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RESUMEN

Se realiza el estudio fenomenolégico de un modelo 331 interfamilia sin cargas eléctricas
exotica. Dentro del estudio se encuentra el sector escalar que permite, de la manera
mas econdmica, el rompimiento espontaneo de la simetria gauge para que los bosones
y fermiones presentes adquieran masa.

Por otro lado, las corrientes, tanto neutras como cargadas, para el contenido fermionico
son calculadas, asi como también los acoples para los procesos Z! — ff, Z4 — ff.



ABSTRACT

The study phenomenologic of an 331 interfamily model without exotic electric charge is
realizing. In the study is finding the scalar sector that it let of way more economic, the

opening spontaneous of the gauge symmetry for whom the bosons and fermions presents
acquire mass.

In order to the currents both neutral and charged for the fermionic contents are calculates,
as soon as the couplings for the process Z!' — ff, Z4 — ff.



INTRODUCCION

En la actualidad existe una teoria que es bastante aceptada por la comunidad cientifi-
ca, dicha teoria es conocida como el Modelo Estandar (ME). EI ME es una teoria que
fue enunciada a finales de los afios sesenta, esta es una teoria cuantica de campos
gauge bien definida, que describe las particulas elementales y sus interacciones (elec-
tromagneética, fuerte y débil) a bajas energias.

La teoria del ME combina el grupo de norma SU(3)c de color en el cual se basa la
teoria de las interacciones fuertes, también conocida como Cromodinamica Cuantica,
con el grupo SU(2), ® U(1)y de las interacciones electrodébiles (el SU(2), es el grupo
de isospin débil y el U(1)y es el grupo de hipercarga débil) en un producto directo
SU(3)e ® SU(2), ® U(1)y caracterizado por tres constantes de acoplamiento y doce
campos gauge: ocho gluones, tres bosones intermediarios, y el foton. La forma de las
interacciones de las particulas elementales esta descrita por los acoplamientos de los
bosones vectoriales, dichos bosones son los que median las interacciones con los cam-
pos de materia, los cuales son campos fermidnicos con un patrén concreto de nimeros
cuanticos bajo esta simetria gauge.

Como se puede ver, el ME cuenta con rasgos muy atractivos, pero a pesar de ello, pocos
son los fisicos que aceptan este modelo como la ultima teoria que describe tanto las
particulas elementales como su interacciones. Esta resistencia no se debe a que el ME
presente inconsistencias matematicas o experimentales, si no mas bien al grado de arbi-
trariedad que presenta en ciertos aspectos y que dan lugar a una serie de problemas los
cuales carecen de explicacion.

La necesidad actual seria contar con un modelo que permita comprender o entender por
gue existen tantas diferencias como similitudes entre las particulas elementales y por que
poseen esas propiedades; es decir lo que se pretende es buscar un modelo mas basico
gue permita explicar ciertos fendbmenos que han sido observados y de los cuales no se
ha podido decir nada.

Dentro de los fendbmenos que el ME no provee ninguna explicacion, se encuentran:

= ;Cuantas familias de fermiénes existen? Los fermiones son particulas que se aco-
modan en familias entre las cuales el ME no puede hacer distincion alguna (se dis-
tinguen entre si solamente por el espectro de masas). Aunque es bien sabido que
existen severas restricciones experimentales para el numero de familias, el ME es
incapaz de explicar la repeticion de familias y restringir su numero (en el ME las
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masas son puestas a mano).

m ¢/ Por qué la paridad se viola en las interacciones débiles pero no en las fuertes ni en
las electromagnéticas y porque en las primeras la violacion es maxima?.

= ; Por qué esa diferencia de masa tan enorme entre el quark b y el quark t?.

= ;CoOmo restringir la gran cantidad de parametros libres que existen en el modelo? En
el ME existen 19 parametros libres, 26 dependiendo de si consideramos los neutrinos
masivos 0 no, esto trae como consecuencia que muchas magnitudes observadas
tales como las masas de los fermiones, los angulos de mezcla, las fases de violacion
de CP, entre otras, sean completamente arbitrarias.

La comunidad cientifica piensa que el ME es una teoria efectiva, en otras palabra,
gue el grupo de simetrias del ME esta contenido en un grupo de simetrias mayor. En
este orden de ideas se a propuesto, por varios autores y en varias versiones, el grupo
de simetrias gauge SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x. Este grupo es una manera de extender el
grupo de simetrias gauge SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y dentro del cual se encuentra el ME.

En el ME la Lagrangiana exhibe invarianzas bajo transformaciones gauge SU(3)¢ para
las interacciones fuertes y bajo transformaciones gauge SU(2), ® U(1)y para las interac-
ciones electrodébiles, en cambio la Lagrangiana para los modelos basados en el grupo
gauge SU(3)c®SU(3),®U(1)x, se diferencia en que para las interacciones electrodébiles
exhibe invarianza para transformaciones gauge SU(3)c ® U(1)x.

El interés del presente trabajo es estudiar la fenomenologia de los modelos interfamilias,
especificamente el Modelo E, el cual es un modelo nuevo en la literatura y por lo tanto los
resultados obtenidos seran de gran ayuda para trabajos futuros.

Para tal fin, el trabajo en mencion se ha dividido en cuatro capitulos:

El capitulo 1 estudia el ME asociado al grupo SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y. Se tratara los
temas mas sobresalientes del ME: el contenido fermiénico con sus respectivos nUmero
cuanticos asociados, la definicion de la derivada covariante, el sector escalar,etc. Se vera
especificamente como el sector escalar permite el rompimiento espontaneo de la simetria
gauge para que los bosones y fermiones presentes adquieran masa, también se obten-
dra el angulo de Cabbibo y la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM), entre otras
cosas.

El capitulo 2 estudiara algunas generalidades del grupo gauge local SU(3)c ® SU(3);, ®
U(1)x, como son: el generador de carga eléctrica, las clases de modelos que existen bajo
éste grupo y si dichos modelos son libres de anomalias.
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El capitulo 3 estudia en detalle el sector escalar asociado a los modelos 331 (dentro de
ellos el Modelo E) sin cargas eléctricas exoticas en su contenido femibnico; asi como
también el sector de bosones gauge donde se puede mirar cuantos bosones vectoriales
en el grupo gauge estan bajo consideracion y donde las masas de los bosones cargados
y neutros son calculadas.

El capitulo 4 es dedicado exclusivamente al estudio fenomenolbgico del Modelo E. Se da
a conocer de manera ordenada su contenido fermionico, se calcula las corrientes para los
fermiones, lo que conlleva a encontrar los acoples para los procesos 7z} — ff, Z% — ff,
y finalmente se muestra como los términos del contenido fermibdnico adquieren masa con
los Higgses usados en el rompimiento de la simetria gauge.
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1. MODELO ESTANDAR

1.1 INTRODUCCION

El Modelo Estandar es una teoria gauge que describe las interacciones fuerte y elec-
trodébil en un rango de energia de unos cientos de GeV, o en términos de longitud, bajo
distancias del orden de 10~'%¢m. Una teoria gauge envuelve dos clases de particulas, las
gue tienen carga y las que median interacciones entre corrientes. En el primero de los
casos son lo fermiones fundamentales y los bosones gauge no abelianos, mientras que
en el segundo consiste solamente de bosones gauge, abelianos y no abelianos. Debido a
gue los bosones gauge poseen carga y son mediadores, sufren interacciones entre ellos
mismos.

Tres clases de cargas, llamadas color, isospin débil, e hipercarga débil, aparecen en el
Modelo Estandar. Los valores de esas cargas no son predichas de la simetria gauge, es-
tas son determinadas experimentalmente para cada particula. Una simetria gauge, como
la inmersa en el Modelo Estandar, no generalmente determina la masa de las particulas;
tanto en esta teoria gauge como en otras, la masa tanto para los fermibnes como para
los bosones, es determinada por un proceso dinamico llamado el Mecanismo de Higgs.

1.2 SIMETRIAS DEL MODELO ESTANDAR

La aplicacion del concepto de simetria permite algunas de las técnicas mas poderosas en
fisica de particulas. Un ejemplo es el uso de simetrias gauge para generar el Lagrangiano
del Modelo Estandar. Por tal motivo es importante hacer un listado de las simetria que
estan presentes en el Modelo Estandar:

= Simetrias Gauge: Estas son las invarianzas gauge SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, donde
SU(3)c no es rota pero evidentemente confinada, mientras que SU(2),®U(1)y sufre
rompimiento espontaneo de simetria, inducido por el campo de Higgs, llevando a una
invarianza gauge no rota U(1).,,.

= Simetrias NUmero Fermionico: Alli existen simetrias vectoriales globales que corre-
sponden tanto al nUmero leptonico como al de quarks. Estas son de la forma

o — €90, 1)

para campos de una u otra quiralidad. El indice « se refiere al grupo de todos los
leptones o al grupo de todos los quarks, y las cargas conservadas (), son justo el
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numero total de quarks menos los antiquarks y el nUmero total de leptones menos los
antileptones. Ahora, si los todos los neutrinos no tienen masa, habra conservacion
de nimeros, de manera separada, para cada doblete de leptones L., etc.

Simetrias Vectoriales Globales de QCD (Quantum Chromodynamics): Debido a que
los quarks u, d, s son lo suficientemente livianos comparados con la escala de con-
finamiento Agcp, Sus simetrias asociadas son Utiles. La mejor de estas es la invari-
anza de Isospin, la cual consiste de la transformacion de campos

L, — L, = exp(—i7.0) L, 2

La simetria de isospin es rota por la diferencia de masas de los quarks uy d, y por
las interacciones electromagnética y débil, como se vera mas adelante.

Simetrias Quirales Aproximadas a QCD: Las simetrias vectoriales son validas si las
masas de los quarks son iguales. Si las masas desaparecieran, entonces adicional-
mente aparecerian las llamadas simetrias quirales, ya que en este limite las compo-
nentes izquierdas y derechas de los campos son desacopladas.

Simetrias Discretas: El Modelo Estandar es hermitico y un invariante de Lorentz local
en la teoria cuantica de campos, este modelo es invariante bajo el grupo combina-
do de transformaciones CPT (conjugacion de carga, paridad, inversion del tiempo).
Tanto la QCD como la QED (Quantum Electrodynamics) conservan P, C, y T sep-
aradamente; la interaccion débil es invariante bajo el producto CP. En contraste, la
interaccion electrodébil tiene maxima violacion de P y C en el sector de la corriente
cargada.

Es importante decir que donde esta presente una simetria siempre hay una ley de con-
servacion (ver Anexo A).

1.3 EL CONTENIDO FERMIONICO

El Modelo Estandar es el modelo mas simple libre de anomalias que se encuentra bajo
el grupo gauge local SU(3)¢ ® SU(2); ® U(1)y* contiene tres familias, de las cuales la
primera familia esta conformada por dos leptones (v.,e)y dos quarks (u, d) arreglados de
la siguiente manera:

1GIRALDO, Yithsbey. Tesis de Maestria; El Potencial Escalar en SU(3)¢c ® SU(3)r, ® U(1) x como Extension del Modelo Estandar.
Universidad de Antioquia, 2002.
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Tabla 1. Primera Familia Fermionica.

Le=<ye> €Rr Lu:<u> UR dr
e d
L L

(1,2,-1) (1,1,-2) (3,2,1/3) (3,1,4/3) | (3,1,—2/3)

los nimeros entre paréntesis (denominados niumeros cuanticos), indican cémo transfor-
man los campos bajo el grupo gauge SU(3)c(grupo de interaccion fuerte o de color),
SU(2)r, (grupo de isospin débil) y U(1)y (grupo de hipercarga débil) respectivamente.
Como se puede observar los campos estan proyectados en dobletes izquierdos y sin-
gletes derechos lo cual tiene implicaciones al desarrollar el Lagrangiano?. El operador de
carga de las particulas en los multipletes es dado por la formula de Gell-Mann-Nishijima

Y
donde Y es la hipercarga y T3;, es la proyeccion de isospin débil
1 11 0
T3, = =73 = = 4
3L 273 5 ( 0 —1 ) (4)

Siendo 73 una de las matrices de Pauli. Como primera medida se trabajara con la familia
de fermiones anteriormente nombrada, posteriormente se incluiran las restantes dos fa-
milias.

1.4 LA DERIVADA COVARIANTE

La derivada covariante es la extension de la derivada parcial ordinaria para hacer el La-
grangiano invariante bajo transformaciones gauge locales SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y. El
reemplazo es el siguiente:

0, = Dy=0,+LB,Y +2r 4

5 5 T Au para dobletes de SU(2);, (5)
0,—D,=0,+ %BMY, para singletes (6)
Oy —D,=0,+ %)\QG;& para tripletes de color (7)

donde g es la constante de acoplamiento para SU(2)., ¢ esta asociado con U(1)y Y g3
con SU(3)¢. Los 7;,i = 1,2,3 son las matrices de Pauliy los \,, a =1,2,...,8 son las

2No se ha incluido el singlete derecho del neutrino, por tal motivo en este modelo el neutrino no tiene masa.
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ocho matrices de Gell-Mann.

Se ha introducido los bosones gauge

A, A2 A para SU(2).; By, paraU(l)y y G, G, ..,G,, para SU(3)c. (8)

Como se observa se tiene 12 bosones gauge en el Modelo Estandar. Los Unicos bosones
no masivos que de entrada tienen sentido fisico son los gluones G¢, asociados con la in-
teraccion fuerte. Los restantes bosones deben ser redefinidos para puedan ser asociados
a particulas fisicas masivas, tal como se hara mas adelante.

1.5 EL LAGRANGIANO INVARIANTE-GAUGE

Este lagrangiano se divide en la suma de tres partes, la gauge (G), la fermibnica (F) y la
de los Higgs (H)®
L=L;+Lr+ Ly. 9

Los bosones gauge los cuales acoplan a SU(2), y a U(1)y, respectivamente, son los
gue contribuyen a la parte gauge del lagrangiano,

1 14 1 174 1 (0% LV
CG = _Z‘F'lu FplLl/ - ZLB“ BMV - Zguugla I (10)
donde los tensores de campo estan dados por
Ffw = 8VAL —9,AL + gejklA{LA’;, (11)
B;ux - auBu - al/B,u,u (12)
gy = 0,G5 = 0,G + gs /GG, (13)

los €, Y f7** son las constantes de estructura asociadas a los grupos SU(2) y SU(3)c
respectivamente. A este Lagrangiano gauge también se lo conoce como Lagrangiano
Cinético, debido a que todos los términos cinéticos asociados a los campos gauge con-
forman dicho Lagrangiano. Los términos cinéticos es importante tenerlos en cuenta para
tener un modelo consistente®.

El Lagrangiano para el sector fermionico incluye las quiralidades izquierda y derecha. Se

3SDONOGHUE, Jhon F., Golowich Eugene y Holstein Barry R. Dynamics of the Standard Model. Cambridge University, 1992.
4PONCE, W. A., Giraldo Y. y Sanchez L. A. The Minimal Scalar Sector of 331 Models without Exotic Electric Charge. hep-
ph/0210026(2002)
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va a resumir el Lagrangiano fermidnico asumiendo que v, sea los isodobletes débiles
izquierdos y que i sea los isosingletes débiles derechos, entonces se tiene

Lr =Y Yriy"Dutbs + > rin*Duos. (14)
Y, YR

A los dobletes v, les corresponde la derivada covariante de la expresion (5) en cambio
a los singletes v les corresponde la derivada covariante de la expresion (6).

Hasta aqui se ha definido una teoria gauge gue tiene una excelente consistencia matema-
tica. Sin embargo esta teoria no es fisicamente aceptable porque los fermiones y bosones
gauge no tienen masa.Para ganar masa hay que romper la simetria, esto se logra adi-
cionando un sector Higgs a los lagrangianos anteriormente vistos, asi es como se puede
obtener el Lagrangiano de Higgs, el cual es la suma de dos clases de términos, el primero
es el Lagrangiano Escalar con el que se trabaja para darle masa a los bosones gauge y
es el que contiene los acoples Higgs-gauge y el segundo es el Lagrangiano de Yukawa
con el que se trabaja para darle masa a los fermiones y es el que contiene los acoples
Higgs-fermion, entonces se tiene

£H = EEscalar + ‘CYukawa (15)
L"Escalar = (D#Qb)TDugb - V(¢)7 (16)
Lyukawa = —GuLudur — GaLuddp — GcLeger + H.C., (17)

siendo D* la derivada covariante dada por la expresion (5), G, G4 y G. son las constante
de acoplamiento las cuales son arbitrarias, ¢ el doblete escalar complejo de Higgses y
V(¢) es el potencial escalar los cuales se estudiaran mas adelante. También se utilizo la
conjugacion de carga®para ¢ : ¢ = im¢*.

1.6 EL SECTOR ESCALAR

Como se dijo en la seccion anterior es necesario adicionar un sector Higgs o que es
lo mismo un sector escalar, a las lagrangianas para romper la simetria y para que los
bosones gauge y los fermiones adquieran masa. Entonces para cumplir con tal fin, nue-
stro sector escalar sera el siguiente doblete complejo con sus respectivos nUmero cuanti-
COS:

_ [ ¢F \/L§(¢3 + i)
#1.2,1) ®° \/L§(¢1+i¢2) (18)

SQUIGG, Chris. Gauge Theories of the Strong, Weak, and Electromagnetic Interactions. The Benjamin/ Cummings Publishing
Company Inc., 1983.
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el cual transforma como un doblete de SU(2), y donde ¢ y ¢° son campos complejos,
en cambio ¢4, ..., ¢, son reales. El nUmero total de dobletes de Higgs no esta determinado
por la teoria y podria ser cualquiera. Mas adelante se vera que este doblete escalar es su-
ficiente para que los fermiones adquieran masa, esto se logra a partir de El Lagrangiano
de Yukawa.

1.7 EL ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA SU(2), ® U(1)y

1.7.1 El Vacio. En teoria de campos, el vacio es el estado base, pero lo que se va a
observar en esta teoria gauge es que el estado base es degenerado, por lo tanto el vacio
también lo sera.

Cuando el vacio de una teoria posee una distribucion diferente de cero de la carga asoci-
ada con un generador de una simetria se produce lo que se conoce como el Rompimiento
Espontaneo de Simetria. Un bosbn gauge propagandose a través de este vacio constan-
temente interactuara con su carga y desarrollard una masa efectiva proporcional al "valor
esperado del vacio” (VEV) de la carga.

Si se define una simetria no rota como el grupo de elementos del grupo G el cual deja
invariante el VEV,como:
g < ¢ >p=< ¢ >, (19)

entonces se tiene que para los grupos de Lie compactos, los elementos pueden ser rep-
resentados por
g = exp(i6,T;), (20)

donde 6, son reales y los 7; son las matrices hermiticas, las cuales con los generadores
del grupo. Usando (1.20), la ecuacion (1.19) es equivalente a la expresion

Ty < ¢ >o=0, (21)

por lo tanto se dice que los generadores 7 aniquilan al vacio. Finalmente se asume que
cuando el rompimiento espontaneo de simetria de G es permitido, la simetria no rota sera
un subgrupo de elementos del grupo G &.

1.7.2 El Potencial Escalar. Para poder hablar del rompimiento espontaneo de la simetria,
hablemos primero del Potencial para un solo escalar real ¢, el cual es de la forma

V(¢'¢) = i*¢” + Ao, (22)

Este potencial tiene dos formas posibles

6GAITAN, Ricardo, Hernandez A. y R. Martinez Some Issues on Spontaneous Symmetry Breaking. Revista Mexicana de Fisica
38, No. 5 (1992)
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Figura 1. El potencial V(¢'¢) para (a) u*> > 0y (b) u? < 0, con X > 0.

A ——=-«
[ ——e

(a) (b)

El caso (a) para 2 > 0 simplemente describe un campo escalar con masa . El termino
¢* muestra que el vértice para cuatro particulas existe con el acople ). Se dice que ¢ es
un campo que interactta entre si mismo. El punto ¢ = 0 corresponde al estado base, es
decir el vacio.

Por otro lado, el caso (b) de la Figura 1, donde ;> < 0, es el caso que en verdad nos
interesa.

Contrario al caso (a), en el caso (b) el potencial tiene dos minimos, en otras palabras el
estado base es degenerado. Esos minimos satisfacen

8V_ 9 o
36 (W +Ap%) =0

y estan por lo tanto en

o=-+v con w=4y/ - (23)

El extremo ¢ = 0 no corresponde al minimo de energia’.

1.7.3 El Rompimiento Espontaneo de Simetria. El rompimiento espontaneo de simetrias
gauge fue el nuevo ingrediente crucial en el modelo de las interacciones débil y electro-
magnética unificadas construido independientemente por Weinberg y Salam. La idea gen-
eral fue que las interacciones débiles deberian ser mediadas por bosones gauge (W*),
los cuales en principio no tienen masa. La Lagrangiana para la teoria también contiene
términos para fermiones sin masa, como es el caso de electrones, muones y neutrinos, y
es invariante bajo la simetria gauge. El resultado del rompimiento espontaneo de simetria
es dar masa al e, i, 7 y a los bosones gauge, pero no al foton y al neutrino.

"HALZEN, Francis , Martin Alan D. Quarks and Leptons: An Introductory Course In Modern Particle Physics, John Wiley Sons Inc.,
1984.
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Para solucionar el inconveniente de que el punto ¢ = 0 no es un minimo del potencial, se
redefine el campo escalar ¢ a través del siguiente corrimiento:
¢ =¢—w.

De esta manera, ¢’ = 0 es un minimo del potencial. Esto es lo que se conoce como el
rompimiento espontaneo de la simetria.

Se escoge la estructura de isospin de modo que

2
1
< ¢% >o= ——, < P2 >=< @3 >9=< ¢4 >0= 0,

A
o]
2\ 1/2
< P >o= (—%) =0 (24)
por lo tanto
0
< P >p= ( v ) , wvreal (25)
V2

Hasta ahora se tiene un vacio degenerado, pero para implementar el rompimiento espontaneo
de la simetria se hace fluctuar ¢ alrededor del vacio, teniendo

/_i ¢3+i¢4 o ¢+
o=zt ) - (&) -

donde el campo complejo n es el nuevo escalar neutro. Este corrimiento nos permite
asegurar que cuando los campos son iguales a cero, el potencial escalar toma su minimo

valor. Este doblete rompe la simetria gauge SU(2), ® U(1)y de la siguiente manera
<¢>

SUB)e®@SU(2),@U(l)y — (3)c @ U(1)q, (27)

donde Q es la carga electromagnética. El valor de v indica la escala de energia a la que
se produce la ruptura de esta simetria electrodébil.

1.8 EL MECANISMO DE HIGGS

El mecanismo de Higgs, ideado por Peter Higgs, es el mecanismo que produce la ruptura
espontanea de simetria electrodébil sin destruir la invarianza gauge de la teoria.

Con el fin de implementar el mecanismo de Higgs, se manipula el doblete escalar (26) de
tal manera que tome la siguiente forma:
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;o 6.7 0
¢ = exp <E> ( % >, (28)

donde el vector £ y el escalar n son campos pequefios correspondientes a los cuatro
grados de libertad reales del campo. Los tres campos £ son los bosones de Goldstone,
de masa nula, que aparecen cuando una simetria continua es rota por el vacio (Teorema
de Goldstone).

En este punto aun se tiene 4 bosones gauge (AL y B,) y 4 escalares (¢ y n), todos
ellos sin masa, lo que equivale a 12 grados de libertad (Conviene notar que un boson
vectorial de masa nula posee dos grados de libertad, mientras que un bosoén vectorial
masivo adquiere un nuevo grado de libertad debido a la posibilidad de tener polarizacion
longitudinal: 12 = 4[bosones vectoriales sin masa]x2 + 4[escalares sin masa]). P. W.
Higgs fue el primero en darse cuenta de que el teorema de Goldstone no es aplicable a
teorias gauge, o al menos puede ser soslayado mediante una conveniente seleccion de
la representacion. Asi, basta con escoger una transformacion:

€7
U(§) = exp (__21) ) , (29)
esta transformacion gauge SU(2),, aplicada sobre la expresion (28) se obtiene
/ /! / l -T / 0
o o = U = exp (<57 ) o - ( i ) - (30)
v V2

Al utilizar, por comodidad, la notacion ¢” = ¢ se tiene que el doblete escalar toma la forma

sencilla
0
¢ = (v+n) (31)
V2

con lo cual desaparecen los tres campos de Higgs no fisicos €.

Las siguientes son las transformaciones adicionales necesarias sobre los bosones y los
campos fermionicos para dejar el Lagrangiano invariante.
/.
AL, — T.AL
B, — By;
NG, — MG
fr — fr, paratodos los singletes [ del contenido fermionico:;
1 — 1, paratodo triplete de color;

L—L = exp(——T)L, L: todo doblete del contenido fermionico.
v
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Como se puede ver, solo los dobletes y bosones primados asociados a SU(2), sufren
transformaciones.

A continuacion se observara que tres de los cuatro bosones gauge adquieren masa al
absorber cada uno de los tres grados de libertad eliminados del campo de Higgs, gracias
a los acoplamientos entre los bosones gauge y el campo ¢ presentes en la componente
cinética de la Lagrangiana escalar.

1.9 MASA PARA LOS BOSONES GAUGE.

La masa para los bosones se encuentra reemplazando la derivada covariante D, el
potencial escalar V y el doblete escalar ¢ que estan definidos en las ecuaciones (5), (22)
y (31), en la Lagrangiana escalar de la expresion (16)

‘CE'scalar = (D#¢)TDM¢ - V(¢) (32)

Por conveniencia se va escribir los 3 bosones gauge asociados con SU(2),, en la siguiente

forma
1 1 AL /N2 o
Lo L[4V W (33)
2 VZ\ W —a)e
donde W#* = “%A“ Al hacer los respectivos reemplazos en la Lagrangiana (32), se
recibe

2

‘CEscalar = {(au + Bquﬁ + _7_ AM) ¢ - V(¢T¢)
% + 9 BH \Lﬁwﬂx

{ 8#4—@( QW—M _%A2+9_’Bu

- (i ve) s a (V)|

—L@m@m + i + LU oty ey

L, 2 92 glv+n) ’ +11— 1
EEscalar :§<a 77) (aun) + wn + T W,u w

(v +n)* g g9\ [ A*
+ (4L By) Cad o [

Al diagonalizar la matriz del Gltimo término de la anterior expresion que mezcla los cam-
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pos B,y A%, obtenemos los nuevos campos

g Z9Butodn 9Bt g Ay (34)
® /g2 + 912 K /92 + g/2
Finalmente la Lagrangiana escalar sera
1 9 2 2Y,,2 2
L bscatar = 5(00)(@u) + 10 + (%) W + WZ#ZM n %nw,jww
2 2 12 2 2
+ +

+ W Uil L - Vg, + 09 - Lpznz, 4 . (35)
(36)

Como se puede ver de la anterior expresion, el boson vectorial cargado W, y el boson
intermediario neutro Z tienen masas

2 12
Mys =22 My, = V9 T gTu (37)

respectivamente. El campo de Higgs fisico n ha adquirido una masa (masa?) -2u? =
2\v? > 0. El campo A, ausente en la expresion (35) no posee masa, mas adelante se
vera que corresponde al foton.

Teniendo en cuenta que % = tan Ay, donde 6y, es el angulo de mezcla de Weinberg, en
términos de Ay, los resultados (34) seran

A, = cos O B, + sin Oy A2
Z, = —senby B, + cos QWA2§

y de las expresiones (36), se tiene

—— = cosfy. (38)

La diferencia M; # My es debido a la mezcla entre los campos Ai y B,. En el limite
Ow = 0, se puede ver que Mz = My .

1.10 ACOPLES CON EL HIGGS

Del Lagrangiano (35) se obtienen los acoples del Higgs fisico n y los bosones vectoriales
cargados W¥, y el boson neutro Z. Los cuales son:
2

g

2
g*v
g(WWn) = 5

(39)

2 2 2 2 12 2
g +g°)v gv g tg g
o(z7) = LI o(22m) =1L LL)

4 "~ 4dcos?(By)’ B cos?(Bw)’
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. !
siendo cos Oy = ——L— y sen by = —-2

1.11 MASA PARA LOS FERMIONES

Uno de los aspectos mas atractivos del modelo estandar es que el mismo doblete de
Higgs, el cual genera las masas de W= y Z, es también suficiente para generar las masas
de los leptones y de los quarks.

Para la construccion de los términos de Yukawa, que acoplan el sector escalar con el
sector fermidnico, se debe ser cuidadoso con las diversas invarianzas de cada término.
Construir invariantes de Lorentz y de gauge SU(2); es algo sencillo, en cambio para
determinar si es invariante U(1)y se debe procurar que la suma de las hipercargas de
cada término en el producto de cero, tal como se puede comprobar en las siguientes
expresiones.

Reescribiendo la expresion (17) como

Ly ukawa = Ly ukawa(ieptones) + Ly ukawa(quarks) (40)
donde
Ly ukawa(ieptones) = —Ge [Leder + 6}%¢TL6}
= —C\;/e;ée — Cj/egée. (41)
y _ o~ _
Ly ukawa(quarks) = —GuLlu@ur — GaLy¢dr + H.C,
siendo
q”szmzs*:( ¢ >—>(%> (42)
2 _¢_ 0 )
por lo tanto

G,v _ Gqv - Gun _ G -
LYuk:awa(quarks) = - \/§ uu — \/di dd — \/%7”&16 — —\/d_;,}dd (43)

Las constantes G., G, y G4 son reales, puesto que la fase puede ser absorbida en los sin-
gletes derechos. De las ecuaciones (40) y (42) se puede observar que la masa adquirida
por el electron y los quarks u y d son respectivamente

_@ m Gy m _@ (44)
\/57 u \/§ y d \/§

Me
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Aunque la teoria puede acomodar fermiones de cualquier masa, esta no predice el valor
de dicha masa. En lugar de eso, las medidas de la masa de los fermiones son usadas
para fijar los acoples arbitrarios Higgs-fermioné.

1.12 CORRIENTES

Para poder obtener tanto las corrientes cargadas como las neutras, se parte del La-
grangiano de fermiones

Lr= Eez"y“DuLe + eriy"Dyer + L_ui'y“D#Lu + Uurty"D,ur + d}%i"}/“DudR. (45)

Haciendo uso de la expresion (33), la derivada covariante para los dobletes de SU(2),,
dada por la ecuacion (5), puede ser expresada como

i ( 9Asu + g'BY gv2W,F ) _

D, =8, —
2 gV2W,  —gAs +¢BY

(46)

Teniendo en cuenta lo anterior y recordando que para los singletes la derivada covariante
esta dada por la expresion (6), el Lagrangiano de fermiones (44) nos arroja los siguientes
resultados:

1.12.1 Corrientes Cargadas. Las interacciones entre el campo vectorial cargado con los
fermiones son:

£W—F = —% U/Vlj_ (I/EL’}/MBL —|— UiL’}/MdL)] + HC (47)

1.12.2 Corrientes Neutras. Para estas corrientes el calculo es un poco mas extenso,
se debe tener en cuenta las relaciones (34), y escribir por comodidad las funciones
trigonométricas asociadas al angulo de mezcla de Weinberg 6, como cosfy = Cy y
sen Oy, = Sy. De esta manera se obtienen las corrientes neutras J,(EM) y J,(Z) asoci-
adas con el Hamiltoniano que acopla los fermiones con los bosones gauge neutros.

H® = eA"J,(EM) + %Z“J#(Z), (48)
siendo
JJ(EM) = —éy,e + gﬂ%u — %d%d,
J(Z) = Ju1(Z) = Siy Ju(EM); (49)

8DONOGHUE, Jhon F, Golowich Eugene y Holstein Barry R.Dynamics of the Standard Model. Cambridge University, 1992.
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donde la carga eléctrica toma el valor e = gg'/+/ g% + g%, J,(EM) es la corriente electro-
magnética, y la corriente asociada al boson neutro Z de quiralidad izquierda esta dada
por

Ju(Z) = = (VerYuVer — €rvuer + uryuur — dryudy) - (50)

N | —

Vale la pena recalcar que las anteriores corrientes dan cuenta de una amplia variedad de
procesos que involucran interacciones electromagnéticas y débiles.

1.13 MAS FAMILIAS FERMIONICAS

Hasta ahora tan solo se ha trabajado con una familia fermionica, sin embargo existen
otras dos familias, las cuales son:

Tabla 2. Segunda Familia Fermionica.

L,= Vi KR L=|° CR SR
)y )1

(1,2,-1) (1,1,-2) (3,2,1/3) (3,1,4/3) | (3,1,-2/3)

Tabla 3. Tercera Familia Fermionica.

LT—<VT> TR Lt—<t) tR bR
T b
L L

(1,2,-1) | (1,1,-2) (3,2,1/3) | (3,1,4/3) | (3,1,-2/3)

Como se puede ver los nimeros cuanticos son los mismos, por lo tanto se duplica los
resultados de las secciones anteriores para poder abarcar las restantes dos familias. Pero
en cambio, como se vera a continuacion, las posibilidades del Lagrangiano de Yukawa se
incrementan.

1.13.1 Modelo con dos Familias Fermionicas. Se va a desarrollar el Modelo Estandar,
pero ahora abarcando las dos primeras familias fermionicas. Al construir el Lagrangiano
de Yukawa para el sector de los quarks, la matriz de masa debe ser diagonalizada asi que

34



los campos deben ser redefinidos:

*CY(quarks u, c) — _GuuuiRa)TLu - GucuqugTLc - chC}{QETLu - Gccc}%quLc +HC

) G G U

=——(u,c we ue HC+ ...
Vﬁw”“<cataw><c>L+ *
v

Gu G u
= ——(4,¢), U 'Ug ( e e > U;tug ( ) + ... (51)
\/5 ch Gcc & I

De la misma manera se tiene

‘CY(quarks d, s) — _Gddd7R¢TLu - Gdsd;%¢TLc - Gsds_RngLu - GSSS_R¢TLC +H.C

v - _ Gd,d Gds d
=——(d HC+ .. 52
mea( g o) (1), rrer >

donde la fase de cada una de las constantes G’s puede ser absorbida por los campos de
quiralidad derecha en los Lagrangianos anteriores.

Las matrices unitarias Uy y U, de la expresion (50) es necesario insertarlas para diago-
nalizarla, de tal manera se tiene

v Gu G m, O
v uu uc U= 1 _ o 53
; ﬁ(%ca)L (07m> 3)
con
U, = cosf, send, (54)
—send, cosf,

y las cantidades m,, m. son las masas para los quarks u’(up) y c'(charmed), y estan
relacionados con los campos no fisicos u y c en la forma:

PRID)
¢ L ¢ L

Después de cierta algebra sobre la expresion (52) se llega a las relaciones

Guu = Qmu cosby; Ge = —\/—§mc sen f,;

v v (56)
Gue = —mysenb,; G, = —m,.cosb,.

v v

El tratamiento para la ecuacion (51) es similar. Pero ahora se define la matriz

D, — < cosfl; senf, ) (57)

—senf; cosby
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y Se encuentra que

2
Gag = —mgcosbty; Ggqg = ———mgsenby;
“2 2“ (58)
Ggs = —mgsenly; Gge = —mycosby;
v v

donde my y m, son las masas para los quarks d’(down) y s’(strange) definidos de la forma

BRIE)
5 L 5 L

Con los nuevos campos fisicos definidos en las expresiones (54) y (58) las corrientes
cargadas toman una forma distinta

EW—quarks = —7 [W+ (uL’y“dL + CL")/ SL)] + HO

_ _\if {W+ :(a,é)L (vive)~ (Pios) ( j )L } +HC
_ _% {Wj -(u/, &), 7" (ULD}) ( i )L } Y HC. (60)

De esta manera se ha llegado al angulo de Cabbibo 6. = (6, — 6,), y por ende a la matriz
de Cabbibo que mezcla los quarks d’ y s’

cos sen 6
Vo =U,D} = ¢ ° 1. 61
¢ L ( —senf. cosd. ) (61)

Dentro de la aproximacion para las dos familias, los datos de los decaimientos producidos
gracias a la interaccion débil, implica el valor numérico: sen 6, ~ 0,22.

1.13.2 Modelo con tres Familias. Al trabajar el Modelo Estandar con su completo con-
tenido fermibnico, es decir con sus tres familias, es posible mezclar los tres tipos de
quarks. Por lo tanto el Lagrangiano de Yukawa sera

Ly = =Gl (91L;) = Gildiy (6'L,) + H.C, (62)
donde G, y G4, matrices 3 x 3, no son necesariamente simétricas.

De manera analoga a la seccion anterior se define las matrices unitarias Uy y U}, tal que

v -1
(_ﬁ) UrG Ut = M, (63)
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donde M, es la matriz diagonal cuyos elementos corresponden a la masa de los quarks.

En forma similar para la matriz G; se tiene

(—%) DrGuD7' = M, (64)

Ahora se hace un cambio de variables, de manera similar que en el caso de dos familias,
es decir
uy' = U, d;' = D} d). (65)

De este modo la corriente cargada de los quarks presenta un cambio

'CW—quarks = - % [VV:_ <U_ZL7MdZL):| + H.C
q - + o (66)
-- 5 {W; (uyw (ULDL> dﬁ)} +H.C.
La matriz 3 x 3
Ch —51C5 —5155
VCKM = ULDE = 516'2 010203 - 52536i6 010283 + SQCg@i(S 5 (67)

5152 015203 + 02536“5 015253 - CQCgei(s

gue mezcla los quarks es conocida como la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa(CKM),
donde C; = cosf;, S; = senb;, 0 < 6; < 7/2, 0 <6 < m coni=1,2,3. En el limite
6, = 63 = 0, la mezcla de CKM se reduce a la mezcla de Cabbibo con la identificacion
0, = —40..

1.14 CROMODINAMICA CUANTICA

La cromodinamica cuantica (QCD) es una teoria gauge no abeliana basada en el grupo
gauge SU(3) con un octete de gluones como bosones gauge. Los quarks son definidos
en la representacion fundamental 3 del grupo, y los antiquarks en la representacion con-
jugada. Por lo tanto la QCD es un teoria de campos gauge extremadamente simple en el
sentido de especificar el Lagrangiano clasico.

Los fermiones que llevan la carga de color son los quarks, es bien sabido que los quarks
son tripletes de color, es decir, cada quark viene en tres colores distintos rojo, azul, y
verde. Entonces se va a tener cada quark con un campo zp](ﬂ), donde a = u,d, s, ... es el
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sabory j = 1,2, 3 es el indice del color. Los bosones gauge, los cuales también llevan col-
or, son los gluones, cada uno con campo G%, « = 1, ..., 8. La cromodinamica es definida
por el Lagrangiano que es invariante bajo SU(3)

Locp = Y4 (19D, — mPsy) v (68)
B

donde D, es la derivada covariante dada en (7) y no se incluye el término cinético puesto
que ya fue trabajado en la seccion (10). El Lagrangiano (67) involucra el término de masa
m puesto que los quarks no estan proyectados en campos izquierdos o derechos. Por
otro lado, el hecho de SU(3) no ser rota, implica que los bosones gauge correspondi-
entes no tienen masa, los cuales corresponden a los gluones no masivos, responsables
de la interaccion fuerte. Al reemplazar la derivada covariante de la ecuacion (7), en el
Lagrangiano (67), se obtiene el término de interaccion

93 ~o 1 () a
Line == Y S G A, (69)
B

el cual conduce de manera directa a las regla de Feynman para la interaccion quark-
quark-gluon®.

El modelo de Weinberg-Salam o teoria electrodébil junto con el modelo QCD, se basan en
el grupo gauge local SU(3)c®SU(2),®U(1)y, que se denomina el Modelo Estandar(ME).
El incluir el grupo gauge SU(3)¢ no afecta para nada en la forma de las expresiones de
los resultados obtenidos en la teoria electrodébil.

De la misma manera como el ME explica una gran cantidad de fenébmenos fisicos, dicho
modelo no puede explicar aspectos como: la jerarquia de masas y los angulos de mezcla,
la cuantizacion de la carga, la violacion CP, etc. Por tal motivo, no se puede pensar que
el ME es un modelo ya acabado, en lugar de ello, se debe tomarlo como base para otros
modelos.

1.15 EL LAGRANGIANO FINAL

Para resumir el modelo estandar, vamos a juntar todos los ingredientes del Lagrangiano.
El Lagrangiano completo es:

9GIRALDO, Yithsbey. Tesis de Maestria; El Potencial Escalar en SU(3)¢c ® SU(3), ® U(1) x como Extension del Modelo Estandar.
Universidad de Antioquia, 2002.
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1 174 1 174 1 (0% 74
L= = s F/lw — ZB“ B, — Zgwgg
_ 7 / 7 _ i /
+ LA <8u + %BMY + EgT.AM) L+ Ry" (au + %B,X) R

. 2
+ Kaﬂ + %B% + §T.Aﬂ) qﬁ} V(')

. (G1L¢R + GLLOR + H.c) (70)

L denota los dobletes de fermiones con quiralidad izquierda, y R denota los singletes
de fermiones con quiralidad derecha. Se puede ver en el Lagrangiano (69) que el primer
término corresponde a las energias cinéticas de W=, Z, A (el fotdn) y a sus interacciones;
el segundo y el tercer término corresponde a las energias cinéticas de leptones y quarks
como también a sus interacciones con los bosones W+, Z, A,,; el cuarto término corre-
sponde a los acoples y a las masas de W=, Z, A, y del Higgs; y finalmente el @ltimo
término corresponde a las masas de leptones y quarks y a los acoples con el Higgs.

1.16 RENORMALIZACION Y CANCELACION DE ANOMALIA

Solamente futuros experimentos decidiran si el modelo mas simple de Higgs es correcto.
Sin embargo, hay que recordar que la motivacion para introducir el escalar de Higgs dado
en la expresion (18), fue enteramente un aspecto teorico, y en el presente no hay una
evidencia que constate que esta particula exista. Su importancia proviene de el hecho
gue dicha particula nos permite generar las masas de los bosones débiles sin afectar la
renormalizabilidad de la teoria gauge electrodébil.

La renormalizabilidad de la teoria no es trivial. La dificultad principal proviene del hecho
de que algunos bosones gauge tienen masa y por lo que se sabe bosones intermediarios
masivos conducen a teorias no renormalizables. La Unica esperanza que se tenia era el
hecho de que las diferentes masas en el ME eran generadas a través del rompimiento
espontaneo de simetria, en lugar de ser puestas a mano como sucedia en modelos an-
teriores. Cuatro afios mas tarde de que el modelo fuera propuesto, es decir en 1971, 't
Hooft demostro6 rigurosamente la renormalizabilidad de las teorias gauge con rompimien-
to espontaneo.

De hecho, 't Hooft demostrd que para que una teoria sea renormalizable, esta debe ser
una teoria de Yang-Mills, es decir, una teoria con una invarianza gauge local. Solamente
si se tiene tal alto grado de simetria se puede obtener la cancelacion sistematica de di-
vergencias orden por orden.

Hay que saber que una teoria tiene una anomalia si una simetria de el Lagrangiano
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clasico es rota por efectos cuanticos, por lo tanto queda ver si el ME no tiene anomalias.

La condicion de invarianza gauge requiere que las anomalias se cancelen, por tal motivo
cuando se imponen que sean igual a cero derivan en relaciones matematicas entre los
nimeros cuanticos del contenido fermionico; mas especificamente la suma de las hiper-
cargas de las familias fermionicas debe ser cero.

Las anomalias triangulares presentes en el ME son:

[SUB) ULy :  —2a+b+c=0;
[SU2)PU(1)y : —3a—d=0;
[Grav]?U(1l)y :  —6a+3b—2d+e=0;
[U()y]?:  —6a®+3b*+3c® —2d* + ¢* = 0,

de estas condiciones se encuentran los valores de las hipercargas para que las difer-
entes anomalias se cancelen, por lo tanto se obtienen valores positivos para estados de
quiralidad derecha y negativos para los de quiralidad izquierda, es decir: a = 1/3, b =
4/3, ¢ = =2/3, d = —1y e = —2 lo que hace que el ME este libre de anomalias y por
tanto renormalizable.
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2. EL GRUPO SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x
2.1 INTRODUCCION

A pesar del notable éxito experimental del ME estudiado en el capitulo anterior, presenta
fallas en predicciones realizadas a bajas energias como de unos pocos GeV. Algunos de
los problemas que presenta es en explicar la jerarquia de las masas de los fermiones y
angulos de mezcla, la cuantizacion de la carga, violacion CP, etc.

Estas desventajas del ME han llevado ha una fuerte creencia que este modelo no repre-
senta la teoria final, y varios fisicos creen que debe ser considerada como una teoria de
campos efectiva a bajas energias, que origina de una mas fundamental.

Se puede extender el ME de diversas maneras: adicionando nuevos campos fermionicos
(lo mas simple seria adicionar el campo del neutrino de quiralidad derecha, lo cual con-
duciria a la obtencion de masa para el neutrino), aumentando el sector escalar a mas
de una representacion de Higgses, y finalmente ampliando el grupo gauge local. En ésta
altima direccion SU(3), ® U(1)x como un grupo de sabor, ha sido estudiado previamente
por muchos autores quienes han explorado las distintas posibilidades del contenido fer-
mionico y de los bosones de Higgs, como replica de la estructura de una familia como en
el ME, o como una estructura interfamilial®as cuales indican una explicacion natural del
namero total de familias en la naturaleza.

En lo que sigue se presentara un analisis sistematico de los posibles modelos que sur-
gen de grupo SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x el cual se llamara desde ahora grupo 331. Co-
mo primera medida se asumira que el grupo gauge electrodébil es SU(3), @ U(1)x D
SU(2), ® U(1)y, como también que los quarks de quiralidad izquierda (tripletes de color)
y los leptones de quiralidad izquierda (singletes de color) transforman bajo las dos rep-
resentaciones fundamentales de (3 y 3*) de SU(3).. En el grupo 331 hay dos clases de
modelos: modelos de una familia donde las anomalias se cancelan en cada familia como
en el ME, y modelos interfamilias donde las anomalias se cancelan por una interrelacion
entre las familias. Estas dos clases de modelos se discutiran, de manera separada, en
las siguientes secciones.

De la misma manera que en el ME, en los modelos 331 presentados aqui SU(3)¢ es de
tipo vectorial.

10pONCE, William A., Florez Juan y Sanchez Luis A. Analysis of SU(3)c ® SU(3)r, ® U(1) x Local Gauge Theory. International
Journal of Modern Physics A,Vol.17, No.5 (2002).

41



La expresion mas general para el generador de carga eléctrica en SU(3), ® U(1)x, para
la representacion 3, es una combinacion lineal de los tres generadores diagonales del
grupo gauge

2
Q — aTgL—FﬁngL—FXIg? (71)
para la representacion 3*, se tiene
. 2
Q = —G,TgL — %bTEﬁL + X[d, (72)

donde T;;, = \;1/2; siendo )\;;, las matrices de Gell-Mann para SU (3), normalizadas co-
mo Tr(\A; = 24;5); Is = Dg(1,1,1) es la matriz unidad 3 x 3; y a y b son parametros
arbitrarios que seran determinados mas adelante.

Debido a la condicion que SU(3),®@U(1)x D SU(2),®U(1)y, se tiene que al asumir a = 1
se obtiene como resultado el isospin usual de la interaccion electrodébil, y asi se ha fija-
do el primero de los parametros, ahora solo falta obtener el valor de b. De este modo, la
ecuacion (70) permite un nimero infinito de modelos dentro del grupo 331, cada uno de
ellos asociado con un valor particular del parametro b, es decir b es el parametro clave
gue impone caracteristicas a los modelos, de tal manera que los hace bastante diferentes
entre ellos.

La carga eléctrica de las particulas extras de los diferentes modelos que seran presenta-
dos, es determinada por el valor del b. Para limitar el nGmero infinito de modelos se im-
pondra la condicion de excluir a los modelos que contengan particulas con carga eléctrica
exotica; es decir, se permitira solamente modelos con quarks de carga eléctrica +2/3 y
+1/3 y leptones de carga eléctrica £1 y 0. Por lo tanto esta condicion permitira que el
parametro b tome el valor +1/2 con equivalente sector gauge para los modelos del grupo
331.

Basandose en el isodoblete para SU(2), para una familia, se definen dos tripletes para
SU(3)L

u e
XL = d ’ QZ]L - Ve ’
q L l L

donde ¢, y I, son singletes en SU(2),, para quarks y leptones exoticos respectivamente.
Ahora si los nimeros cuanticos de {SU(3).,, U(1)x} para x. y ¢, son {3, X, } y {3*, Xy}
respectivamente, entonces usando la ecuacion (2.1), se encuentra la relacion:

1
Xh Xy = Qut Q=3 73)
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donde @, y @, son los valores de carga eléctrica de los singletes ¢, y I, en SU(2),, re-
spectivamente, en unidades del valor absoluto de la carga eléctrica del electron.

Ahora para cancelar la anomalia [SU(3).]?, son necesarios dos antitripletes leptonicos
en SU(3), con nimeros cuanticos {3*, X;}, i = 1,2, como también sus correspondientes
componentes derechos cargados. Cada uno de estos multipletes deben incluir un doblete
en SU(2); y un singlete de nuevos leptones.

Para cancelar la anomalia [SU(3)c]® deben ser introducidos los quarks u$, d5, ¢5 an-
titripletes de color y singletes en SU(3), con nimeros cuanticos X,, X4, X, en U(1)x,
respectivamente. Entonces las hipercargas X, con a = x,v,1,2,u,d,q,... son fijados
usando la ecuaciones (70), (71) y las condiciones para la cancelacion de las diferentes
anomalias triangulares

[SUB)PUD)x: 3X, + X, +Xg+ X, =0
[SUB) LU x: 33X, + Xy + X1+ Xp =0
lgravPU(1)x : 9X, +3X, +3Xy 43X, +3X, +3X, +3Xz + Y Xj =0

Singl
U(D)x]P s 9XF +3X3 +3X7 43X +3X) +3X7 +3X5 + > Xj =0
Singl
donde X, son las hipercargas de los singletes leptonicos derechos cargados necesarios
para tener una teoria de campo consistente.

2.2 MODELOS DE UNA FAMILIA
Dentro de los modelos de una familia tenemos los siguientes:

2.2.1 Modelo A. Este modelo libre de anomalias es uno de los mas simples que se
puede construir para una sola familia en SU(3), ® U(1)x. El modelo A tiene un tipo de
quark down extra g=D de carga eléctrica ), = Qp = —1/3, con b = 1/2; que al reemplazar
en la ecuacion (72) origina Q; = 0, es decir, [;, es un nuevo lepton nuevo N, . Entonces de
la combinacion de las ecuaciones (70), (72), y las condiciones para la cancelacion de las
diferentes anomalias triangulares se encuentra que X, =0, Xy, = —1/3, >, Xis =0y
X; + X, = 1/3. Debido a que se esta trabajando con leptones de cargas eléctricas +1y 0
solamente, se tiene que para la solucion mas simple X; = —1/3, X, =2/3y X;, = 0, es-
tos Gltimos resultados nos dan a conocer que no se necesita leptones derechos cargados
para cancelar las presentes anomalias. La estructura de multipletes para este modelo es:

43



Tabla 4. Sector de Quarks para el Modelo A.

u
xe=|d ug, dy, Dy,
D L
(3,3,0) (3*,1,-2/3) | (3*,1,1/3) | (3*,1,1/3)
Tabla 5. Sector de Leptones para el Modelo A.
e” E~- NP
YL =| ve iy = | NY Yo = | ET
N? . NY : et .
(1,3*,—1/3) (1,3%,—1/3) (1,3%,2/3)

donde los nimeros que se encuentran dentro de los paréntesis son los nUmeros cuanti-
cos referentes a (SU(3)c, SU(3)., U(1)x).Un analisis fenomenologico de este modelo

ya ha sido publicado.

2.2.2 Modelo B. Al igual que el modelo A este modelo es libre de anomalias. El campo
extra que contiene es un tipo de quark up ¢ = U de carga ), = Quy = 2/3,con b = —1/2,
lo cual implica @Q; = —1, es decir, [;, es ahora un electron exoético E~. Para encontrar las
diferentes hipercargas se sigue los mismos pasos que para el modelo A, por lo tanto se

obtiene la siguiente estructura de multipletes:

Tabla 6. Sector de Quarks para el Modelo B.

u
xe=|d dy, ug, UL
U L
(3,3,1/3) | (3*,1,1/3) | (3*,1,-2/3) | (3*,1,—2/3)
Tabla 7. Sector de Leptones para el Modelo B.
e N? Ey
v =1 ve U= | EY o = | N er EY B3,
E; L Vec L E:; L
(1,3*,—2/3) (1,3*,1/3) (1,3*,-2/3) | (1,1,1) | (1,1,1) | (1,1,1)
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Un analisis mas a fondo muestra que al reemplazar 3 — 3* en el contenido fermionico
(b — —b cuando se toma el complejo conjugado de la derivada covariante) de los modelos
Ay B, respectivamente, se obtiene el mismo contenido de bosones gauge?!’.

Un analisis fenomenologico de este modelo ha sido publicado en cierto articulo*?.

2.2.3 Otros Modelos de Una Familia. Si se sigue los mismos pasos que en los dos ca-
sos anteriores, se pueden obtener modelos que contengan leptones con carga eléctrica
exotica, es decir, si g;, tiene cargas eléctricas —2/3 o 1/3, la ecuacion (72) arroja las car-
gas exoticas para dichos leptones, siendo @; = 1/3 y —2/3 respectivamente.

De manera similar, si se tiene ), = 1, la ecuacion (72) arroja la carga @, = —4/3, teniendo
asi un modelo que contiene un quark con carga eléctrica exo6tica, lo cual se ha excluido de
los modelos discutidos aqui (un modelo que contiene quarks con carga eléctrica exotica
ha sido estudiado por varios autores, entre ellos F. Pisano y V. Pleitez).

2.3 MODELOS INTERFAMILIAS

En estos modelos cada familia, de manera individual, no es capaz de cancelar las anomalias,
por tal motivo dicha cancelacion toma lugar al interrelacionar las diferentes familias involu-
cradas en los modelos.

Otra caracteristica importante de este tipo de modelos es que la tercera familia es tratada
diferente a las otras dos, 0 en su defecto todas las tres familias son tratadas independi-
entemente.

Haciendo uso de las ecuaciones (70) y (72) y de las condiciones para la cancelacion de
las diferentes anomalias triangulares, se puede combinar los multipletes fermiénicos de
los modelos A y B para producir los modelos que se presentan a continuacion (con el
reemplazo 3 — 3* en el modelo B para asegurar una Unica derivada covariante):

2.3.1 Modelo C. Todas las generaciones de leptones de quiralidad izquierda con nUmeros
cuanticos (1,3,-2/3) referentes a (SU(3)¢, SU(3), U(1)x) tienen la estructura:

LIPONCE, W. A,, Florez J. B. y Sanchez L. A. Analysis of SU(3)c ® SU(3)r ® U(1)x Local Gauge Theory. International Journal
of Modern Physics A,Vol.17, No.5(2002).

12MARTINEZ, R., Ponce W. A. and Sanchez L. A. SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x as an SU(6) ® U(1)x subgroup. Phys. Rev. D64,
0750 (2001). donde consideran8U (3)¢c ® SU(3)r ® U(1)x como un subgrupo d8U (6) ® U (1) x
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Tabla 8. Sector de Leptones para el Modelo C.

Yr=|a” af EgL
E .
(1,3,-2/3) | (1,1,1) | (1,1,1)

para o = e, i, 7; mientras que los quarks transforman como sigue:

Tabla 9. Dos de las generaciones del Sector de Quarks para el Modelo C.

da
Xp=| u ug’ di’ UL*
ve),
(3,3°,1/3) | (3",1,-2/3) | (3,1,1/3) | (3",1,—2/3)

con a = 1,2 dos de las familias. Para la otra familia se tiene:

Tabla 10. Tercera generacion del Sector de Quarks para el Modelo C.

Uus
X3r = | ds usy, dsrc Dy
D

(3,3,0) (3*,1,-2/3) | (3*,1,1/3) | (3*,1,1/3)

Ilgual que los anteriores modelos, el Modelo C esta libre de anomalias para este con-
tenido fermiénico. Este modelo fue mostrado por primera vez en 1996 por M. Ozer 3,

2.3.2 Modelo D. Utilizando el mismo criterio que en el Modelo C , se consigue la sigu-
iente estructura para los multipletes:

Tabla 11. Dos de las generaciones del Sector de Quarks para el Modelo D.

Uq

dq Ugy, dar, Dy,
D, .

(3?37 O) (3*717_2/3) (3*7171/3> (3*7171/3)

XL =

13GZER, M. Phys. Rev. D54, 1143 (1996)
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con a = 1,2, los quarks en dos de las tres familias. Para los quarks en la otra familia se
tiene:

Tabla 12. Tercera generacion del Sector de Quarks para el Modelo D.

ds

1= |us ugy, dsp, 3
v/,

(3,3,1/3) | (3%,1,=2/3) | (3*,1,1/3) | (3*,1,—2/3)

Las tres generaciones de leptones transforman ahora como antitripletes de SU(3)., es
decir:

Tabla 13. Sector de Leptones para el Modelo D.

o _
wg = Vo Oéz
0
N, .
(1,3*,—1/3) (1,1,1)

para o = e, u, T las tres familias.
Este modelo ha sido ampliamente estudiado en la literatura 4.

2.3.3 Otros Modelos. También se puede considerar otros posibles modelos 331 sin car-
ga eléctrica exotica (con b=1/2). Contrario a los modelos de una familia, ahora se puede
jugar cancelando las anomalias de varias maneras diferentes.

Primero que todo, se va a definir los siguientes conjuntos cerrados de fermiones (se
dice cerrado en el sentido de que se incluyen en cada conjunto las antiparticulas de las
particulas cargadas):

S, = [(va,a ™, E);a; EX] con numeros cuanticos (1,3,-2/3);(1,1,1);(1,1,1);
m Sy = [(a7, v, N2); ;] con numeros cuanticos (1,3*,—1/3); (1,1, 1);

m S5 = [(d,u,U);u d Ul con numeros cuanticos (3,3*,1/3); (3*,1,—2/3); (3*,1,1/3);
(3*,1,—2/3);

» Sy = [(u,d, D);d%u% D] con numeros cuanticos (3,3,0); (3*,1,1/3); (3*,1,—-2/3);
(3*,1,1/3);

14SINGER, M., Valle J. W. F. and Schechter J. Phys. Rev. D22, 738 (1980); H. N. Long and T. A. Tran, Phys. Rev. D50, R34 (1994).
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m S5 = [(e7, v, ND); (E—, N9, NY); (N9, ET,e*)] con numeros cuanticos (1,3*, —1/3);

m S = [(ve,e™, By ); (Ey, NY, NO); (N2, Ey , E5);et; Ef; ES] con numeros cuanticos (1, 3,
—~2/3); (1,3,1/3); (1,3,~2/3); (L, 1,1); (1,1, 1); (1,1, 1).

A continuacion se va a calcular las cuatro anomalias triangulares para cada conjunto de
particulas. Los resultados son presentados en la Tabla 14.

Tabla 14. Anomalias para ;.

Anomalias | Sy | S | Ss | Si|S5| Se |
[SUB)?U(l)x | o | o] o [ o[o] o
[SUB)PUMW)x | 23 |-13] 1 | o | 0| 1
[grav]*U(1)x 0 0 0 0 0 0
[U@)x]? 10/9 | 8/9 | -12/9 | -6/9 | 6/9 | 12/9

Se puede observar de la Tabla 14 que el Modelo A es justamente (S, + S5) y el Modelo
B es (S5 + Sg). El Modelo C es representado por (3S; + 253 + S;) y el Modelo D por
(35, + S5 + 25,). Pero estos no son los Unicos modelos sin anomalias que se pueden
lograr, se pueden construir nuevos modelos libres de anomalias para dos, tres, y mas
familias.

Cuatro modelos de dos familias son: (S; + Sz + S5 + Sy), (254 + 2S5), (253 +2S6) Yy (S5 +
Sy + S5 + Sg), pero estos modelos no pueden llegar a ser realistas.

Seis nuevos modelos de tres familias son:

Modelo E: (S; + Sy + S3 + 25, + 55).
Modelo F: (S; + Sy + 253 + Sy + Se).
Modelo G: (254 + 2S5 + S5 + Se).
Modelo H: (S, + S5 + 253 + 256).
Modelo I: 3(Sy + S5).

Modelo J: 3(S3 + Sg)..

Un modelo de cuatro familias estaria dado por 2(S; + Ss + S5 + S4), que tampoco puede
llegar a ser realista.

La caracteristica principal de varios de estos Gltimos modelos es que, cada una de las
tres familias es tratada en forma diferente. Hasta donde se sabe estos modelos no han
sido estudiados en la literatura hasta ahora.
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En el capitulo 4 se tratara con mas detalle el Modelo E.
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3. EL SECTOR ESCALAR Y EL SECTOR DE BOSONES GAUGE
3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se estudiara el sector escalar de los modelos mencionados en el capitulo
anterior, es decir, modelos que no contienen particulas con cargas eléctricas exoticas.
Se vera que para esos modelos existe un sector escalar el cual permite un rompimiento
espontaneo de la simetria en la manera mas economica, usando la cadena

SU(B)C X SU(B)L (%9 U(l)X — SU(3)C X SU(Q)L X U(l)y — SU(3)C X U(l)Q,

lo cual implica la existencia de ocho bosones de Goldstone que deben estar contenidos
en dicho sector escalar.

Ademas del rompimiento espontaneo de la simetria, este sector escalar puede ser usado
para darle masas tanto a los bosones gauge, como a los fermiones.

3.2 EL SECTOR ESCALAR

A fin de romper la simetria, se necesitaran tres tripletes escalares complejos de Higgs
(junto con sus complejos conjugados), asi pues, se tendra nueve escalares complejos y
dieciocho reales. Estos tres tripletes escalares junto con sus respectivos valores espera-
dos en el vacio (VEV) son:

o
$1(1,3%,=1/3) = | &} coNVEV < ¢, >=
¢,
by
$2(1,3%,-1/3) = | ¢9 CONVEV < ¢y >=
¢y
¢}
#3(1,3%,2/3) = | &5 con VEV
5"

con la jerarquia V > v ~ v' ~ 250 GeV, la escala de masa electrodébil. Los escalares
complejos neutros estan dados por:

(74)

A
-
w
V
I
o oYl ot o T o @
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0_ P1p t+ icb?f
1 \/§ 9
0 _ Gy + i)
2 \/§ )
0 . 70
0 O1p + i)
=V 4 2E T (75)
le \/5
0 P + 009,
= —|- ,
¢2 \/5
0 -0
+ 10
0 _ ’U/ + ¢3R 31'.
¢3 \/§

La parte real ¢r es conocida como un escalar CP-par 6 escalar puro, y la imaginaria ¢;
como CP-impar 6 pseudoescalar'®.

3.2.1 El Potencial Escalar. El potencial escalar mas general renormalizable, el cual in-
cluye ¢, ¢2 Y ¢3 Se puede escribir en la siguiente forma:

2
V(1. 02,65) = 110lr + uho + 150hs + (010 + H.C) + M(6}61)?

A
+ Aa(0h02)° + Aa(@h0s)” + T [(0102)° + H.CJ + Xs(0]61)(0]62)
+ X6(01 1) (9Lh3) + A (Phro) (dhds) + As(D1ba) (Bhd1) + No(B]b3) (dh61)

F 06565 (0h62) + 5 A0 (6161)(6]62) + Ma(8h02)(8162) + Auo(6}0s) (616

1 o
+ 5aa(9163)(0hen) + feindiones + H.C. (76)

3.3 EL SECTOR DE BOSOSNES GAUGE

En el grupo 331, hay un total de 17 bosones gauge; los cuales son: un campo gauge
B* (el foton) asociado con U(1)x, los ocho campos gludnicos no masivos (es decir, ocho
campos de Goldston) asociados con la simetria no rota SU(3)¢, y otros ocho asociados
con SU(3) ., que por conveniencia se los puede escribir de la siguiente manera:

Di‘ W-‘rll K'f’ﬂ
AAl = — | W+ DI KO (77)
K—* K% Db

I5FILIPPI, Simonetta, Ponce W. A. and Sanchez L. A. Dark Matter from the Scalar Sector of 331 Models without Exotic Electric
Charges. hep-ph/0509173 (2005)
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donde DY = A4 /24 AZu/\6, DY = — AL /\/2+ AL /6,y DY = —2A4 /6. \i,i = 1,2,...,8
son las ocho matrices normalizadas de Gell-Mann. Esto permite escribir el operador de

carga eléctrica como
A3 As

= —+ + X1, 78
Q=% +5 5t (78)
para la representacion 3, y
Q=-2_ M |y (79)
- 2 2\/§ 3

para la representacion 3*; donde I5 es la matriz unidad 3 x 3.

Ahora para poder encontrar las masas de los bosones gauge, se debe tomar el La-
grangiano Escalar pero sin el potencial(ver ecuacion (16)), es decir:

Lo=(D'e) (Dud)s i = 1, s, s, (80)
siendo la derivada covariante para los tripletes de SU(3),,

DF =o' — ig)\aAg —1ig'XB*, ~— paralarepresentacion 3, (81)

DF = oF — igf\aAg —ig'XB"* ~— paralarepresentacion 3*, (82)

con A\, = -\ = —AL, gy ¢’ son las constantes de acoplamiento de SU(3), y U(1)x,y X
es la hipercarga.

Al reemplazar los respectivos VEV del sector escalar, y las anteriores derivadas covari-
antes, en la expresion (79), se obtiene

2 2 2
g°, _ g°, _ g -
Ly= Z( P+ W WE+ Z(U P+2AVHK K+ Z(zﬂ + 2V K K 0
V2 2 22 2 2 4 2
+ Z \/§gD3ﬂ + gg/Bu] + g |:\/§gD2u + gg,B,{| + ? |:\/§gD1M — gg/Bu (83)

3.3.1 Masa para los Bosones Gauge Cargados. Los primeros tres términos de la ecuacion
(82) son los términos de masa para los bosones gauge cargados en el sector electrodébil:
9 / g9’ / g
M2, = Z(zﬂ +0?), Mi.= Z<2V2 +v?) Yy Miggo = Z(2V2 +0?). (84)
3.3.2 Masa para los Bosones Gauge Neutros. Ahora se toma los (ltimos tres términos

de la ecuacion (82), que después de reemplazar los valores de DY, D5y DY se obtiene
el término de masa

g B" gAg)2 v? (Qg’B“ gAIN? )2 49 B gAR\?
M:W( — I8 4= —gAl I8 T (gAl — 4258
3 V3) 8 9% BT TR




Es conveniente escribir la anterior ecuacion en forma de matriz, debido a que se necesita

encontrar sus autovalores, asi pues en la base (A3, Ag, B)" se tiene

v2+v/2 —v2+v/2 _ ( v2+2vl2 )5
M = f —UQi-UI2 ’U2+§1\}/2§+U/2 —’U2+4‘2/2+2’U/2 ) (85)
4 23 6 / —( 3 )
_(v2+22u 2)5 _(—v2+42l$2§+2v 2)5 (112_2 +V2 4 21}‘2)52

donde ¢ se define como § = 2¢'/3g.

El determinante de la matriz M es cero, lo cual permite establecer que existe al menos un
autovalor igual a cero, el cual es relacionado con la masa cero del foton.

Al diagonalizar la matriz M encontramos que el autovalor igual a cero arroja un autovector

T T2 1/2
TUAEP (- BH
V3 8*( 3)

el cual corresponde al campo fotonico. Un vector ortonormal a este campo foténico es
dado por

Al = SwAg + Cw , (86)

2\ 1/2
Zh = — < - TTW> Al + T—\}%B“. (87)

Y un tercer campo, el cual es ortonormal a los dos anteriores, sera

TW T2 1/2
— AL 1--x B#
Ve ( 3 )

Sw = V3¢ /\/39% + 492 y Cy son el seno y el coseno del angulo de mezcla electrodébil
respectivamente y Ty = Sy /Cy .

Después de una cierta algebra, de lo anterior, se obtiene las siguientes funciones propias

7% = Z,cos0 + Z' senf
e # (89)
Zy = —Z,senb + Z,cos0).

siendo estos los bosones gauge neutros fisicos los cuales esta definidos a través del
angulo de mezcla 0y Z,, Z,. El angulo de mezcla se lo encuentra de la expresion

V12w (1 — Tiy /3)'2[v*(1 = Tj) — v*(1 + T)]
3(v2 +v2)(1 — T3, /3) — CF[8V2 +v2(1 — T3, )2 + V2 (1 + T3]

tan(20) = (90)

De la expresion (87) se puede ver que Z* corresponde a la corriente débil neutra del
Modelo Estandar, de donde puede verse que la hipercarga del ME se le puede asociar
un bosoén gauge
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i TI?V 1/2
A§+ (1= 20 Br (91)

Tw
yr= | X
V3

Cabe resaltar que en el limite 6 — 0, My = My~ /Cw,y Z' = Z" es el boson gauge
del ME, que se obtiene cuando V' — oo 6 v'? = v?(C2, — SZ,). En general § puede ser
diferente de cero, aunque tome un valor muy pequeiio, el cual sera determinado de la
fenomenologia para cada modelo en particular.
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4. FENOMENOLOGIA DEL MODELO E
4.1 INTRODUCCION

Como ya sabe, el Modelo E es un modelo interfamilias, donde sus anomalias se can-
celan gracias a la interrelacion entre sus familias. Teniendo en claro esto, se calculara
las corrientes para los fermiones de dicho modelo, partiendo del Lagrangiano fermionico.
Posteriormente gracias a la determinacion del Hamiltoniano de corrientes neutras, se en-
contraran los acoples para los procesos Z!' — ff, Z4 — ff respectivamente.

Finalmente con el Lagrangiano de Yukawa que el sector escalar produce para los fermiones,
se obtendran las masas para el contenido fermiénico del modelo.

4.2 CONTENIDO FERMIONICO DEL MODELO

En el capitulo 2 se definio el Modelo E como la suma:S; + S, + S3 + 254 + S5, por lo tanto
tiene la siguiente estructura de multipletes:

Sector de Leptones:

Tabla 15. Grupo de particulas S;.

Vq
i = | a” OZJLr E;_L
E; .
(1,3,-2/3) | (1,1,1) | (1,1,1)

con a = y;

Tabla 16. Grupo de particulas Ss.

Oéli
w2L = Voo O/[—j_
NO
a/) L
(1,3*,-1/3) (1,1,1)

con o =T1;
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Tabla 17. Grupo de particulas Ss.

e E~ NP

¢3L - Ve Qﬁ4L = Ng 77Z)5L = Et
N? . N? . et .

(1,3*,—1/3) | (1,3*,—1/3) (1,3*,2/3)

Sector de Quarks:

Tabla 18. Grupo de particulas 25;.

Ugq
XaL = | dq dar, Uqp, Dy,
D, .
(3,3,0) (3*,1,1/3) | (3*,1,—-2/3) | (3*,1,1/3)

con a = 1,2; y finalmente

Tabla 19. Grupo de particulas Ss.

d3

X3L = | U3 Uy, dsp, Usy
Us) |

(3,3%,1/3) (3*,1,-2/3) | (3*,1,1/3) | (3%,1,—2/3)

4.3 CORRIENTES

Las corrientes para los fermiones son diferentes para cada modelo*®, como también son
diferentes a las corrientes del Modelo Estandar.

De la misma manera como en el Modelo Estandar (ver ecuacion (44)), para poder obtener
tanto las corrientes cargadas como las neutras, se parte del Lagrangiano de fermiones,
pero ahora dado por

Lp = 1,iy" Dy + Z Vor " Dythor + Z LRIV Dyl g + X017 DyuXai
o=2

— — r_
lr=ag,E pop

+ > GrY" Duasr + XartV" DyuXar + > Gar?Y" Dydar- (92)

qr=d3Rr,u3R,Usr daR=daR:UaRDaRr

16Esto es debido a la diferencia del contenido fermiénico
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Ahora, con la ayuda de la expresion (76), la derivada covariante para los tripletes de
SU(3), dada por la ecuacion (80), puede ser expresada como

ig [Pt 5By Wi K}
Du=0u= 5 W, Dy, +£XB, K" (93)
K, K D3, +£XB,

y la derivada covariante (81) para la representacion 3* sera

D, = 0, + Z—\/gi Wik Dy, — 2XB, K? (94)
Kt K? Dy, — 2 XB,
con
Agp | Ag ~As,  Ag —24s
I . 1 95
1p \/5 \/6 21 \/§ \/6 y 3 \/6 ( )

Teniendo en cuenta lo anterior, y aclarando que en este caso la derivada covariante para

los singletes es dada por
D,=0,— g XB,, (96)

el Lagrangiano fermionico (91) nos arroja los siguientes resultados:

4.3.1 Corrientes Cargadas. Las interacciones entre los campos vectoriales cargados
con los fermiones son:

g _ _ _ _ I
H = 2 (W (GarY" dar, — Uspy'dsr + Dapy oy — Dy o

V2
— Upyte; — N YW Ep — EfA#NY;)
+ K,f (Ua1y" Dar, — Uspy"dp + Uary" By — Ny oy (97)
- 710L’Y“62 - 7£?L’quE - éj:rVﬂNfL)
+ K (dary" Dar, — Uspy"usr, + a;y" By — Ny var
- NPL’Y“VeL - NZ’?L’YMNSL - éJLrVMEZF) + H.C.

Vale la pena destacar, que el segundo y el quinto término de la anterior expresion consti-
tuyen la corriente débil cargada del Modelo Estandar, por tal motivo se puede identificar
a W= como el boson débil cargado de SU(2);.

4.3.2 Corrientes Neutras. Para encontrar las corrientes neutras J,(EM), J,(2)y J.(Z'),
asociadas con el Hamiltoniano

g g ., ,
H° = eA"J,(EM) + EZ“J#(Z) + %Z“J#(Z ), (98)
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se debe despejar A%, ALy B*, de las definiciones para los campos A*, Z'*, Z* dadas en
las ecuaciones (85), (86), y (87) respectivamente; para obtener

A = ASy + Z°C,,

AH_ SW B SWTW 1_2/ (99)
Ar 3 3
T2/ T2 1/2 TW
Bt = 1—— AP — 1—— I+ —= 7", 100
(=) s (1-) e a0

Al reemplazar las expresiones (98) en las ecuaciones (94), y la expresion (99) en la
derivada covariante (92), y después de una cierta algebra sobre el Lagrangiano fer-
mionico (91), se obtiene las corrientes neutras

1 - - _
g(d37ud3 + daVuda + Da'YuDa)

— (@ 0" + EgyuEy + 8 0T + @ e + BTy EY) (101)

=3 frarf,
f

J2) =3,,1(2) — S} T (EM),
JAZ) =Ty Ju(EM) ~ J,.1(2),

2 _
JM(EM) :g(a?)’)/uui% + U3’YMU3 + ﬁa’)/uua) -

(102)

donde e = gSw = ¢'Cw+/1 — T?, /3 > 0 es la carga eléctrica, ¢; es la carga del fermion f
en unidades de ¢, J,(M E) es la corriente electromagnética, y las corrientes de quiralidad
izquierda son

1

Jui(Z) =5 (
’ 2

— O YO, F DatVuVarL — €l + VerVuer — BB + N9y, N9)

ZZfL%T:sffL,

Uz Ypusr — A3 Yudsr, + UarVular — darYudar, + VarYuVar — QL YOl

Ju1(Z) SQW(diSL%dBL + Uar Yol + VaL VuVaL — @lLi’VuO/Li —€rVuer,
L by N4L%N4?L)

+ T2W<_“3LVMU3L + daL%daL + O YO, — VoL VpVo' L — VeLVpVeL
— N, L’VMNSL - EZF’V;LEJF)

— Ty (=UstuUst + DarypDar + EppvuEnr — NovuNe — Ny Ny
— N3p1uNsp — €1er)

= Z fL’YMT9ffL, (103)
f
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donde Sow = 25w Cw, Tow = Saw/Cow, Cow = C% — S, NJv,NY = NI ~v,.NJ, +
NorvuNor = NipvuNoy, — N3pvuNgi = N3y vuNgp — NiyvNip, y similarmente B, B =
E;v.E; — Efv.E]. De esta manera Ts; = Dg(1/2,—1/2,0)es la tercera componente del
isospin débil, actuando en la representacion 3 de SU(3), (negativa cuando actla en la
representacion 3%), y Tof = Dg(Soy-1, Toy 1, —13,,1) €s una matriz diagonal 3 x 3 actuando
en la representacion 3 de SU(3), (negativa cuando actlia en 3*).

Notese que J,(Z) es justamente la generalizacion de la corriente neutra del Modelo
Estandar, lo cual permite identificar a Z, como el boson gauge neutro del ME.

4.4 DETERMINACION DE HNC EN TERMINOS DE LOSZ!

Después de despejar de las ecuaciones (88) Z+'y Z'*,
ZM = ZV cos@ — ZY sen 0, ZM = ZV'sen + 7 cos b, (104)

de reemplazar en los dos Ultimos términos del hamiltoniano (97), y de realizar ciertos
calculos, se obtiene el Hamiltoniano de corrientes neutras

Y= 2(JW ZZ“ va ai(f)(1 =)+ air(f)(1 + ")/

(105)
5
=50 Z 4 Z P 9D = 9(iar ),
con el que encontramos los acoples de los estados fisicos Z{' y Z¥.
En HNC se tiene que:
"sen 6C'
arp(f) = cosB(Tsy — qrS3) + Lo Y (g Ty — Toy),
9v/3
! 0
alR(f) = quW (— COS QSW + g S\e/% > s
N (106)
9 g’ cos 0Cy
azr(f) = —sen0(T5r — qrSy) + ———=(aTw — Toy),
9v'3
g’ cosf
asr(f) = qrS (sen@S + ),
2R( ) fRrw w g\/§
y
9(f)iv = a(f)ir +a(f)ir; 9(f)ia = al(f)ic —a(f)ir (107)
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siendo

"sen 0
9(f)rv = cos0(Tsp — 255,q5) — g—(T9fCW — 2Swqy),
V3

"cos O
9(f)av = —sen 0(Tsy — 252,q5) + T2 (247w — TosCw),
V3
g’ senf (108)
= cosfT3; — Ty Cw,
9(f)ia =g TarOw
g’ cosf
= —senfTy; — Ty Cw,
9(f)2a n 075, o3 Cw

que al ser comparados con los valores del ME g(f){{* = T3 —2q;S%,, y g(f)ME = Ty, se
puede ver que estos Ultimos valores estan contenidos en los correspondientes al Modelo

E.

En el limite # = 0 los acoples de Z{' para los leptones y quarks ordinarios son los mismos
gue en el ME. Con esto se prueba la nueva fenomenologia mas alla del ME.

Los valores de g;,,, g;4 con i = 1,2 son presentados en los Tablas (20) y (21).
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Tabla 20. Acoples de Z!' — ff.

f giv g1A
Uq (2 -1S%) <0050 (402%2?)1/2) > [COSH - (405‘/@%]
do | cosO (= +28%) - ilem (3 3S%) | =4 |cost+ o320 (1283
D, %St%l/ cos ¢ + (405;3?)1/2 (1 gS%V) '(42%%
U3 cosf (3 —35%) + (4038;??)1/2 (2 +1S%) : [cos@ + (4055% (1-— 255{/)}
ds (3 —25%) (— cos ) + (402882?)1/2> -1 [cos@ — (4055%}
U, 48 cost — g (1 35%) ~iok S
e cosd (—4 +25%) + o (1= S%) | —4 |eos0 — 82 (1 - 2C3)]
E- cosf(—1+253,) — (42%‘;% (42’%;%
E; 2SR 0080 + 07 (1 — 35%) e e
a” cosf (—% +25%) — (40385% (A-5%) | -1 [COSQ - (4055%(1 — 25%/)]
o'~ (2 —28%) (— cos 0 + MC;%) -1 [0089 — (4035;%}
Vo 3 [0089 - (40‘2?:’%} 3 [cos@ — (4055:%]
V., Ve, N : [COSH - (4055%(1 — 25‘2,[/)] : [cos@ + (4055% (1- 253‘/)}
No. NpL N ~aek ~aak
NJ -3 [cos@—mgj%] —3 [COSH_(ZLC;?%}
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Tabla 21. Acoples de Z) — ff.

f Gav g2A
Ua (3 — 55%) (_ sen f (40§V0i(i)1/2) -3 [Sen@ + (4cgcvoi91)1/2}
dq —sen (_% + %SI%V) - (4C§CVOS§)1/2 (% - %SIQA/) % [seDQ - (4Cé:voi(i)1/2 (1- 25124/)}
Dy —3Sh sen ) + (4(;56;3?)1/2 (1-3Sk) '(42?;015)?/2
s —sent (3= £5%) + of=hm (5 + 15%) | 4 |- sen6+ o= (1-283)]
ds (5~ 38%) (sen + g2 ) 5 [senf 4 et |
Us 158 send — = (1 - 15%) e
e —sen (—1+25%) + =0 (3 - S%) | L [send+ o2 (1 - 2C%)]
E~- —senf(—1+2S3) — (4?5\;% Mgg‘v’%
E; 2% send + Gl (1 - 35%) — S,
a —send (—1+25%) — o= (1= S%) | 4 [send — 5=l (1 - 25%)]
o~ (2 —25%) (sen@ + —(4C§V0i§)1/2> : [sen@ + —(4050‘/05?)1/2}
Va -3 [senﬁ + (40‘%;05?)1/2} -3 [sen@ + (403(;0&?)1/2}
V., Ve, N —3 [sen& — —(405/03?)1/2(1 — 255‘,)] —3 [senﬁ — —(ngofz)l/z (1-— 25‘2,[/)]
No N NG ~aok ~ack
N : [Sene + (405;%} 3 [sen@ + (40‘%’%}
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4.5 MASA PARA LOS FERMIONES

Para encontrar la masa para los fermiones, se empieza por escribir el Lagrangiano de
Yukawa que los tres escalares de Higgs (sector escalar) produce para los campos fer-
mionicos:

Ly =L+ L), (109)
4.5.1 Masa para los Quarks. Para el sector de quarks se puede escribir los siguientes
términos de Yukawa:

—L7 =Xar, (Pua,upr®; + iy dpr®} + iy dprds + hp, Dardi + ho, Dards + hu,Usrds)
+ X3z (Gu,urd1 + G uprd2 + Ga,dprds + Gp, Dards + Gu,Uspr + Gu,Usgds)
L HC. (110)

donde los indices repetidos implican suma, siendo a = 1,2; p = 1,2, 3; y donde h,, con
0 = Ugp,...,U Y Gy, cON 7 =u,,..,U son los acoples de Yukawa.

Al tomar la primera parte del Lagrangiano (109), es decir para x,., Se obtiene la masa

My, = hua,)f}—%, y la matriz de masa en la base (d,, D,) es de la forma:
hi,p~%= hp,~%
Myp, = | vz Peve ) (111)
ha,,V' hp,V

Después del algebra sobre la matriz anterior se encuentra las masas my, = 0y mp, =
hp,V + ha,, 75-
Ahora se va a tomar la segunda parte del Lagrangiano (109), es decir para x3;., Se obtiene
la masa mgy, = Gd3f}—'§, y la matriz de masa en la base (u3, U) es

Gu o Gy,
My, = | 2v2 7%ve (112)
G,V GV

con autovalores my, =0y my, = G,V + Gy, 7.

Hasta aqui se han encontrado las masas para los nueve quarks de nuestro modelo. Que
los quarks d, y uz no tengan masa no es ningln problema, pues estos pueden adquirir
masa a través de correcciones radiativas en el contexto del mismo modelo.

4.5.2 Masas para los Leptones. Para el sector leptonico se puede escribir los siguientes
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términos de Yukawa:
—Ly = (Kiapd; + KoEopd}) + thor (Kol ¢3)
+ €ave (V5L (Rls 05 + hotl 1 + hoth3] 05°) + iy (hatt 61 + haths) 93°)]
+ H.C. (113)

donde a, b, ¢ son los indices tensoriales SU(3)., K,y h,, con ¢, o = 1,2,3, son los
acoples de Yukawa para este caso.

Al tomar solo la primera parte del Lagrangiano (112), es decir, lo que concierne a la familia
de leptones v, Se encuentra la matriz de masa, en la base (o~, E_ ), de la forma:

Ko Ky
M, =" 1v2 V2 (114)
s\ KV KV

con autovalores ma- =0y mp- = KoV + K1 7.

Ahora al tomar la segunda parte del Lagrangiano (112), es decir para 15, Se obtiene la
masa m, = K313—/§.

Finalmente se toma la parte entre corchetes del Lagrangiano (112), es decir lo que cor-
responde al sector mezclado que involucra las familias vy, 14 Y 151, para obtener dos
matrices de masa. La primera matriz en la base (e, E) es

—ho= hoV
M= V2 27, (115)
—hg,75 hsV

con autovalores m, =0y mg = h3V — hQ\/%.

Para los leptones neutros en la base (v., N?, N, N2, N?) se obtiene la segunda matriz de
masa

/

0 0 0 hig —hV
0 0 g 0 hy

Myewra=| 0 =m0 0 —hV |, (116)
¥ 0 0 0 s

—hoV hg\% —hsV h3% 0

’ 2 2 2 2 2(0
sus autovalores son 0, T4, ﬂF\/ WERVA0 ) ) g autovalor cero corresponde al
neutrino v,. Al igual que los quarks d, y us, los leptones o~ y v, pueden también adquirir

masa mediante los mismos métodos.
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5. CONCLUSIONES

En el capitulo 2 se hizo un estudio detallado del grupo SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x, en-
contrando dos parametros libres a y b asociados al generador de carga eléctrica en
SU(3)L,®U(1)x, obteniendo el valor de a = 1 cuando se considera que SU(2), del ME es
tal que SU(2), C SU(3).. Al imponer la condicion de excluir modelos con carga eléctrica
exotica directamente se obtuvo el valor de b = 1/2, de esta manera se llego a ocho mod-
elos diferentes de tres familias.

En el capitulo 3 se mostr6 que el sector escalar seleccionado complica el algebra pero se
obtienen resultados finales aceptables. Por ejemplo, la masa del boson vectorial cargado
W+ tiene contenida la masa del respectivo boson vectorial cargado del ME. Después del
proceso de diagonalizacion de la matriz M se obtuvo los campos neutros fisicos Z{' y
ZY, definidos a través del angulo de mezcla 6, y se mir6 que en el limite cuando 6§ — 0,
Zi" = Z" es el boson gauge del ME.

En el estudio fenomenologico que se le hizo al Modelo E en el capitulo 4, se observo que
dicho modelo es libre de anomalias. Se pudo notar que la corriente J,(Z) es justamente
la generalizacion de la corriente neutra presente en el ME, lo que permite identificar a Z*
como el bosobn gauge neutro del ME. El Hamiltoniano HV¢ nos da los acoples g, Y gia
de los estados fisicos Z!' y Z¥, los cuales contienen a los respectivos acoples del ME. Se
pudo ver que en el limite § = 0 los acoples de 7' para los leptones ordinarios y los quarks
ug Y d, son los mismos que en el ME. Asi se puede probar que esta nueva fenomenologia
va mas alla del ME.

Finalmente se pudo ver que los tres campos de Higgs con sus respectivos VEV rompen la
simetria de manera apropiada, y producen un modelo realistico de masas para los cam-
pos fermionicos del Modelo E. Algunos fermiones no adquieren masa, pero la pueden
obtener mediante correcciones radiativas.
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RECOMENDACIONES

Como trabajos futuros, se recomienda realizar el estudio fenomenologico de los restantes
modelos (del G al J) nombrados en el capitulo 2, con esto se enriguecera mucho mas la
teoria y por ende el conocimiento.

Aunque los resultados obtenidos con los tres escalares complejos de Higgs (sector es-
calar) son muy aceptables, seria bueno trabajar con un sector escalar mas amplio para
mirar que tan satisfactorios son los resultados.

Por Gltimo, seria recomendable que en trabajos posteriores se realice €l calculo, que no
es para nada trivial, de los acoples de los Higgses con los bosones gauge.
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ANEXOS

Anexo A. El Teorema de Noether: Simetrias y Leyes de Conservacion. Invarianza bajo
traslaciones, rotaciones, y transformaciones de Lorentz llevan a la conservacion del mo-
mentum, de la energia, y del momentum angular. Mejor que estudiar estas leyes de con-
servacion, es interesante estudiar las transformaciones de las simetrias internas que no
mezclan campos con diferentes propiedades espacio-temporales (es decir, transforma-
ciones que conmutan con las componentes espacio-temporales de la funcion de onda).

Por ejemplo, un electron es descrito por un campo complejo, y al inspeccionar el La-
grangiano de Dirac

L = iy, 0 — mapp, (117)
muestra que es invariante bajo la transformacion de fase
Y(w) — e“Y(a), (118)
donde « es una constante real. Esto puede ser comprobado facilmente, notando
Outp — €01, (119)
P — e "), (120)

La familia de transformaciones de fase U(a) = €', donde un solo parametro o puede
correr continuamente sobre numeros reales, forma un grupo abeliano unitario conocido
como el grupo U(1).

Se puede pensar que la observacion de la invarianza U(1) de £ es algo trivial y no es
importante. Esto no es asi. Por medio del Teorema de Noether, esto implica la existencia
de una corriente conservada. Para ver esto es suficiente estudiar la invarianza de £ bajo
una transformacion infinitesimal U (1),

Y — (1 +ia)y. (121)

La invarianza requiere que el Lagrangiano no se altere, es decir,

oL oL 0L - 0L
0=0L=—9 ——0(0 0Y— 4+ 6(0,) ————
oL (top) + i(ia@,ﬂb) + ...

— o (1))

(122)
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—ia [% — 0, (a(g—fw)ﬂ b +iad, (a(g—fw)w) .. (123)

El término dentro del corchete desaparece ya que es la ecuacion de Euler-Lagrange para
1, por tanto es igual a cero, asi entonces la expresion (121) se reduce a la forma de una
ecuacion para una corriente conservada:

95" = 0, (124)
donde ‘ or or
i € - -
=5 (st~ Fam) = e 12

usando el Lagrangiano (116). El factor de proporcionalidad es escogido de tal manera
que j* sea igual con la densidad de corriente de carga electromagnética de un electron
de carga —e, por lo tanto de la ecuacion (122) se tiene que la carga

Q- / P (126)

debe ser una cantidad conservada debido a la invarianza de fase U(1).

Desde un punto de vista fisico, la existencia de una simetria implica que alguna cantidad
no se puede medir. Por ejemplo, (117) implica que la fase « no es medible, esto no tiene
significado fisico y puede ser escogida arbitrariamente. o €s una constante; por lo tanto
el valor es especificado para todo espacio y tiempo, esto es lo que se conoce como
invarianza gauge global. En cambio, si en el espacio-tiempo « difiere de un punto a otro,
es decir « = a(x), se conoce como la ivarianza gauge local.

Anexo B. Rompimiento Espontaneo de una Simetria Gauge Global. Se va a tomar un
escalar complejo ¢ = (41 + i¢,)/+/2 descrito por el Lagrangiano

L= (0,0)° — pé* — A", (127)

el cual es invariante bajo ¢ — ¢™®¢. Es decir £ posee una simetria gauge global U(1). Al
reescribir el Lagrangiano (125) en la forma

L= %(@@)2 + %(6@2)2 - %uQ(cb? +¢3) — iA(cb% +¢3)% (128)

Considerando el caso A > 0y u? < 0, ahora se tiene un circulo de minimos del potencial

V() en el plano ¢;, ¢, de radio v, tal que

12

P+ g2 =0v? con o’ = - (129)
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como se muestra en la Figura 2. Ahora se traslada el campo ¢ a una posicion de minima
energia, sin perdida de generalidad se puede tomar el punto ¢; = v, ¢, = 0. Expandiendo
L alrededor del vacio en términos de los campos 7, £ por la sustitucion de

¢(x) = \/g [v +n(x) + i (x)] (130)
en (125), se obtiene

1 1 L L Ly
L= 5(8,@)2 + 5(0,”7)2 + 1%n? + const. + términos clbicos y cuadraticos en n, £&.  (131)
Figura 2. El potencial V' (¢) para un campo escalar complejo con > < 0y A > 0.

Vi¢)

b2

L2
£

e el
~ -~

-

n

_____
\_circulo de minimos

de radio v

El tercer término tiene la forma de un término de masa (—%m?,vf) para el campo 7. Asi,
m, = +/—2p? es la masa de 7. El primer término en £’ representa la energia cinética del
campo &, pero no hay un término de masa para &. Es decir, esta teoria también contiene
un escalar no masivo (bosbn de Goldstone). Asi, se ha encontrado un problema; en
procura de generar un bosén gauge masivo, se puede ver que el rompimiento espontaneo
de una teoria gauge parece ser plagado de sus propias particulas escalares no masivas.
Intuitivamente es facil ver la razon de su presencia. El potencial en la direccion tangente
(¢) es plano, implicando un modo no masivo; no hay resistencia a la excitacion a lo largo
de la direccion ¢ en la Figura 2.
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