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TEST DE UNIVERSALIDAD LEPTONICA

RESUMEN

Las mediciones experimentales de decaimientos semilepténicos del quark b se han desviado
de las predicciones del modelo estandar (ME). Particularmente, las anomalias en los decai-
mientos del mesén B, que sugieren una violaciéon en la universalidad lepténica, son quizas
la evidencia directa mas significativa de nueva fisica mas alla del ME. El objeto de estudio
del presente trabajo es un modelo realista que busca dar cuenta de dichas anomalias en el
modelo de unificaciéon de Pati-Salam, el cual es bien conocido en la literatura. Parte de los
bosones mediadores en este modelo son leptoquarks vectoriales (3,1)2/3 y esta basado en el
grupo gauge de simetria SU(4);, x SU(4)g x SU(2)p, x U(1). Nuestro trabajo consiste en
realizar un estudio detallado de dicho modelo, reproducir los resultados encontrados en otras
investigaciones a partir del mismo y hacer un analisis de y? para verificar si existen tensiones
entre los datos experimentales y el modelo teérico.



1. INTRODUCCION

El modelo estandar (ME) proporciona una descripcion de la naturaleza notablemente exi-
tosa a nivel de particulas elementales y, hasta ahora, solo hay un punado de indicaciones ex-
perimentales de desviaciones de sus predicciones. Quizas la evidencia directa més significativa
de fisica més alla del ME son las anomalias recientemente observadas en las desintegraciones
del meson B [1I, 2], que sugieren que la universalidad leptonica podria violarse. Suponiendo
que esas anomalias no son el resultado de errores sistematicos, se explican mejor con un
leptoquark vectorial (3,1)9/3 6 (3,3)2/3 E| [3, 4, 5]. Sin embargo, la construccion de modelos
UV-completos — es decir, que sean viables en un marco general a energias arbitrariamente
altas — que involucren tales particulas es un desafio, especialmente a la luz de las estrictas
restricciones sobre la violacion del sabor leptonico (VSL) de varias busquedas experimentales.

Un intento por construir un modelo de leptoquark vectorial para las anomalias observadas
en la razén Ry entre los branchings de los modos de decaimiento semieptonico del meson
B con un kaon en el estado final, se realizo en [6], donde Assad, Fornal y Grinstein proponen
que el leptoquark vectorial (3,1)s/3, que explica las anomalias, podria ser el bosén gauge de
una teorfa como la de unificacion de Pati-Salam [7]. La conclusion fue que el modelo minimo
basado en SU(4) x SU(2);, x SU(2)g no es capaz de hacer esto debido a limites estrictos
en decaimientos raros del kaon y el meson B [8, [9) 10, 1T], 12} 13]. El problema subyacente
en ese modelo surge de la interferencia entre corrientes leptonicas izquierdas y derechas que
cambian de sabor. Fornal y sus colaboradores proponen una soluciéon a esto: extendiendo el
grupo gauge a SU(4)r x SU(4)g x SU(2), x U(1) y rompiendo SU(4)g a una escala alta, de
modo que las corrientes lepténicas derechas con cambio de sabor se supriman.

Un planteamiento viable de tal modelo, que extiende el grupo gauge, es el tema del tra-
bajo de Fornal, et.al. [14]. En él se demuestra que un leptoquark gauge de Pati-Salam tan
liviano como 10 TeV puede explicar las anomalias Ry ) y seguir siendo coherente con todos
los limites experimentales sin introducir ninguna mezcla de quarks y leptones con nuevos
fermiones. Discutiremos en detalle las limitaciones que surgen de las busquedas de VSL y
mostraremos que la ausencia de corrientes lepténicas derechas con cambio de sabor relaja los
limites considerablemente. Se espera que el modelo tenga observables que permitan distin-
guirlo en futuros colisionadores.

Varios modelos diferentes para las anomalias de sabor basados en la unificacion de Pati-
Salam han sido propuestos [15], 16, 17, 18], 19, 20, 21]. Esos modelos evaden las restricciones
experimentales mezclando todos o un subconjunto de quarks y leptones del Modelo Estandar
con nuevos fermiones vectoriales. Otros enfoques para explicar las anomalias del decaimiento
del meson B que involucran leptoquarks escalares o Z’ en lugar de leptoquarks vectoriales
también han sido propuestos (ver, por ejemplo, [22] 23 24] 25| 26], 27, 28| 29]).

IEsto es, leptoquarks vectoriales con hipercarga 2/3 y que son, triplete de SU(3) del color, singlete de
SU(2), o triplete de SU(3) del color, triplete de SU(2), respectivamente.



2. AREA DE ESTUDIO

El trabajo de grado propuesto pertenece al drea de estudio de fisica de particulas y teoria
cuantica de campos. Es un trabajo teorico.

3. CONTEXTO

El trabajo requiere fundamentos solidos de fisica teodrica, incluyendo mecanica analitica,
mecanica cuantica, fisica de particulas y teoria cuéntica de campos. También es importante
contar con bases so6lidas en fisica matematica, especialmente anélisis tensorial, transformada
de Fourier, variable compleja y comprender conceptos en teoria de grupos. El anélisis de x?
que se hara hacia el final del proyecto requiere de conceptos en probabilidad y estadistica.
Hasta el momento he cursado todas las materias que tratan las tematicas mencionadas,
excepto los conceptos sobre teoria de grupos, que no se tratan en ninguna materia del pénsum
de fisica. Estos conceptos se estan estudiando bajo la guia del asesor del proyecto de grado,
como parte de la fundamentacién preliminar para su desarrollo.



4. ANTECEDENTES

Durante la década pasada varias medidas de decaimientos semileptonicos del quark b (i.e.
decaimientos en mesones livianos y pares de leptones en el estado final) se han desviado de
las predicciones del ME. Tales discrepancias son conocidos colectivamente como “anomalias
de sabor” y tipicamente, exhiben variaciones a nivel de 2-3 ¢ de desviaciéon estdndar entre
los resultados experimentales y las predicciones del ME. Un aspecto interesante de tales ano-
malias se debe al hecho de que todas ellas parecen apuntar a la presencia de violaciones en
la universalidad de sabor leptonica (USL) en las interacciones que median los procesos. El
ano pasado, medidas de decaimientos raros BT — KT¢*{~, con ¢ denotando un electréon o
un muoén han proporcionado evidencia adicional de rompimiento de la USL en decaimientos
de quarks beauty en un sblo proceso, con una significancia de 3,1 o, para una luminosidad
acumulada de 9fb~! de datos de colisiones protén-protén recolectados en el LHCb [30].

El modelo de Pati-Salam es una teoria unificada basada en el grupo gauge SU(4) x
SU(2)1, x SU(2)r que extiende el ME y busca determinar el orden intrinseco subyacente
en su aparente arbitrariedad. Varios modelos basados en la unificacion de Pati-Salam han
sido propuestos para intentar dar razéon de las anomalias de sabor, algunos de ellos mez-
clan todos o un subconjunto de quarks y leptones del ME con nuevos fermiones vectoriales
[15, 16, 17, 18, 19, 20, 21], mientras que otros introducen leptoquarks escalares o Z’ en lugar
de leptoquarks vectoriales [22, 23] 24], 25 26, 27, 28|, 29].

En el mes de enero, Addazi y sus colaboradores presentaron un articulo [31] atn no pu-
blicado que interpreta las anomalias en los decaimientos del boséon B en términos de una
teoria gauge 331 extendida, agregando dos especies adicionales de leptones con cargas 331
exoticas. En contraste con los modelos 331 candnicos, las cargas gauge de las dos primeras
familias de leptones difieren la una de la otra, permitiendo violacién de la USL. La novedad
de este articulo muestra que la tematica del presente trabajo es un area de gran interés en la
fisica actual y cuya investigacion arroja resultados importantes que abren caminos a nuevas
exploraciones en la frontera de nuestro actual conocimiento.

Un modelo de interés para explicar las anomalias de sabor es descrito en [14]. Tal modelo
sigue el esquema de unificaciéon de Pati-Salam, se construye a partir de las interacciones del
leptoquark vectorial (3,1),/5 ¥ esta basado en el grupo gauge SU(4)r, x SU(4)g x SU(2)y, x
U(1)". El modelo provee una explicacion realista de las anomalias de sabor sin introducir nin-
guna mezcla de quarks y leptones con nuevos fermiones. Este modelo es el objeto principal
de estudio del presente trabajo.

Los investigadores del grupo de investigacion en Fisica de Altas Energias de la Universidad
de Narino han estudiado en trabajos pasados las anomalias de sabor. En particular el asesor
del presente trabajo cuenta con varios trabajos publicados sobre el tema [32, 33, 34, 35], que
acumulan més de 30 citas. En 2016 publico, junto a sus colaboradores, un estudio sobre ex-
tensiones minimas electrodébiles no universales al ME, un modelo que sélo requiere fermiones



del modelo estandar y neutrinos derechos [35]. En un trabajo de 2019 analiza anomalias de
la corriente cargada b — ¢77, en un escenario general del boséon W’. En dicho trabajo no se
considera ningtin modelo especifico de nueva fisica, sino que se ejecuta un analisis consideran-
do todas las diferentes cargas quirales de los términos de interacciéon charm-bottom y 7 — v,
con un boson W’ para explicar las anomalias [34]. En 2020 publico un trabajo [32] donde
analiza la contribucion del boson escalar a la anomalias de corriente cargada del meséon B,
llevando a cabo un estudio fenomenologico del espacio de parametros de los acoplamientos
de Yukawa que acomoda las anomalias. Finalmente, en un articulo de 2021 el Doctor Rojas y
sus colaboradores vuelven sobre las consecuencias de nueva fisica de las anomalias en medi-
ciones de la corriente cargada b — ¢77, v la corriente neutra bb — 77, dentro de un modelo
simplificado con bosones gauge masivos adicionales que se acoplan predominantemente a los
leptones izquierdos de la tercera generacion. Sus resultados apuntan a nuevos observables
anomalos [33].



5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la violaciéon de universalidad leptonica en experimentos de colisionadores y los
posibles modelos de nueva fisica que pueden explicar estas anomalias.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar el modelo de Pati-Salam en el contexto de la teoria cuantica de campos.

» Utilizar el modelo de Pati-Salam para explicar las anomalias del sabor.



6. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia a seguir, la cual permitira alcanzar los ob-
jetivos propuestos y llevar a cabo el analisis de las predicciones y establecimiento de cotas
experimentales del modelo estudiado a lo largo del proyecto.

1. Revision bibliografica de la literatura.
2. Estudiar el articulo [14] detalladamente.

3. Analisis de y? para ver si hay una discrepancia entre el experimento y el modelo teérico
propuesto.

4. Escritura de la tesis. Transversal a todo el trabajo.

7. RECURSOS

7.1. PERSONALES

- COSTO EN 4 MESES FUENTE DE
DESCRIPCION (COP) FINANCIACION
2 horas semanales del di- 1.200.000 UdeNar
rector de trabajo de grado.
24 horas semanales dedica- 4.800.000 Esdutiante
das por el estudiante.
7.2. MATERIALES
TOTAL FUENTE DE
DETALLE Uso (COP) FINANCIACION
Computador 5 afios 1.000.000 Estudiante
Papeleria e impresiones 1 afio 200.000 Estudiante




8. CRONOGRAMA

La ejecucion del presente trabajo de grado esta destinada a desarrollarse dentro de los
cuatro meses establecidos para el décimo semestre del programa de fisica. A continuacion se
presenta el cronograma de actividades que se llevardn a cabo.

ACTIVIDAD MES1 | MES2 | MES 3 | MES 4
Revision bibliografica.
Estudio detallado del articulo de
Fornal et. al. y planteamiento de mo-
delos.

Analisis de y? para verificar tensio-
nes en el modelo.

Elaboracién del manuscrito de tra-
bajo de grado.
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