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Introduccion

- Modelo estandar (ME) provee explicacion asombrosamente existosa de la
naturaleza de las particulas elementales.

- Evidencias experimentales mas significativas de fisica mas alla del ME:
Anomalias en decaimientos del meson B = Violacion de la universalidad
leptonica.

- Estas anomalias pueden explicarse mediante un leptoquark vectorial (3, 1)2/3
0 (3,3)s5

- Objetivo de este trabajo: Estudiar un modelo viable basado en la unificacion
de Pati-Salam que no involucre mezclas con nuevos fermiones vectoriales.
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Anomalias de sabory los decaimientos del meson B

- BUsqueda de nueva fisica — comparar medidas observadas en decaimientos
leptonicos con predicciones del ME.

- Cantidades medibles pueden predecirse de forma precisa en los
decaimientos de un meson Bt (ub) hacia un Kaon KT (us) y dos leptones
¢+, ¢=. A nivel fundamental: b — 5.

- La universalidad leptonica es simetria accidental del ME.

Contribuciones del ME y de nueva fisica a decaimientos del meson B (Fuente: Aaij, et. al., 2022).
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Anomalias de sabory los decaimientos del meson B

- Para un decaimiento de un meson B en otro meson cualquiera H, la fraccion
de ramificacion para dos modos de decaimiento semileptonico es dada por

qgnax +u
/ dB(B—)Hu,u)dqz
q

ﬁw'\n qu
RH = > . (1)
fnax AB (B — Hete™)
7 d¢
qgm'n dq

- Se ha determinado que estas razones estan 2,1 — 2,50 por debajo de las
predicciones del ME.

- en 2021, el experimento LHCb realizd mediciones precisas de Rk, obteniendo
Ry = 0,846 10011,
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Anomalias de sabory los decaimientos del meson B

BaBar
0.1 < g% < 8.12 GeV¥/e!

Belle
1.0 < ¢* < 6.0 GeV/c?

—.— LHCb9fb'
i 1.1 < g* < 6.0 GeV/ct
s 1 1 L L L | L L L L 1 1 1
0.5 1 1.5
Ry

Comparacion entre medidas de Ry (Fuente: Nature Phys., 18(3):277-282, 2022).

0O.D. Rosero, E. Rojas - | Introduccion -




Introduccion

Leptoquarks como explicacion para las
anomalias de sabor

0.D. Rosero, E. Rojas -



Leptoquarks como explicacion para las anomalias de sabor

- Un leptoquark es una particula hipotética que porta tanto nimero barionico
como leptonico. Varias teorias de fisica mas alla del ME predicen su
existencia.

- Los leptoquarks vectoriales aparecen en teorias de unificacion, como la de
Pati-Salam.

- Los leptoquarks admiten acoplamientos diferentes para diferentes leptones.

- No existen argumentos teoricos fuertes para preferir un patron particular de
sabores de leptoquarks o de nimeros cuanticos. Esto motiva la blusqueda

sistematica de estados finales minimos pero suficientes que puedan
evidenciar leptoquarks con decaimientos arbitrarios de quarks y leptones.
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Leptoquarks posibles y sus nimeros cuanticos (Fuente: JHEP, 11-044, 2017)

Espin 3B+ L SU(3). SU(2). U(l)y Acoplamientos
permitidos

0 -2 3 1 1/3 50, 0 USep

0 -2 3 1 4/3 E;lzeR

0 —2 3 3 13 qilL

1 2 3 2 o Tater 0 diytly

1 —2 3 2 —1/6 upyYHly,

0 0 3 2 /6 qrer O ugrlr

0 0 3 2 1/6 drly,

1 0 3 1 2/3 Yl 0 dryter

1 0 3 3 5/3 ury'er

1 0 3 3 2/3 "l
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Modelo y contenido de particulas

El modelo fue propuesto por Fornal, et.al. (Phys. Rev. D 99, 055025 (2019)) se basa
en el grupo gauge

SU(4)r ® SU(4)zr ® SU(2), ® U(1) (2)
Descomposicion en multipletes del ME Sector de Higgs
U =(4,1,2,0) = (3,2): & (1,2)_1 Br=(411g). Zp=(1L4Ly).
W}%:(la4a17%) = (37 )l@(Ll)O (3) XY= (174370)

Contienen Qy, Ly, ug, dg, eg y Un neutrino
derecho vp.
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Generadores de SU(4)

Partimos de

1
(Cap) g = daidpk (5) 1= Cu— 5(011 + O+ C33) =

y empleamos combinaciones 1 1
lineales de la forma b = C — 30+ O+ Gas) = 3

1
CaB + Cﬁou Y(Caﬁ - Oﬂa) (6)

Para que las matrices .
diagonales tengan traza cero = Cu — 5(011 + Chg + Cs33) =
formamos las combinaciones:

()

()
§3=033—;(011+022+033):;<_1 -1 )
()

(7
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Generadores de SU(4)

Las combinaciones

- 1 _ 1/1
ha=ch-cp=( 7, ). = () =5( e ) ©
0 3 0
toman la forma de las matrices de Gell-Mann, mientras que definimos
~ 1
A5 = —3 4/4:< Y ) (9)
-3

como el tercer generador diagonal de SU(4).
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Generadores de SU(4)

Normalizamos de acuerdo con Tr(T;Tj) = (1/2)d;

1. 1 010 1- 1 1 /040
T1:2)\1:2(C12+021):<588 >7 T2:§/\1:7(012_021): (688 >’

L L 1.1 1/001
T3:§)\3:5( " 2/2):2( 100>, T4:2/\4:2(C13+031):2<?88 )v
1. 1 1 /00 i 1- 1 1,000
T5:2)\5:21(013_C31):2<?88 >’ T6:2A6:2(023+032):2<8?(1) >7
1. 1 1/000 V3 - 1 /1

Tr=-Ar=—(Coy— Cgo) == 00 Tg=~dg=—r= !
7= 571 = 5:(Cas — C2) 2(01 0o Jr BT 58 2\/§< 2,
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Generadores de SU(4)

Los generadores que que describen transiciones entre quarks y leptones:

1~ 1 1 —i
Tio = Mo = —(Cua+ Ca) = = 0
)7 10 = 510 21( 14+ Ci1) 2<1000>7

Tir = S X1 = ~(Cua+ Ciy) = - ! Tip = ~hi = - (Cou + Cip) = & o
11—2 11—2 14 41 —2 0100 ) 12—2 12—2i 24 42 —2 0100 )

oo

1~ 1 1
Ty = =g = ~(Cra+ Cu1) = =
b =5 2( 14+ Cy1) 2<100

Tis = Shis = S(Cot i) = S 0), Tus= S = 2 (Cou + Cg) = 0
13_213_2 34 43_2 00117 14_214_2i 34 43_2 OOi_j .

Y el generador de la carga de SU(4) al romper

e ()
15_2\/6 15_2\/6 173 .
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Operador de carga

Los grupos SU(4) rompen a SU(3)
SU4)r/r = SUB)/r@U(1)/R31 - (10)
Las branching rules de este rompimiento conllevan a
4—=3101_3, (11)

De donde es facil inferir el generador del grupo U(1) /g 31 (excepto por un factor
constante)

1 1
TP = TR = ( ! ) (12)
L R 2\/6 173
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Operador de carga

El operador de carga se define como una combinacion lineal de los generadores
diagonales de todos los grupos

Q= (F) + A(TF + T§) + BY (1)

Aplicando sobre los multipletes:

Uy = (4,1,2,0) = (3,2)1 ® (1,2)_,
Ui =(1,4,1,3) = (3 1)1 @ (1, 1)o
Ui =(1,4,1,-3)=(3,1)_1 1@ (L,1)
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Operador de carga para multiplete ¥, = (4,1,2,0)

El multiplete tiene dos indices, ¥%, con i= 1,2, 3,4 indice de SU(4),y a = 1,2
indice de SU(2),. Fijando el indice de isoespin podemos representarlo como

Uy d
. ‘ d
il = [ w2 [ (14)
us (lg
Ve/ |, ¢/ L

Haciendo explicitos los indices de las simetrias, el operador de carga es

(Quu)™ = [(£)30 + A(T)jo3 + 0] . (15)
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Operador de carga para multiplete ¥, = (4,1,2,0)

Para a = 1 tendremos:

. 1/1 A 1 U
=[50 ) s )IE)

Con las cargas del ME
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Operador de carga para multiplete ¥, = (4,1,2,0)

Solucionando el sistema de ecuaciones

A= (18)

V6
= |

Haciendo un proceso analogo para a = 2 nos arroja el mismo resultado para este
coeficiente.

Hasta el momento tenemos, para el operador de carga

Q:t3+\g6(Ti5+T}§)+BY. (19)
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Operador de carga para multiplete V% = (1,4,1, 1)

Este multiplete solo tiene un indice de SU(4)g y contiene las particulas

Ul
wp= |2 (20)
u3

Ve R

Haciendo explicitos los indices, el operador de carga aplicado a este multiplete
dara como resultado

\/6 i 1
—(TR), + 5B

UR. 21
i ; @)

(Quy)' =
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Operador de carga para multiplete V% = (1,4,1, 1)

Con las cargas del ME es posible determinar

B=1]. (23)

El analisis para el multiplete w;g = (1,4,1, —%) arroja el mismo resultado
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Operador de carga del modelo

Con los coeficientes que hemos determinado, el operador de carga del modelo es

?(TE +TR)+ Y. (24)

Q=1+

Este operador debe tener un indice de isoespin y uno de SU(4) . Fijando el

indice de isoespin es posible expresar los autovalores de este operador como 2
matrices 4 x 4

1
3 3

=1 5, |, @= 3 (25)

wn
Wl

0 -1
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Lagrangiano de interaccion

Las interacciones entre particulas mediadas por bosones gauge son obtenidas a
partir de - - -

L D U Lin'D, W + Wiy D, Bk + Uiy Db, (26)
donde la derivada covariante:

D, :8u+igLGfﬂTf+igRGéuTé+igg Wit +igy Y, Y, (27)

conA=1,---,15a=1,2,3,ydonde T¢, T4, t*, Y son los generadores de
SU(4)1, SU(4)r, SU(2), U(1)' respectivamente, G, Gz, W, Y}, sus
correspondientes campos gauge, Y gz, gr, 92, ¢; las constantes de acoplamiento a
cada grupo.
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Derivadas covariantes de los multipletes

Para el multiplete ¥, = (4, 1, 2, 0), Asociamos un indices 7 al grupo SU(4), y un
indice jal grupo SU(2);. La derivada covariante actuando sobre este multiplete
Se expresa como

. " C oA s J o~
D, = 0,0 — g} (T} G4,) 077 —igh (P W) 29)

Por su parte, para los multipletes derechos W;/d = (1, 4, 1, £1/2) la derivada

covariante es
D, = 0,9} — igh(THGE,) . U . (29)
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Operador de carga de la representacion adjunta

Los leptoquarks, asi como todos los bosones gauge pertenecen a la
epresentacion adjunta:
4x4d=1+15. (30)

Los autovalores del operador de carga:

O =o'+ o' =+ - 4 €)

-4 Q) =

win

O WIN Wt Wi
—
[@8)
N
S~—
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Operador de bosones gauge

Terminos de interaccion de SU(4)
i9,G1,, 1, + igr G, Th (33)
Definimos el operador de bosones gauge

0.D. Rosero, E. Rojas -+ Estudio detallado del modelo - 24/37



Matriz de masa de los leptoquarks

M = 1 (gp[v;+ 3 (1+2)] —2gLgR1% 2
4 —29L,gRrv% % g vk + (14 2)]
Matriz de mezcla escalares vp > v, Y vr > vy, con Lo que
X1\ [ cosfy sinfy) (X, la mezcla desaparece, sinfly = 0y las
Xo)  \—sin, cosby) \Xg)" masas de los leptoquarks se vuelven
Haciendo que SU(4) g rompa a una !}L\/UQ + 4 (1 + 22)

escala energética mucho mayor
. My, = *QRUR
asumimos que los vevs de los campos 2
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Estructura de sabor y términos de interaccion

- SU(4)g rompe a una escala de enrgia mucho mayor, lo cual suprime las
corrientes derechas con cambio de sabor.

- Analizaremos Unicamente los terminos de interaccion de las partes

izquierdas
LD VYLD, . (35)
¥y, puede expresarse como dos cuadrupletes de SU(4) fijando el indice de
isoespin
U1 dl
Wu — u2 &Dd — d2 (
L = 3 L = 9 36)
us d3
vel g t,
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Estructura de sabor y términos de interaccion

El Lagrangiano puede expresarse como
L > ThiyD, Wk + Uhiy"D,w (37)
Las interacciones de nuestro interés son con leptoquarks, es decir de SU(4).

Restringiéndonos a los términos de este grupo en la derivada covariante:

LD Wint(ig G L)WY + Ulink (ig,G)wf . (38)
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Estructura de sabor y términos de interaccion

Los términos que involucran al leptoquark son
de la forma

LD —% {(ﬂw’“‘XlL + Uy X7, + Uy X3 ) vy
+(817MX1L + EQ’WXQL + Eg’y“X:z)g} + h.c.

__ 9

V2

gL — =
= —— U ’uI/ —|—d ,ll,f +h.C., (39>
et d

X7 [ﬂgy“l/g + Zic'y“f] + h.c.

donde c es indice de color, que
suprimimos porque esta
contraido y no afecta nuestro
analisis. Ademas definimos

U1 dl

U= | ug , d=| dy
us I d3 I
(40)
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Introduccion de indices de familia

Para obtener los términos con las tres familias del ME tenemos en cuenta los

dobletes de isoespin definidos como

Vi, Upiv;
QL < 0 ) ; Lj < 6 )

donde Ves la matrizCKMy U la matriz PMNS.

LD —ﬁXL |: VLﬂzwg’yu Uijj + ?ify”xgé]}
\/i 1
= _EX I [( V};zg Ukj) uy'v; + dfy“xg@j]
_ 9y

G L[%ﬂ (" vy) + de(di’YWj)} ’
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Lagrangiano de interaccion

[: D) gfLXL Jflgu(ﬂi’yMVj) + zzjd@ﬁ“@)} y (42)

V2
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Analisis independiente del modelo

LD Uy, Z {xﬁ{(ﬁly“e;) + (VTZEL U) j(ﬂiy“l/ﬁ) + :vg (fl%v“’e%)] + h.c,
ij=1,2,3 !
Para evitar restricciones provenientes de conversiones u — e a nivel nucleary
violaciones de paridad usamos las estructura del modelo minimo
0 0 0
o= |0 o @y
0 :1:2” 1:%7
Los decaimientos semileptonicos del meson Binvolucran una transicion
b — suTp~ via el Hamiltoniano efectivo

— « SILLL f— _ S /— _
Hef(b— spn™) = — \e/”;p Vi Via| G (3Prsb) (wﬁ u)+Cfo““(sPL7ﬁb) (/wﬁ 75#)}
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Analisis independiente del modelo

Coeficientes de Wilson:

s bu *
ng;suu _ _Cllzguu _ ™ L (mL )
\/§GF04em Vip VIS ]MQUl

Valores encontrados por Altmannshofer & Stangl 2021 para Cy = —Cig a partir de
todos los decaimientos raros del meson B:

Cho — — s — 0,39 + 0,07 .
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Analisis independiente del modelo

Intervalo de 1o de los acoplamientos de sabor obtenidos a partir del ajuste de 2
para un leptoquark con My, = 10 TeV:

5
:17“2“ x?:“
0,23,0,30] [—0,26, —0,20]

My, = 10TeV (95%CL)
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Coeficientes de Wilson

Los estados de los leptoquarks X, Xo modifican los coeficientes de wilson a la

forma
CHP— _ o — _ V22 @ aita* | cos? 6, N sin? 6, )
S Y (7 S T A

Con la restriccion sobre la energia a la que rompe SU(4)z obtenemos

1
O — P — ™ L <gL 9;1,) ( gr b,u,> Ll
9 10 \fGFOéem Vi Vi M%( \[95 NG Trd (44)
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Parametrizacion de la matriz de acoplamientos

A partir de un analisis sobre las busquedas para K — et ¥ y conversiones
e — u, Fornal et.al. parametrizan los acoplamientos como

o1 P 1
TLd ~ e? | e cosh  el?2sind d3 |,
—el®25inf €% cosh Iy
donde |6, < 1.
A partir de constraints para las Adiconalmente se ubica la constante

anomalias Ry se establece
qrL =~ 1706987
cos (¢1 + ¢2) ~ 0,18, '
con gs ~ 0,96 siendo la constante de

acoplamiento fuerte a 10 TeV.
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Region permitida

Region permitida a 95 %CL para un leptoquark con My = 10TeV

b

[ Mx =10TeV (95%CL

S
'

'L
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Conclusiones

- Leptoquarks provenientes de SU(4) ofrecen posible explicacion a las
anomalias que violan universalidad leptonica. EL vértice admite transiciones
directas entre quarks y leptones con acoplamientos diferentes.

- Para la anomalia ]Rk, que involucra la transicion b — su™p~ determinamos
i, xi“ en los intervalos [0,23,0,30] y [-0,26, —0,20] para un leptoquark de
10TeV.

- La parametrizacion de la matriz de acoplamientos admite un amplio rango
de valores. Los datos obtenidos del analisis independiente se encuentran
dentro de este rango.

- El rango de valores del analisis especifico es aln muy amplio. Se requiere un
analisis fenomenologico mas cuidadoso que analice la pertinencia de esta

parametrizacion.
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