9%3‘@3 y?%2112

Como mencionamos anteriormente, se necesitan al menos cuatro dobletes de Higgs para obtener los cinco
ceros en la textura para las matrices de masa de quarks elegidas. Nuestro objetivo en este trabajo es mantener
el mismo numero de dobletes de Higgs y sus respectivas cargas P para generar las matrices de masa y ceros
en la textura para el sector lepténico, Ec. (7). Para obtener una matriz de masa hermitiana M, es necesario
imponer yN*/yN" = 01/04 y y32V3 /y23N1* = ©1/93, requiriendo que los elementos diagonales sean reales,
es decir, yN222 = yN2*22 y yN233 = yN2*33. Por otro lado, para obtener una matriz de masa simétrica,
MPF | para los leptones cargados, es suficiente asumir que los acoplamientos de Yukawa son hermitianos. A
través de estas elecciones, es posible evitar dobletes de Higgs adicionales.

Basédndonos en los resultados de la Tabla5, el ApéndiceC, y las relaciones establecidas en (8), encontramos
los siguientes valores para los acoplamientos de Yukawa del sector lepténico:

ly15' | = 0,569582, lyE3| = 0,00248291,

Y35 = 0,574472, |yl = 4,74362 x 1075,
ly51*| = 0,000609894, Y2 = 6,68808 x 1076,
ly5'| = 0,0000159881, ly3| = 1,57047 x 1077,

yhs? = 8,65364 x 1076,

Para reproducir las masas de los neutrinos citadas en [126], en el SM se requiere un acoplamiento de Yukawa
alrededor de 10~. En nuestro caso, el acoplamiento de Yukawa més pequefio es de 107, lo que reduce
significativamente el ajuste fino en comparacion con el que proporciona el SM.

3.3. El Lagrangiano Efectivo

Las restricciones més fuertes sobre las cargas PQ no universales provienen de las FCNC. Para determi-
nar estas restricciones, comenzamos por escribir el Lagrangiano efectivo mas general de orden siguiente al
principal (NLO) como [189, 190):

LNLo = CapaOgpo + 01703 + 02 OW + 03 OGv
(18)

2
. . 91
Cade ¥ C1,2,3 son los coeficientes de Wilson; ag 23 = 47r , donde g1 2,3 son las intensidades de acoplamiento

de las interacciones electrodébiles y fuertes en la base de interaccion; y los operadores de Wilson son:

Ous :if:z (D, 2%)T®* — *1(D,®%)),

Op = — ﬁBWB v,

O == g,

Og = — AZQ G, G (19)



donde B, W® y G* corresponden a los campos de gauge asociados con los grupos de gauge del SM U(1)y,
SU(2)r, y SU(3)¢, respectivamente. a es el campo axién que corresponde a la componente CP impar de S;.
Es posible redefinir los campos multiplicindolos por una fase:

« iiqma «

PY — e PQ O,
Ty
zAia

Y — e *PQ Yy,

iiﬂa
YR — e "PQ R,

. Ts; @
Si — 61W Sl (20)

En esta expresion, z, corresponde a las cargas PQ de los fermiones del SM, es decir, Ty, ,, = g, Tu;s Td; Tty s Te; s Tu,;
y Toe son las cargas PQ de los dobletes de Higgs ®¢. Sustituyendo estas definiciones en los términos cinéticos

de la Ec.(9), obtenemos nuevas contribuciones al Lagrangiano efectivo, Ec.(18) (las contribuciones de NLO

en los términos no derivados se cancelan). Los términos de orden principal (LO) en A;é pueden escribirse
como [189, 187]:

Lxro — LxLo + ALNLo; (21)
donde
ALxpo = AL s + ALyw + ALyes + AL(F,), (22)
con
oMa

ALgo = izge [(DM@‘*)%“ - <I>°‘T(DH<I>‘1)] ,
Arg

oua - -
ALy =53 3 o, = 2un )01 = oy +2un)Pr"Y,
¥

L
ALys =iz f—“ [(D#Si)f S; — ST (DMSZ-)] +he. (23)
i PQ

Las redefiniciones de campos(20) inducen una modificacién en la medida del integral de camino funcional,
cuyos efectos se pueden obtener a partir de la divergencia de la corriente axial-vectorial: JE@%y =3 Y(Ty, —

wa)T/_J%’Y51/)[191]a

8"J5Q5 :ZQimw(l‘wL — "Equ)lZ")/Si/}
»

- Z(x¢L — Tyg
(U

E QA2 11 0 1irapy
_ x W W ek
VL g

SU(2)r doublets

A3 o Aapv
- Z (‘TUJL - x@bR)EGuuG a ) (24)
SU(3) triplets

) 041};2 (7//) B;,LIIBHU

donde el hiperCarga estd normalizada por Q = T3, + Y. La relacién (24) es una relacién on-shell, que es
consistente con el momento de un axién on-shell. Sustituyendo este resultado en LKV = 2‘?\;’6 JPes, =

—ﬁ@“ J 5 @5 obtenemos nuevas contribuciones a los coeficientes de Wilson de orden principal [192]:
1 8 2
g —>cp — §EQ+ gEu+ gEdf Yl + 23,
cog — g — 3Xq — XX,

c3 — 3 —2Xq+Xu+ Xd— Ag, (25)
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donde ¥¢q = x4, + 4, + z4,. El Lagrangiano correspondiente de NLO es

AL(F) :ﬁg—;BWBW (%Eq - gEu - §Ed + 50— 2ze>

a a2 a yirapv
— b)) by
Apq STrWWW (3%q + X0)
+- L B ga G (25 — Yu— Nd+ Ag). (26)
Apq 87 e
Es conveniente definir cgff = c3—2¥q+ Yu+ Xd — Ag = —N. En nuestro caso, ¢; = 0 y las tnicas
contribuciones a ¢ provienen de la anomalfa. Es habitual definir Apq = falcs| para incluir el factor

& en la normalizacién de las cargas PQ. A partir de ahora, supondremos que todas las cargas PQ estén
normalizadas de esta manera, de modo que x, corresponde a x,/ S, Para cargas normalizadas, c§f = 1,
por lo tanto, ain mantenemos la forma general a pesar de escribir todas las expresiones en términos de la
escala efectiva f,. Los campos escalares y sus cargas PQ son los mismos que en la referencia [58], por lo que
el potencial escalar V(®, S) es idéntico al de la referencia mencionada. Con los VEVs y acoplamientos dados
en [58], el modelo reproduce la masa del Higgs del SM, mientras que las masas de los escalares exdticos estdn
por encima de la escala del TeV. Este potencial tiene el nimero apropiado de bosones de Goldstone para
dar masas a los bosones de gauge del SM, Z° W=, y tiene un campo extra que puede ser identificado con el
axién a.

3.4. Corrientes Neutras con Cambio de Sabor

Debido a las cargas PQ no universales en nuestro modelo, es necesario realizar un andlisis de nivel arbol
de las corrientes neutras con cambio de sabor. Como se menciond en la referencia [160], los limites méds
fuertes sobre los acoplamientos FCNC axién-quark provienen de las desintegraciones de mesones en mesones
ligeros y energia faltante.

Las desintegraciones K* — m*a proporcionan los limites més estrictos (Colaboracion NA62 [193]) para
la masa del axién [160]. Actualmente, los limites mds restrictivos provienen de las desintegraciones semi-
lepténicas de kaones K* — 7tow y leptones £; — fo + energfa faltante. A partir del término AL gy,
obtenemos los acoplamientos vectoriales y axiales para un modelo de sector multi-Higgs, tal como se muestra
en las referencias [160, 58].

ALy = —Ouafiy" (gt‘z/fifj +759ffifj) Jis (27)
donde
1 |
V,A Fig
9aiit; = 5f,cn AV (28)
donde:

AVH = ARE(d) £ ALY (q), (29)

con ATILL(g) = (UFquUfT)” y ATIRR(d) = (UFRdegT)”. En estas expresiones, I representa U, D, N

o E y las matrices Uf 5 son las matrices de diagonalizacién (ver Apéndice C). En la Ec.(28), normaliza-

mos las cargas usando cgﬁ, como se explic6 en el ultimo pdrrafo de la seccién3.3 (en otras referencias se
considera |c*#3| = |N|, correspondiente a la anomalfa de SU(3) x U(1)PQ). La razén de ramificacién para

desintegraciones de leptones ¢; — £;, a se da por [134]

3
3 2
Br(él — eg,a) = ]ﬁT(lﬁl) <1 — m;) |ga€1€2|2a
£y

en esta expresion, los acoplamientos vectoriales y axiales contribuyen de la misma manera

A
|Gatres]® = \9};4142|2 + |gamz\2-
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donde m es la masa de los leptones y I'(¢;) es el ancho de desintegracién total de la particula ¢;. Para
la desintegracién de leptones ¢; — {;,a,v, podemos relacionar esta razén de ramificacién con la razén de
ramificaciéon del proceso sin el fotén en el estado final, de acuerdo con la expresion:

(0}

o /dx7dy7 f(il?,y)) BI‘(ZI — €2,CL),

Br(El — fg,a,’y) = (

donde « es la constante de estructura fina, y la funcién:

(1-2)2-y-a) 0

depende de las masas y las energias © = 2Ey, /my, y y = 2E, /my, .
Para la desintegracién de leptones p — e, a,7, las restricciones provienen del experimento Crystal
Box [194], con energias de corte E,, E, > 30, MeV, 0., > 140°, donde:

21—z —y)
cosley =1+ T, (31)
so that [dzdyf(x,y) =~ 0,011.
Collaboration Upper bound

Kt = 7ta) < (10,6739] +0,9,6) x 1071

N62 Collaboration[193] T34 star
pt —eta) <2,6 x1076

B(

TRIUMF [195] B (u*
Crystal Box [196] B(pt — etya) < 1,1 x 107°
ARGUS [197] B(rT = eta) < 1,5 x 1072
ARGUS [197) B(tt = pta) < 2,6 x 1072

Cuadro 3: Estas desigualdades provienen de la ventana para nueva fisica en la incertidumbre de la razén de
ramificacién de la desintegracion del mesén en un par vv.

- K* - 1*a (N62)

-~ p* = e*a (TRIUMF)
~= p* = ctay (CristalBox)
% = pta (ARGUS)

-- 7% 5 c*a (ARGUS)

Figura 1: Regiones permitidas por las desintegraciones de leptones. Para los quarks tipo down y los leptones
cargados, la parte no universal de las cargas PQ depende tnicamente de la diferencia so — s; = Ne/9, por
lo tanto, los acoplamientos de corrientes neutras con cambio de sabor (los elementos fuera de la diagonal)
dependen unicamente de e.
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En nuestro modelo, existe un alineamiento natural entre ®3 (que es bastante similar a H; en la base
de Georgi[198]) y el bosén de Higgs del modelo estdndar como consecuencia de la gran supresién de los
VEVs de los dobletes escalares v;, con i = 1,2,4, con respecto a vz, el VEV de ®3. En cierta medida,
este alineamiento evita los FCNC que involucran al bosén de Higgs del SM[198]; sin embargo, después del
alineamiento, existen otras fuentes de FCNC asociadas con los dobletes escalares adicionales, que no pueden
ser evitadas de ninguna manera; sin embargo, como se argumenta en la Ref.[58], estdn suprimidas por un
factor 1/M* (donde M > 1 TeV es la masa de los dobletes escalares exdticos), y por lo tanto, nuestro modelo
evita estas posibles fuentes de FCNC en acuerdo con el argumento general presentado en[198].

A partir de consideraciones astrofisicas tenemos: limites de la superradiancia de agujeros negros y el
limite superior del momento dipolar eléctrico del neutrén del SN 1987A, que, cuando se combinan, imponen
una restriccién sobre la constante de decaimiento del axién en el rango[160] (ver Figural): 0,8 x 10GeV <
fa <2,8 x1017GeV.

3.5. Limites para el acople axién-foton

CAVIT}

Py ran
— 1
| 1077 IAXO =
s
) E l ORGAN

MADMAX

T ALPHA

DM-RADIO

|gaﬁ/‘ (GeV
KLASH
IAYSTACK

—_—
N
¢
{\H

ABRACADABRA

—l<e<l1
e=0

1012 1010 10-° 106 10 10 10°

mq (eV)

Figura 2: El espacio de parametros excluido por varios experimentos corresponde a las regiones coloreadas,
las lineas discontinuas corresponden a los limites proyectados de experimentos venideros que buscan senales
de axiones [199]. La regién gris corresponde al espacio de pardmetros explorado por nuestro modelo.

Hay varios experimentos disenados para buscar particulas exoticas.

Las fuentes estudiadas en la bisqueda de axiones son: el flujo de axiones solares (experimentos de helios-
copios), el halo de materia oscura (experimentos de haloscopios) y axiones producidos en el laboratorio.

Entre los experimentos con el potencial de buscar evidencia de axiones en regiones que cubren areas
dentro de los limites establecidos por los pardmetros de nuestro modelo estédn: DM-Radio [200], KLASH
201, 202], ADMX [203], ALPHA [204], MADMAX [205], IAXO [206, 207] y ABRACADABRA [208]. De
manera similar, algunos experimentos ya han descartado regiones establecidas por los pardmetros de nuestro
modelo, entre los cuales se encuentran: ADMX [209, 210, 211], CAST [212, 213], CAPP [214, 215, 216],
HAYSTACK [217, 218], Solar v [219], Horizontal Branch [220], MUSE [221] y VIMOS [222].

4. Discusién y conclusiones

Hemos presentado un modelo en el que los campos fermidnicos y escalares estdn cargados bajo una
simetria U (1) pg de Peccei-Quinn. Un trabajo reciente [58] mostré que se requieren al menos cuatro dobletes
de Higgs para generar matrices de masa hermitianas en el sector de quarks con cinco ceros en la textura,
reproduciendo las masas de los quarks, los dngulos de mezcla y la fase de violacién de CP de la matriz de
mezcla CKM. En este trabajo, mostramos que utilizando el mismo ntimero de dobletes de Higgs, sin cambiar
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las cargas PQ en los sectores de quarks y Higgs, es posible generar matrices de masa hermitianas en el sector
lepténico que reproduzcan las diferencias de masas cuadradas de los neutrinos en el orden de masas normal,
los angulos de mezcla y la fase de violacién de CP de la matriz de mezcla PMNS. Este resultado es bastante
no trivial ya que mantenemos los mismos cuatro dobletes de Higgs requeridos en el sector de quarks para
generar un patrén de textura diferente en el sector lepténico. Al comparar con el SM, nuestro modelo tiene
casi todos los acoplamientos de Yukawa cercanos a 1 en el sector de quarks. En el sector de neutrinos, el
acoplamiento de Yukawa més pequeilo es del orden de 1,6 x 10~7, que es siete 6rdenes de magnitud mayor
que el correspondiente acoplamiento de Yukawa en el SM, por lo que requiere menos ajuste fino que el SM.

El teorema de descomposicién polar[223, 224] permite que cualquier matriz se escriba como el producto
de una matriz hermitiana y una matriz unitaria. En el SM y en teorias donde los campos fermiénicos de mano
derecha son singletes bajo el grupo de gauge, es posible absorber la matriz unitaria en los campos de mano
derecha redefiniéndolos; a partir de este procedimiento, podemos escribir cualquier matriz de masa como una
matriz hermitiana. En nuestro trabajo, asumimos que las matrices de masa son hermitianas en el espacio de
interaccién, esta hipétesis ha sido utilizada en estudios anteriores sobre texturas[115, 225, 226, 55, 111, 227],
y es bastante til para estudiar el problema del sabor. En nuestro trabajo, hemos normalizado las cargas PQ
con la anomalia de QCD —N de tal manera que, al mantener el pardmetro € # 0, obtenemos las texturas de
las matrices de masa, abordando simultdneamente los problemas del sabor y de CP fuerte.

Si la naturaleza no estd ajustada en una teoria fundamental de alta energia m&s amplia, esperamos
que, eventualmente, serd posible encontrar una textura que nos permita obtener todas las escalas del SM a
partir de los VEVs de un sector de Higgs con un contenido escalar minimo sin la necesidad de ajustar los
acoplamientos de Yukawa.

En nuestro analisis, informamos las restricciones de las desintegraciones de leptones y las comparamos
con las restricciones provenientes de la busqueda de pares de neutrinos en las desintegraciones del kadén
cargado K* — 70w, Los resultados se muestran en la figural, donde se muestra la regién permitida en
el espacio de parametros generada por € y la constante de decaimiento del axion f,. Esta figura muestra
que las restricciones més fuertes provienen de la desintegracién semilepténica del mesén K+ — 7wvi. Es
importante notar que las desintegraciones de leptones no limitan ain maés el espacio de parametros de
nuestro modelo (comparado con la regién excluida por la desintegracién del mesén). También mostramos
las regiones excluidas para el acoplamiento axién-fotén como funcién de la masa del axién; estos resultados
se resumen en la Figura2; la regién gris corresponde al espacio de parametros de nuestro modelo en el
intervalo —1 < e < 1.

En este trabajo, hemos demostrado que con cuatro dobletes de Higgs, es posible ajustar las texturas de
las matrices de masa, tanto en los sectores lepténicos como en los de quarks

5. Recomendaciones

Si la naturaleza no estd sintonizada con una teoria de alta energia mds fundamental, esperamos que,
eventualmente, sea posible encontrar una textura que nos permita obtener todas las escalas del SM a partir de
los VEV de un sector de Higgs con un contenido escalar minimo sin la necesidad de ajustar los acoplamientos
de Yukawa.
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A. Operador de matrices de masa

El Lagrangiano de Yukawa méas general para la interaccién de cuatro dobletes de Higgs ®, con los
fermiones del SM esta dado por

L=— q’ﬁ@aygad'j - "i(I>ayw u’f — W@aylj e}
— Z’Li ay” I/R + h.c, (32)

donde se asume una suma sobre los indices repetidos. Aqui ¢,j varian entre 1,2,3 y « entre 1,2,3,4. Los
campos de doblete del bosén de Higgs estan parametrizados de la siguiente manera:

b =
(I)a = ’Uquhr?Jrina ) (I)oz - iUZ(PZ' (33)
V2

Similar a el modelo de dos dobletes de Higgs [228], hacemos rotar los campos de Higgs a la base (generalizada)
de Georgi, es decir,

Hl @1

H d

Hj =Ry (ﬁl)R2(62)R3(ﬂ3) (I)i = Rﬂaq)ou (34)
H4 (I)4

donde las matrices ortogonales son

cosfBp sinfy
—sin cos

Rl (,31) — 0 ﬁl 051
0 0

. (35a)

o= o O
— o o o

0 0
cosfBy  sinpfs
—sinfly  cos B
0 0

Ry(B2) = ; (35b)

o o o
= o o o

0 0 0
1 0 0
0 cosf3 sinfs
0 —sinfs cosfs

R3(fs) = ; (35¢)

oo o

donde tan 8; = RVAL A Rt tan By = VUL 0 tanfs = %, and Hg = (HE,(Hg + ngdd)/ﬂ)T. Esta

U1 ’ V2 v3
base se elige de tal manera que solo la componente neutra de H; adquiere un valor de expectacién del vacio.

(HY) = /ot + 03 + 03 +07 =,
(Hy) =0, (H5)=0, (H})=0. (36)

De esta manera, @ayg"‘ = yf;-aRgﬁRgiI)W = yf;BHB, y F=U,D, N, E; donde hemos definido

F
Yii” = Roayis” (37)
con estas definiciones la ecuacién (32) se puede escribrir como

L=—qiHgY ) df — i HaY v — Ui HY] P e)
— LYY V] + he. (38)
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Es necesario rotar a los eigenestados de masa de los fermiones, es decir,

fLr= UERJHL,R» (39)

donde las matrices de diagonalizacién Uy, g se definen a continuacién, en la seccién C. A partir del Lagran-
giano para las corrientes cargadas:

g _ / + g
L =— Z—up A d, W — =
cc NG LiV Gr; V2

g _
=- ﬁuLi'YM (VCKM)ij dij+

ey v, W~ +he

g _
- ﬁeLi’Y” (VPMNS)z] VLJW +h. ¢ (40)
Es posible obtener las matrices de mezcla CKM (V,,,.,, = UV LUPTL) y PMNS (VPMNS = UZU*") al rotar

a los eigenestados de masa de los fermiones. En particular, estamos interesados en el acoplamiento de la
corriente neutral axial al axién en los eigenestados de masa.

Lo =— Td’EHByDﬂd” \}i"L’HB Yo
— TdLHB Y28 i, - \}5 LHY Y P,
\}i*ZHﬂYE‘* el — %DLH VY 4+ hee,

F F . . . s
donde Y;; F= (U FyFs URT> . En estas expresiones, las funciones de masa en la base de interaccién son:
ij

v v v v
MPij = —YijPt,  MYij = —YijV', MPij = —YijFt, MVNij = —YijN,
I= 5V I= Y J 77 i= Y

donde v = (HY) es el valor de expectacién del vacfo del Higgs.

B. Potencial escalar

Como se estudi6 en [58], el sector escalar requiere cuatro dobletes escalares ¢ para reproducir correcta-
mente las texturas de masa del sector de fermiones, y dos singletes escalares S; y Sz que rompen la simetria
PQ mientras generan un espectro de masas escalares fenomenolégicamente viable. El singlete Sy también da
masa al quark pesado. El potencial mas general permitido por la simetria PQ segun las cargas establecidas
en la Tabla 2 es:
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4 2 4
V(®,S;) = Zﬂfézq’i ) ud SESk+ > N <‘I>I‘I>i>2
i=1 k=1 i=1

k=1 1=1k=1
C (o) (a]0) < (010,) (o}2)
z,j : 1

/\5152 (SISI) (SSSQ)

1 ((2]@2) (of@s) +hec.)
Ko ((@f@s) (@1@1) +he.)
7
2

S+ h.c.)

(o4e:)
(e]@2) S1 4 hec.)

+ % (mCSz)SB ¢z, +% (m%)? €2, (41)

SB

+ o+ o+ o+ o+

donde los términos proporcionales a F; estan permitidos por la eleccién particular de las cargas PQ y estos

acoplamientos F; tienen unidades de masa. Después de la ruptura espontdnea de simetria (SSB), los cuatro
dobletes de Higgs adquieren VEVs que dan masa a todas las particulas del SM. Los dobletes y singletes
escalares se escriben de la siguiente manera:

oF =
Do = | vathating | O, =ioe®:, a=1,234,
Ll e
vy +&s; +1iCs; .
S; :M; i=1,2, (42)

V2

donde los VEVs satisfacen la siguiente jerarquia: vy < vy,v2 < v < vg, ~ vg,. Los singletes escalares
S1 y S2 rompen la simetria PQ en la escala de alta energia dada por vs, =~ vg,. Los dltimos dos términos
en la ecuacién (41) corresponden a las masas de ruptura suave de las partes imaginaria y real de S, las
cuales se generan en un bucle en el potencial de Coleman-Weinberg a partir del término de interaccién
AQ SoQrQr + h.c. Adicionalmente, elegimos valores numéricos para los parametros del potencial (41) con el
fin de obtener un espectro de masas del sector escalar consistente con la fenomenologia existente. Los valores
de estos pardametros son:

Al = M=M= A = A5, = Asys, = 1

A3 = 0,463

Aij = 1 for any i, j,
Ajsi = Ajs, = 1 for any j,

Ji2 = Jiz = Joz = Joy = —1, otherwise J;; = 1,

K, = K;=-1,

Ny = Iy =-1GeV. (43)

En particular, el valor de A3 ajusta la masa del Higgs del SM. Los v; se determinan a partir de las masas de
los fermiones del SM y las texturas de la matriz de masa de los quarks en la Ec. (15). El VEV v, permanece
como un parametro libre; sin embargo, este pardmetro es importante para la fisica del axién debido a la
relacién [165],

Vg,

2N’

fa= (44)
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En nuestros célculos tomamos vs, &~ v,, ~ 10° GeV. Es importante enfatizar que en nuestro modelo, f,
puede tomar valores arbitrarios; no obstante, un f, pequetio restringe € (Ec. 13) a valores cercanos a cero.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, incluyendo la Ec. (43), el espectro de masas escalares (en
GeV) es

CP even = {1,73 x 10%,1. x 105,6,54 x 10%,1,97 x 103,
1,09 x 103,125},
CP odd = {6,54 x 10%,1,97 x 103,1,09 x 103,0,0, meg, b,

Charged fields = {6,54 x 103,1,97 x 103, 1,11 x 10,0}. (45)

El espectro de masas de los campos escalares estd por encima de la escala del TeV, excepto por el Higgs
del SM, que estd en 125 GeV. El sector pseudoscalar (campos CP impares) tiene dos eigenestados sin masa,
el campo axion y el bosén de Goldstone que es absorbido por la componente longitudinal del bosén Z del
SM. Un resultado similar se obtiene en el sector cargado, donde es posible identificar los dos bosones de
Goldstone requeridos para dar masa a los campos W+ del SM.

C. DMatrices de diagonalizacién

Para comparar con cantidades fisicas, es necesario rotar los campos a los eigenestados de masa, es decir,
for =UFL,Rf'L, R, donde el simbolo de prima se refiere a la base de interaccién. En nuestro formalismo,
las matrices de masa de los quarks son hermitianas, por lo que las matrices de diagonalizaciéon para las
manos derecha e izquierda son idénticas; ademads, establecemos que los valores propios de la segunda familia
de quarks son negativos para generar ceros en la textura en algunos términos diagonales de las matrices de
masa, como se indica en [112]. Este signo se tiene en cuenta al introducir la matriz identidad escrita como
I;I; =1 con I = diag(1, —1,1), es decir,

v
V2
—Me,s, mt,b) y mU7D
= diag(mLe, —m2 u, m3,7’)a m

MFij = (UFINUTFY ij = (U LmP U R) ij = VFlij = %RlayFaij,

donde YijfPy Rap fueron definidos en la seccién A, \U'P = diag(m,.q,
/\N,E

= diag(mu,d, Me,s, Mtp),
con definiciones similares en el sector leptdnico, es decir, NE diag(mi,e, ma i, m3,7),

y

Ul =ur, UL = LUT, (46)

donde las matrices de diagonalizacién U se definen a continuacién. Es importante resaltar que el patrén
de ceros en la textura de la matriz Y¥1ij es idéntico al de los acoplamientos de Yukawa originales y7%ij, ya
que la suma sobre a no mezcla los indices 4, j.

De hecho, de acuerdo con las ecuaciones (14) y (17), MF = YayFajj =

ey %RlayFaij, por lo tanto

Rla = “=. Las matrices de diagonalizacién son:

z(¢cu+91u)\/ (m mt(A) w—my) _ez(¢cu+02u)\/ ((A wtme) (mtmu z(¢cu+03u)\/ me(mi— fé“)mu :
Ay (met+my, mt My Ay m&rmt Me+my Ay (metme)(me—my,
UVt = | _ei(dp,+614) (Au+me)(me—Ay)my _ei(dB, +024) Me(me—Aw) (Au—14) PRICTIE I (Autme)me(Au—ma)
Ay (metmay)(me—ma,) Ay (m p+mf)(m +My,) Ay(met+me)(me—my) |7
i1 My (Ay—my,) eif2u me(Ay+me) ci03u mi(me—Ay)
(metmy)(me—my,) (me+me)(metmy) (me+me)(me—may)
(47)
cif1a mb My—ms)ms _eiGQd\/ my(my+ma)mg \/ md( —mgq)m
(my—mq) (ma+ms) (my+mg—ms) (ma+ms)(mp+ma—ms)(mp+ms) (my—mg (mb+md*ms)(mb+ms)
Ubt = eif1a md(mb ms) 1024 (mp+ma)ms mp(ms—maq)

(mb maq)(mg+ms)

—et01a ma(my+ma)(ms—myg)

(mp—mg)(mp+ms)

(mp—mg)(mg+ms)(mp+mg—ms)

(mp—ms)ms(ms—ma)

mp(mp+ma)(mp—ms)

_ i3 \/ :
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(my—ma)(mp+ma—ms) (mp+ms)

(48)



donde 01,024, 034,614 v 24 son fases arbitrarias (una tercera fase para la matriz de diagonalizacién (48)
puede ser absorbida por las fases restantes) que son ttiles para ajustarse a la convencién de la matriz
Voxm = UY LUPT L. Tomando como entrada los parametros del SM en el polo del Z, los mejores valores de
ajuste se presentan en la Tabla4.

alu 92u 93u gld 02d (bCu ¢Bu
—2,84403 1.85606 —0,00461668 1.93013 —0,976639 —1,49697 0.301461
Ay, My, me my mq Mg mp
1690.29 MeV | 1.2684 MeV | 633.197 MeV | 171268 MeV | 3.14751 MeV | 56.1169 MeV | 2910.01 MeV

Cuadro 4: Punto de mejor ajuste de los pardmetros de la matriz de masa con respecto a los datos experi-
mentales para las masas y los dngulos de mezcla del sector de quarks en el polo del Z.

De manera similar, en el sector lepténico, las matrices de diagonalizacién de las matrices de masa (7) son:

ei(91u+0u)\/ maoms(Ay,—mq) _61(92V+Cu)\/ mimgz(ma+A,) ei(93V+C”)\/ mima(mz—A,)
A

A, (ma+m1)(ms—mq) A, (ma+m1)(ms+m2) v(ms—m1)(ms+ma)

UNT — if1s mi (A, —m1) eib2v _ ma(Ay+ma) ei03u m3(mz—A,)
(m1+mz)(ms—m1) (mo+m1)(mz+ma) (ms—mq)(ms+mz) ’

z(01ufb ) Ay +ma (m3 Av) (B2, —b,)  [m2(Av—mi)(mz—A,) ei(@g,,fb,,) ma(A,—m1)(A,+ms)
A (m1+m2 mz—my) A, (ma+m1)(ms+m2) A, (mz—m1)(msz+mo)
(49)
) mumq (my—my,) _eifae Memr(me+ms) memy (my,—me)
(me—my+mz)(myu+me)(m-—me) (me—my+mz)(myu+me)(m-+my) (me—my+mz)(mr—me)(m-+my)
UET = eibre [ me(mrz—my) eib2e [ mu(metmrs) __me(mu—me)
(mp+me)(mr—me) (mp+me)(ms+my) (mr—me)(mr-+my)
_ ,ib01¢ Mme(me+mz)(my,—me) 1Y my (me—my,)(my,—me) M (mz—my,)(me+ms)
e e
(me—my+m:)(my+me)(m, —me) (me—my+m:)(my+me)(m,+my,) (me—my+m:)(ms—me)(mr+my)

(50)

donde 6014, 024, 01, 02, 03, son fases necesarias para ajustarse a la convencién establecida para la matriz
de mezcla PMNS[229]%; v ¢, y b, son las fases de C,, y B, en la matriz de masa neutral M” en la Ec.(7).
Los valores de mejor ajuste para estas cantidades se muestran en la Tabla 5.

916 02€ elu 02u 931/ Cy bl/

0.154895 2.01797 —0,835504 2.21169 1.81786 1.01608 2.03726

A, (eV) me (MeV) my, (MeV) | m, (MeV) my (eV) ma (eV) ms (eV)

0.0251821 | 0.5109989461 | 105.6583745 1776.86 0.00353647 | 0.00929552 | 0.0504034

Cuadro 5: Mejor ajuste de valores.

LColaboracién NuFIT (http://www.nu-fit.org/?q=node/211) (con datos atmosféricos de SK).
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D. Decaimiento del axion en fotones

En el SM, B* = cos Oy A* — sin Oy Z* vy W3H = sin Oy A* 4 cos Oy Z*, donde A* y Z* son los campos
del SM para los bosones de gauge fotén y Z. Al reemplazar estas expresiones en la Ec. (26), obtenemos:

ff V1 Q I effOé2 a 3 3uv
L£L>-&"—_—pB,, B — W3 W
= “ 8 APQ " T 7TApQ
o eff eff a v
:_g(cl +¢ )KFWFM
« 4 eff v
S VA VZM
Sﬂc%{/s%‘/( WSt + ey s )fa I
2« eff eff a 7 U
_ 787TCW5W (c%/vc2 — C%Vcl )—APQ F.,z"
2 " 6 CZZ a 7 WV
=e“C F, ,,F’ —Zu I
¢ WA " chW Apq
2
270z 0 g g (51)
ewsw Apq
off 1 8 2
' =c1— §Zq + gZu + §Zd — Xl +2%e (52)
ST = ¢y —3%¢ - %I (53)

donde X f = f1 + fo + f3 es la suma de las cargas PQ de las tres familias. Existen definiciones similares para
la interaccién del axién con los gluones.

C a a’ a aur a a I./
3ﬁ8;A QGWG p —géC'GGrG Gan (54)

donde cgff =c3 — 2¥q+ XYu+ Xd — Ag, en nuestro caso particular ¢; = 0. En la fenomenologia del axién, es
habitual definir

e e 1 ©
ny'y = — W(Clﬂ + Cgﬂ)v CZZ 32 9992 (s%/VCl + CWCQH)7
1 1
Cyz = 3202 (C%/chﬂ - C%Vc?ﬁ)ﬂ Coa = — 3972 Cgﬂ' (55)

Los anchos de decaimiento de un axién que se desintegra en dos fotones y de un Z que se desintegra en un
axién y un fotén son [191]

dra®m3

F(aﬁ'}”}/) A2 a|c )
8ra(mz)my, o2 m?2 3
(7~ 90) = ot (1- 7 ) (56)
A

Otro posible canal de desintegracién del axién en dos fotones se debe a la mezcla entre el axion y el pio,
ya que este ultimo puede desintegrarse en dos fotones. Este modo de desintegracién genera una correccién
adicional que solo depende de los acoplamientos del axién a los gluones [230]:

oo = G (AT 08) ) et - G (G _HC%VC?H —0,74/2).
R 3272 s K - 3272 e

Es habitual definir Apq = |cS| f,.
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E cﬁﬁ + cgﬂ

E_dtd (57)
La interaccién axion-fotén estd dada por
4e2Cet « E
oy = G — _203 58
9o = Thpg, 21 f (N ’ (58)

2 . . L 7 L e (e . 7’ . .
donde o = £-. Debido a la interacciéon gluén-axion, el axién adquiere un término de masa, que se describe
en energias bajas como una interaccién axién-pién [231]:

1012GeV>

Ma = 5,7(7), peV ( T
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