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Resumen

Los leptones son ciertos tipos de particulas descritas dentro del Modelo Estandar, las cuales podemos agrupar segin
su sabor en tres familias o generaciones: electron, muony tau. Como la Gnica diferencia entre los leptones de diferentes
generaciones es la masa, no es posible distinguir entre unos sabores u otros en aquellos procesos fisicos en los que
masa no juegue un papel relevante. Esto es a lo que se le conoce como universalidad lepténica. En afios recientes varios
experimentos han arrojado evidencia de una posible violacién en la universalidad leptonica en el estudio de decaimiento
de los mesones B, hadron compuesto de un quark by otro anti-quark d, en muones [5]. En este articulo se estudiaron
los decaimientos lepténicos de los mesones Dt y D*, constituidos de un quark c y respectivamente de un anti-
quark d o anti-quark s, con los datos obtenidos recientemente por BESIIl, se compararon estos valores con los
predichos tedricamente por el Modelo Estandar, y con esto se consiguid acotar los valores que deberian tener los
coeficientes de Wilson asociado a nuevas interacciones para reproducir los resultados experimentales de BESIII.
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Introduccion

ElModelo Estandar es la teoria fisica que nos ayuda a comprender el comportamiento de las particulas fundamentales,
y es sin lugar a duda la teoria cientifica mas precisa jamas creada. A pesar de esto, sabemos que no nos da una
descripcion completa del universo, pues para empezar no describe lo qué sucede con las interacciones gravitacionales.
Los dos tipos basicos de particulas que podemos encontrar son los bosones y los fermiones. Los primeros son los
mediadores de fuerza o particulas portadoras de las interacciones fundamentales, mientras que los segundos son el
principal componente del que esta constituida la materia. Los fermiones a su vez se dividen en quarks y leptones. Algo
interesante acerca de los fermiones, y de lo que aln desconocemos la razén fundamental para ello, es que existen tres
copias de cada fermion, siendo la masa la Gnica diferencia entre ellas. Esto permite agrupar los fermiones del Modelo
Estandar en tres “sabores” o “generaciones”, términos que los fisicos han introducido para designar a cada una de las
tres copias. Por ejemplo, el electrén, es un fermién que cuenta con dos hermanos mas pesados: el muény el tau.

La masa del electron es de unos 511 KeV, mientras que la del mudén es de 106 MeV y la del tau de unos 1.8 GeV. Sin
embargo, el resto de sus propiedades son exactamente iguales. Como la Unica diferencia entre los fermiones de
diferentes generaciones es la masa, no es posible distinguir entre unos sabores u otros en aquellos procesos fisicos en
los que masa no juegue un papel relevante. Para el caso de los leptones, esto es a lo que se le conoce como
universalidad leptonica. Explorando los limites de la universalidad leptonica estamos explorando los limites del Modelo
Estandar, y es por esta razon que diversos experimentos han buscado durante décadas procesos que no respeten esta
universalidad, pues esto nos revelaria los puntos débiles de nuestra mejor teoria, encontrando quizas nuevas particulas
o fuerzas no predichas por el Modelo Estandar, es decir, encontrariamos fisica mas alld del Modelo Estandar, fisica
nueva.

Es con lainspiracién de esta busqueda por fisica nueva, que en este articulo hacemos un estudio de los procesos de los
mesones D* y D*, donde se usaron los datos que present6 la colaboracion BESIII. Con estos datos acotamos los

valores de los llamados “Coeficientes de Wilson”, que es en donde se encuentra codificada la llave que nos abriria la
puerta hacia la nueva fisica.

Desarrollo
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Los mesones cargados formados a partir de un quark cy antiquark d(s) pueden descomponerse en un par lepton-
neutrino cuando estos objetos se aniquilan a través de un boson W virtual. La figura 1ilustra este proceso para la
desintegracion puramente leptonica de un mesoén D(J;).

D(-;) — 'g+V[

Figura 1. Diagrama de Feynman del proceso de aniquilacién de las desintegraciones lepténicas D(*S) puras en el modelo
estandar.

De acuerdo con este diagrama de Feynman y a la teoria del Modelo Estandar nuestro hamiltoniano de interaccioén es:
2
gw? (— o1 1
Hy = ot (Tav' 3 (1= v (v 5 (L= vous
Donde gy es la constante de acoplamiento y m,, es la masa del bosén W. Con dicho hamiltoniano de interaccién podemos

calcular la tasa de decaimiento para este tipo de proceso que resulta ser:
2

2 2
M _ 2, Gf my
T, = Veaco | 51 5 memoy, ",

(s)
donde |Vcd(s)| es el elemento de la matriz Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM), fD(»rs) es la constante de decaimiento definida
por (0|(Waey* (1 — Y )W) | Dy (@) = —ifpy q% Gr es la constante de Fermi, m; y my; son las masas del lepton y el mesén

Dé) respectivamente. Para los procesos de nuestro interés trabajaremos con los leptones u y .
Una vez teniendo este resultado de dicha tasa de decaimiento predicha por el Modelo Estandar, se usé para lo siguiente; se

analizé el rango de las constantes del Wilson, las cuales son predictores a nueva fisica, para ellos se recurri6 a la tasa de
decaimiento analizada en el articulo [1], donde dicha tasa de decaimiento tiene la siguiente expresion:

2
Gpfy+ (m2+ —m2+)]
MNP _ [ oo \"Ds
D, - 3
®
* 8n (mD+ )
(s)
SLR

V,LL V,RL s : ; S,RR s H
donde C (e, Cais)av, 0N los coeficientes de Wilson vectoriales, Cygqy,» Ca(s)cv, 50N L0s coeficientes de Wilson
escalares y m¢, mg, mg son las masas de los quarks charm, down y strange respectivamente.

Vg (syMme+ +

+
2\/5 Zﬁ(mc + md(s))

V,LL V,RL 2 SRR _ »SLR 2
my+ [cd(s)clw - Cd(s)clw] mD(*;) [C’d(s)clw C’d(s)clve]:|

Para conocer las cotas de dichos coeficientes lo que se hizo fue utilizar el branching ratio Bsyyne = Fg?,":NP/Ftotal , para
S
este modelo que predice nueva fisica, de La siguiente manera:

A< BSM+NP(D(-;) — '€+Vf) <B

donde Tyyta €Sigual alinverso del tiempo de vida del mesén correspondientey dichas cotas Ay B para estos branching
ratios son precisamente los resultados experimentales dados por BESII'y Particle Data Book (PDB).

En la siguiente tabla mostramos las cotas experimentales de los branching ratios utilizadas para cada proceso tratado
y sus respectivas referencias y ademas mostramos los branching ratios predichos por el Modelo Estandar, los cuales se
calcularon con los datos dados en [4]:
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Decaimiento Bgum Tedrico Bgxp Experimental Referencia de Bgxp
D 5.4647 (5.35+0.13 + 0.16) . _
= uty, % 10-3 % 10-3 arXiv:2105.07178 [hep-ex]

BESIII Preliminary
DF 5.3261 (5.27 £ 0.10 £ 0.12) presentado en la
— Ttv; x 1072 x 1072 conferencia CHARM 2020
(mayo 20217)
+
i v 1.006 x 1073 E(1.1200_3i 2 017 PDB
T
D+
+ 3.91 x 107* (3.74 + 0.17) x 10~* PDB
— W,

Tabla 1. Muestra los distintos decaimientos trabajados con sus respectivas Bsy, Bexp branching ratios teérico y experimental
respectivamente y las referencias de donde se tomaron los Bgxp

V,RL RR LR
c” S, CS'

La forma en la cual se calcularon los coeficientes CZ&SC,W, 2(s)ctve Caals)chvy Catsyc,» fu€ haciendo la suposicion de que 3 de
ellas son nulas, lo que significa que los coeficientes sean independientes y no podemos tener cancelacién entre las diferentes
contribuciones de cada coeficiente de Wilson, para asi poder determinar una a una en cada proceso. Los resultados para cada

proceso se muestran en la siguiente tabla:

. S,RR S,LR
Decaimiento Cd(s)dw Cd(s)dw

+
Ds + [—0.081,0.023] [—0.023,0.081] [—0.003,0.0008] [—0.0008,0.003]
— Uy

+

Ds + [—0.055,0.026] [—0.026,0.055] [—0.035,0.016] [—0.016,0.035]
— TV,

+

& + [—0.017,0.058] [—0.058,0.017] [—0.022,0.075] [—0.075,0.022]
- TV,
D+
N ”+Vu [—0.0139,0] [0,0.0139] [—0.001,0] [0,0.001]

Tabla 2. Muestra los rangos de los coeficientes CYc).y, ., Clisvy, Cotoevy Citarelv, Obtenidas para cada proceso trabajado

Conclusion

Los datos presentados por BESIII son compatible con lo predicho por el Modelo Estandar, pero permiten valores para
los coeficientes de Wilson describiendo fisica nueva que sean diferentes entre tau y muon. En este trabajo se logrd
acotar el valor para cada coeficiente de Wilson para que las contribuciones provenientes de fisica nueva sean a dentro
de los valores experimentales reportados por BESIIl y PDB. Con esto pudimos notar que el rango de valores para los
coeficientes de Wilson que calculamos es menor a los mencionados en el articulo [1]. Esto nos lleva a pensar que con
ayuda de mas experimentos y la recopilacién de mas datos, la incertidumbre en dichos coeficientes disminuya alin mas.

pag. 3



OO0 00000000000 0b0O0O0OD0ObO0OO0OO0OOo

XXVI \6/ Volumen 10
Ny XXVI Verano de la Ciencia
deL . ISSN 2395-9797

www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

Universidad de Guanajuato

Referencias
[1]). Barranco et al. / Physics Letters B 731(2014) 36-42
[2] M. Ablikim et al. (BESIII collaboration). arXiv:2105.07178 [hep-ex]
[3] M. Ablikim et al. (BESIII collaboration). BESIII Preliminary

[4] P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Particle Data Book, Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)
and 2021 update recuperado el dia 18 de julio de 2021 de PDG

[5] G. Ciezarekl, M. Sevilla, B. Hamilton, R. Kowalewski, T. Kuhr, V. Luth y Y. Sato, A Challenge to Lepton
Universality in B Meson Decays. arXiv:1703.01766 [hep-ex]

pag. 4



