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RESUMEN

Se realiza un estudio teorico de los modelos interfamiliares, pertenecientes a los modelos
SU(3)c ® SU(3), @ U(1)x, basado en el modelo estandar de la fisica de particulas, el cual
trabaja bajo el grupo gauge local SU(3)c®SU(2),®U(1),. Se desarrollan los topicos mas
relevantes, como la construccion del contenido fermiénico con sus respectivos nUmeros
cuanticos asociados, para la cancelacion de anomalias; la adquisicion de masa de los
bosones y fermiones presentes en dichos modelos mediante el rompimiento espontaneo
de simetria, por Gltimo se encuentran las corrientes cargadas y corrientes neutras y con
ellas los acoples de las particulas fermionicas con Z{' y ZJ'.



ABSTRACT

A theorical study of inter-families models, belonging to SU(3)c ® SU(3);, ® U(1)x pat-
terns and based under the local gauge group SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y is done, the most
important topics are developed such as the building of fermions contents with their respec-
tive associated quantum numbers, to reach the cancellation of anomalies, the acquisition
of mass from bosons and fermions present in those models trough the spontaneous sym-
metry breaking. Finally, the charged currents y neutral ones and whit them, the couplings
of fermions particles with Z{" and Z are found.



INTRODUCCION

El modelo Estandar (ME)de la Fisica de particulas describe las particulas elementales y
sus interacciones a bajas energias, los experimentos realizados concuerdan con la parte
tedrica del modelo, el cual se presenta bajo el grupo Gauge local SU(3)c®SU (2),@U(1)y,
donde SU(3)¢ es el grupo de color en el que se basan las interacciones fuertes, conocida
como Cromodinamica Cuantica, y SU(2),®U(1)y es el grupo de las interacciones Elec-
trodébiles, la forma de las interacciones esta descrita por el requerimiento de invarianza
de norma, es decir por los acoplamientos de los bosones vectoriales, los cuales median
las interacciones con los campos de materia dados por esta simetria.

A pesar de tantos resultados satisfactorios que ha tenido este modelo, pocos fisicos lo
aceptan como la teoria definitiva que describe las particulas elementales y sus interac-
ciones, debido, a que no puede dar cuenta del nimero de familias fermionicas que existen,
tampoco explica la violacion de paridad de las interacciones débiles, la cual fue observa-
da por primera vez por Wu, Ambler, Hayward, Hoopes y Hudson en 1957, y porqué no
se presenta en las interacciones fuertes y electromagnéticas, y por Gltimo no explica la
diferencia de masa tan grande del quark b y el quark t.

En el ME existen una gran cantidad de parametros libres (19 o 26 dependiendo si se
consideran los neutrinos masivos 0 no), esto trae como consecuencia que muchas mag-
nitudes observadas, como la masa fermionica, los angulos de mezcla, la fase de violacion
de CP etc. sean completamente arbitrarias. Pero ademas, lo que nos hace pensar en ir
mas alla del modelo estandar, es todo un recorrido historico, desde Newton quien unifico la
teoria terrestre con la celeste, luego Hamilton quien fusion6 la mecanica con la 6ptica ge-
omeétrica, la de Maxwell con la union electricidad y magnetismo, la de De Broglie onda
particula y hasta Einstein quien unio en la relatividad general los conceptos de Geometria
y Dinamica, es asi como siempre se ha buscado teorias de unificacion y el mejor logro
sera unificar las cuatro fuerzas fundamentales en una sola teoria.

Nuestra necesidad actual es buscar un modelo mas basico, que permita explicar ciertos
fendmenos que han sido observados y de los cuales no se pueden decir nada. Una exten-
sion del modelo estandar se logra afadiendo nuevos campos fermionicos (introduciendo
neutrinos con quiralidad derecha), otra manera es aumentando el sector escalar a mas
de una representacion de Higgses, o extendiendo el grupo gauge local. Tomando como
referencia esta Ultima parte se propone el modelo SU(3)-®SU(3),®U(1)x, el cual trabaja
a energias mas altas que el modelo estandar (por lo que en éstos modelos se considera
al modelo estandar como una teoria efectiva)®.

El objetivo primordial del trabajo es ir mas alla del modelo estandar y realizar un analisis
parcial de los modelos interfamilias, especificamente aguellos modelos cuyo contenido fer-
mionico no posee cargas eléctricas exoticas, conocidos en la literatura como modelos 331.

1o que quiere decir que éstontenida en una tdarmas general.
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Para llevar a feliz término el trabajo, se lo ha desarrollado por secciones de la siguiente
manera:

En primera parte se estudia el modelo estandar (ME), asociado con el grupo Gauge local
SU3)c ® SU(2), ® U(1), , que nos servira como guia para estudiar nuestros modelos.
Posteriormente se realiza un esbozo de los modelos 331, tanto para una sola familia como
interfamilias, luego se presenta el sector bosonico Gauge y el sector escalar que permite
gue los bosones y fermiones adquieran masa, y de esa manera calcular las corrientes
asociadas al modelo con sus respectivos acoples y masas fermionicas. Por ltimo se pre-
sentan las conclusiones del trabajo.

19



1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL
= Realizar un estudio fenomenologico del grupo gauge local SU(3)¢c ® SU(3), @ U(1)x.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Hacer un estudio fenomenolégico de los modelos interfamiliares.

m Calcular las corrientes electromagnéticas y corrientes cargadas y neutras de los mod-
elos de tres familias.

= Determinar los acoples de las particulas fermidnicas con 7} y con Z¥, para estos
modelos.

20



2. MODELO ESTANDAR
2.1. INTRODUCCION ME.

El modelo estandar es una descripcion teérica de campos cuanticos para las interacciones
fuertes y electrodébiles a energias alrededor de unos 100 Geyv, requiere de 19 parametros
libres 0 26, dependiendo si se consideran los neutrinos masivos o no, tales parametros no
pueden ser explicados por el modelo pero son necesarios en la teoria, sin embargo los
procesos descritos por este modelo, han sido tan satisfactorios que parece tener suficiente
contenido para describir todos los datos existentes. El modelo tiene una estructura tetrica
que trabaja espléndidamente.?

2.2. QUARKS Y LEPTONES
Los constituyentes fundamentales de la materia son los quarks y leptones, se los conoce

con el nombre en conjunto de fermiones los cuales poseen espin semi-entero, hasta ahora
se conocen 3 clases de familias fermionicas 3, presentadas en el siguiente cuadro:

Cuadro 1: Familias Fermionicas.

Quarks Leptones
u(up) e(electbn)
d(down) | v.(neutrino — electrénico)
c(charm) p(muon)
s(strange)| v, (neutrino — mudnico)
t(top) T(taudn)
b(beauty)| v.(neutrino — taudnico)

Donde la masa se incrementa de arriba hacia abajo, los leptones son singletes de color,
mientras que los quarks son tripletes de color, lo cual trae consecuencias en las interac-
ciones fuertes, ya que los quarks pueden interactuar entre ellos.

El modelo estandar se basa en el grupo de simetria gauge SU(3)-®SU(2),®U(1)y donde
SU(3)c hace referencia a la cromodinamica cuantica (QCD) y el SU(2),®U(1)y a la inter-
accion electrodébil.

La primera familia con sus respectivos nimeros cuanticos se presenta en el cuadro 2.

Los nimeros entre paréntesis son los nUmeros cuanticos, que son los mismos par las tres
familias, indican como transforman los campos en el gauge SU(3)¢, grupo de interaccion
fuerte o del color, SU(2);, grupo de isospin débil y U(1)y grupo de la hipercarga débil. En
el modelo estandar

2F. DONOGHUE, Jhon, GOLOWICH, Eugene, HOLSTEIN Barry R. Dynamics Of The Standard Model; Cambridge University Press. 1992.
SHALZEN, Francis, MARTIN, Alan D. Quarks and Leptons; An Introductory Course In Modern Particle Physics; John Wiley y Sons, Inc. 1984.
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Cuadro 2: Primera Familia Fermionica.

Sector Lepbnico

Sector de quarks

Ve U
e d
L
1.2-1) |(11-2) 323 | (@13 ]| B1-3)

los campos estan proyectados en dobletes izquierdos y singletes derechos, lo cual afecta
el desarrollo del lagrangiano 4, no se incluyen neutrinos derechos ya que en el ME. se los
considera sin masa.

La carga eléctrica biene dada por

Q=Ty+ 7. )

Donde la carga Q es el generador del grupo electromagnético U(1)gy, de la misma
manera Y genera el grupo U(1)y, que al unirlo con la interaccion débil resulta el gauge
SU(2),®U(1)y. ® La ecuacion (1) es conocida como la formula de Gell-Mann-Nishijima ©,
donde T3 es la tercera matriz de Pauli.

Weinberg (1967) y Salam (1968), extendieron el modelo anterior a las interacciones elec-
trodébiles, con el fin de incorporar masa a las bosones gauge (W+,2°). Lo cual se logra
mediante el rompimiento Espontaneo de simetria (descrito mas adelante).

2.3. SIMETRIA

Tanto la estructura algebraica de grupo como las denominadas algebras de Lie, tiene la
peculiaridad de ser las estructuras matematicas que describen el concepto clasico de
simetria. La teoria de la relatividad restringida es, en Gltimo término, una teoria de las
simetrias del espacio vacio y también del tiempo. Incluso, la definicion del concepto de
particula, en el contexto de la teoria cuantica de campos, tal como la formulé Eugene
Wigner , esta relacionada con la simetria. Fue en 1915 cuando Emmy Noether pudo probar
gue toda simetria, origina una ley de conservacion.

2.3.1. Simetrias en Clasica. La Fisica clasica de Galileo y Newton, desarrollada luego por
Lagrange, Hamilton, etc., como la teoria especial de la relatividad formulada por Einstein,
descansan para poder desarrollarse, en la postulacion implicita de simetria en el contexto
del espacio-tiempo. Esta postulacion de simetria para la formulacion y desarrollo de las

4QUIGG, Chris. Gauge Theories Of The Strong, Weak, And Electromagnetic Interactions; The Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc.
1983.

SPropuesto por primera vez en 1961 por Glashow

BHIGGS, P. W. Phys. Lett. 12, 132. 1964.
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leyes de la fisica constituye tanto lo que se entiende por homogeneidad e isotropia del
espacio, por una parte, como por lo que llamamos uniformidad al transcurrir del tiempo,
por otra.

2.3.2. Simetria en Cuantica. El modelo actual de la fisica de particulas esta descrito por
un gran nanero de simetras, que predicen tanto propiedades de conservacion, como la
existencia de nuevas particulas’.

2.3.3. Teorema de Noether: La invarianza bajo traslaciones, espaciales y temporales,
rotaciones y en general transformaciones de Lorentz, conducen a la conservacion de el
momentum, energia y momentum angular. Entonces, toda simetria continua conlleva a
una ley de conservacion fisica. En teoria de campos la cantidad invariante es la densidad
lagrangiana 8.

Por ejemplo, una transformacion de fase en la forma

V(@) — eP(z), (2)

donde « es una constante real,

Deja el lagrangiano invariante £ = iyy,0" — my lo cual implica la existencia de una
corriente conservada

auju =0, (3)

donde j* = —eyy*1) denominada corriente electromagética para el electron de carga —e
nos da la conservacion de la carga, es decir:
dQ)

—= =0, 4

7 (4)

Desde el punto de vista fisico, la existencia de una simetria implica que alguna cantidad
permanezca sin cambio.

2.4. DERIVADA COVARIANTE

Si en la transformacion de fase ¢(z) — e (z) el parametro o depende de x, es decir
de la posicion y del tiempo, el lagrangiano ya no es un invariante. Para solucionar dicho
problema los Fisicos introdujeron la derivada covariante, la cual es una extension de la
derivada parcial ordinaria.

El reemplazo es el siguiente:
D,=0,+ z’%BMY, para U(1)y, (5)

en la derivada aparece un campo B, correspondiente al campo fotonico, g, es la constante
de acoplamiento electromagnética,

"GEORGI, Howard. Lie Algebras In Particle Physics; The Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc. 1982.
8GUIDRY, Mike. Gauge Fields Theories; An Introduction With Applications; John Wiley y Sons, Inc.1999.
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D, = ou+ i%BMY n z‘%nWj, para SU(2); © U(1)y, (6)

donde g, es la constante de acople débil; hay tres bosones gauge (1) y el foton (B,,),

D, = op+ i%)\aGZ, para SU(3)c, @)

donde ¢ = 1,2, ..., 8 generando 8 campos gauge (Gy.) denominados Gluones, ¢’ es la con-
stante de acoplamiento fuerte.

En las ecuaciones anteriores, 7; son las tres matrices de Pauli, \* , « = 1,2, ...,8 son las
8 matrices de Gell-Mann; donde se tiene un total de 12 bosones gauge®, de los cuales,
después del rompimiento de simetria, los 8 gluones y el foton no poseen masa, mientras
que los bosones W+ y Z, adquieren masa.

2.5. EL LAGRANGIANO

La lagrangiana se define para un sistema no relativistico como la diferencia entre la en-
ergia cinética y potencial.1°

L=T-YV, (8)
A través de la cual, podemos encontrar la ecuacion de Euler Lagrange!?.
d 0L 0L
- — — 9
En teoria de campos esta dada por:
oL oL
— = =0, 10
"90,0) 96 4o
donde £ es la densidad lagrangiana dada en funcion de £(¢,d,.¢, 2*).*?
2.5.1. Algunos ejemplos de lagrangianos:
» Lagrangiano para un campo real de espin cero
L, 1 55
L= 5(0"0)(9,0) — 5m*¢”. (12)

si se reemplaza (11) en (10) se obtiene la ecuacion de Klein Gordon para particulas es-
calares.

0%¢ + m?¢ = 0. (12)

9USUGA, Yithsbey Giraldo.“El Potencial Escalar B (3)¢ ® SU(3)1, ® U(1)x Como Extengin Del Modelo Esindar” Universidad De
Antioguia. 2002.

10ARFKEN,George B. WEBER, Hans J. Mathematical Methods for Physicists, fourth Edition

HIGOLSTEIN, Herbert. Megnica chsica

12pe aqu en adelante cuando nos refiramos al lagrangiano se endetatfao densidad lagrangiana.

24



El operador D’Alembertiano se define como [0 = 9*9, = g—; — V2 el cual es un operador

invariante, ¢ es la funcion de onda para una particula escalar.

m Lagrangiano para un campo real de espin 1/2

L = (i 9h — map), (13)
si lo reemplazamos en la ecuacion (10), se encuentra

iyto ) —map =0, Ecuacion de Dirac (14)

donde se han introducido las matrices gamma, ' es una funcion de onda para particulas
de espin 1/2.

m Lagrangiano para las ecuaciones de Maxwell

1 .
L= Z_IFW — j"B,, (15)

F,, = 0,B, — 0,B, es el tensor de campo cinético, a partir del lagrangiano anterior se
encuentran las ecuaciones de Maxwell
0,7+ 0 = 0; (16)

lo cual deja invariante los lagrangianos bajo transformaciones de fase globales. Ahora,
para que el lagrangiano no varie Bajo una transformacion de fase local, se recurre a la
derivada covariante, asi por ejemplo para particulas de espin 1/2 el nuevo lagrangiano
toma la forma:

L= NEV“D;W - mizlp - “EV“@## - m'(z¢ + 911;7“1#3# - iF}LVF“y‘ (17)

El término cinético es agregado con el fin de tener un significado real; el lagrangiano (17)
se relaciona con la parte electromagnética.

Para las interacciones débiles y fuertes estara dado por:

— —

T . d T - 1 - p=d
£ = (0,0 + igrg W0 (090 — a5 W) = V(810) — [T W, (18)
. — a 1 a v
£ = q(iy" 0 = m)q = g (@ Naa)gy; — 1 G Ge” (19)

Respectivamente.

Podemos escribir en definitiva el lagrangiano de interaccion cinético que rige para el mod-
elo estandar, aprovechando que ya se han introducido los bosones gauge.*®

13(SUGA, Yithsbey Giraldo. “El Potencial Escalar Bft/(3)¢ ® SU(3)r ® U(1)x Como Extengin Del Modelo Esindar” Universidad De
Antioquia. 2002.
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1 1 1
Loauge = —~F"F,, — ZWZ“”Wl — ZG;‘”G“ (20)

4 pv Qv

los tensores de campo son:

F,, = 8,B, — 8,Bv, (21)
Wi, = 0,4l — 9,A! + gaeja Al AL, (22)
Gl = Ougy — Ougy + 9 799, (23)

los €, Y f7** son las constantes de estructura asociadas a los grupos SU(2); y SU(3)¢.
corre de 1 a 3 para los tres bosones de la interaccion débil, y asi mismo a corre de 1 a 8
para los 8 bosones de la interaccion fuerte.

2.6. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA

Para poder romper la simetria y que lo bosones y fermiones adquieran masa, se debe
incluir el siguiente doblete escalar complejo junto con sus nUmeros cuanticos:

er
¢<1727 1) = <¢U) ) (24)
la cual transforma como un doblete en SU(2);..

El potencial escalar estara dado en funcion de un escalar real en la forma:

V(6) = 212" + A6, A>0.6ER (25)

se presentan dos casos:

2.6.1. Caso A p2 > 0. Al derivar en funcion de ¢, se encuentran tres posibles soluciones

para el potencial minimo, ¢ =0y ¢ = i\/—“—;, pero las dos Ultimas no pueden ser solu-

ciones, ya que las condiciones ;2 > 0y ¢ real, lo prohiben, por tanto la solucion valida es
¢ = 0, dando un potencial en la forma de la figura 1.

2.6.2. Caso B 2 < 0. Adiferencia del caso anterior las soluciones que ahora seran vali-

. , e 2
das para el potencial minimo son ¢ = 44/ —%-, ya que el extremo ¢ = 0 no corresponde a
la minima energia, la grafica que lo representa es la figura 2.

para solucionar el inconveniente, lo que se hace es redefinir el campo escalar ¢,,,imimo = v
14y hacerlo fluctuar a través de este minimo. *°

¢(x) = v +n(x), (26)

4L ibremente se pdd elegirg,,mimo = —v ya que se puede obtengf, :,:mo. = v por reflexbn sineétrica; y viceversa
15SHALZEN. Francis. MARTIN, Alan D. Quarks And Leptons; an introductory course In Modern Particle Physics; John Wiley Y Sons, Inc.1984.
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Figura 1: Potencial efectivo para p? > 0.

Figura 2: Potencial efectivo para ;2 < 0.

i)

al procedimiento anterior se lo conoce como rompimiento espontaneo de simetria; donde
n representa las fluctuaciones.

Cuando se trabaja con particulas cargadas, el campo escalar debe ser un campo comple-

jo, lo cual se logra con dos campos reales, a fin de poder romper la simetria de SU(2) se
necesita cuatro campos reales de la siguiente manera:

L (1 +igo
= , 27
o= (i), @7
se escoge el valor esperado del vacio en ¢; es decir ¢p3 = vy ¢1 = ¢ = ¢4 = 0, l0 que
equivale a tener:

50

— 2 ,
V= , .
donde —A“— sera el estado base. Entonces
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)

n es el nuevo escalar neutro, el doblete rompe la simetria gauge SU(2), ® U(1)y, de la
siguiente manera

SUB)c@SU(2),@U(1l)y

L (o)
SU3)e @ U(1)q,

donde Q es la carga electromagnética, el rompimiento se debe a la constante v que no

sufre ninguna transformacion gauge, ya que se relaciona con el valor esperado en el
1A16

vacio°.

Cuando se rompe espontaneamente una simetria continua, aparecen bosones no ma-
sivos (teorema de Goldstone), pero lo que se quiere es tener bosones masivos para la
interaccion electrodébil, para ello se utiliza el mecanismo de Higgs.

2.7. MECANISMO DE HIGGS Y MASAS BOSONICAS

El paso final después del rompimiento espontaneo de la simetria gauge local, es el generar
masa a los bosones, lo cual se logra mediante el mecanismo de Higgs. Manipulando el
doblete escalar (29), en términos de 4 campos reales 6, 6,, 65, y n, de tal manera que tome
la forma:

. 0
(bl _ 617.9(33)/1) <v+n(:p)) : (30)
V2
haciendo una transformacion gauge de la siguiente manera:
. , 0 0
¢/ _ e—zaﬂ'/vez‘r.@/l} <v+n($)) = (U'H](ZU)) , (31)
V2 V2

para llegar a una forma mas sencilla del doblete escalar, ya que o = 6; para encontrar la
masa de los bosones W se reemplaza la ecuacion (31) en el lagrangiano

Eescala'r’ - (D'U‘QZS)T(D#gb) - V(¢T¢)7 (32)

Donde el campo escalar esta definido en (31), D, es la derivada covariante introducida en
(6), entonces

_ ol (g2W3 + 1 B),, V2W+ g, )} < 0 )
D¢ = {@ 2 ( VIWrg (gt )| (22 ) (33)

donde W* = =722 operando (D,¢)T(D"¢) se encuentra:

18JSUGA Yithsbey Giraldo. “El Potencial Escalar EU(3)c ® SU(3)z, ® U(1)x Como Extensin Del Modelo Esindar” Universidad De
Antioguia. 2002
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1

1
(Dud) (D"6) =5 (0um) (9"m) + 7 W W™ g3 (v* + 20m +17°)
34)
1 2 + 2 + 2 (
Ty (=92Ws5 + 1 B),, (—92W3 + 91 B)" (%) ;

se ha encontrado la masa de los dos bosones cargados, pero queda pendiente la masa
del boson neutro, para ello se utiliza la parte (—g,W5 + ¢1B),.(—g2W3 + g1 B)* escrita en
forma de matriz

2 p
W _ po_ 95 —9201) (Ws
(=92Ws3 + g1 B) (=92 W3 + 1 B)" = (W3u Bu) (—g291 P ) (B“) (35)

al diagonalizar la matriz se obtienen los nuevos campos

_ _ngM + 92W3'u ngM + 91VV3'u

Va+a VE+9

finalmente se encuentra que el lagrangiano escalar esta dado por:

(36)

ZH A,u =

1 1 1
Lescatar = 5(0"0) (0um) + 18°0° + 050" W, W™ 4 0*(91 + 3) 2, 2"

1 1 1 .
+ GonWI W+ 2on(gr + 63) 2, 2" + g Wi W

1
+gﬂﬁ+@&ﬂ“mwﬁﬂ

los bosones intermediarios tienen la siguiente masa
v / A2 2
MW:E = %7 MZ - gl2+ 92U7

respectivamente. El campo de Higgs fisico n 1" ha adquirido una masa de v/24, y el campo
ausente en (37) no posee masa, correspondiente al foton.

(38)

En resumen, el lagrangiano describe los bosones vectoriales 1, con masa; mediante
el mecanismo de Higgs se pierden los bosones no masivos (bosones de Golstone), per-
diéndose grados de libertad, pero aparecen bosones vectoriales masivos, los cuales crean
un grado de libertad mas a los bosones, igualando los grados de libertad; “es como si los
bosones vectoriales se comieran los bosones escalares y se aduefaran de sus grados de
libertad 8.

2.8. ACOPLES CON EL HIGGS

Los acoples con el Higgs fisico n y los bosones vectoriales, se encuentran del lagrangiano
dado en la ecuacion (37) con los resultados

Parfcula que aun no ha sido descubierta
18HALZEN, Francis. MARTIN Alan D. Quarks and Leptons; An Introductory Course In Modern Particle Physics; John Wiley y Sons, Inc. 1984.
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oW = 57, oW W) = 2. (39)

9(ZZn) = %(g} + g3), 9(ZZmm) = (91 + 93),

g1 con g, estan relacionados de la siguiente manera

tan(Oy ) = g; (40)

donde 6y-es el angulo de mezcla electrodébil.
2.9. MASA PARA LOS FERMIONES

Para encontrar la masa fermionica, se debe construir el lagrangiano de Yukawa, el cual
acopla el sector escalar con el sector fermionico, para que sea un invariante la suma de
las hipercargas de cada término debe ser cero

EYukawa = ﬁYukawa(leptones) + LYukawa(quarksu,d)a (41)
donde

EYukawa(leptones) = _GeZLQbeR - GeéRQﬁTﬂL

_ _(jg _ 3%7 (42)

‘CYukawa(quarks u,d) — _GdQL¢dR - uQLQ;uR - GdJRQquL - GuaRQBTQL

Gqv - Guu Gdnch B Gun _

=— dd — — : 43
e Et e R “3
¢ es el isodoblete escalar conjugado en la representacion 2, dado en la forma
~ QBO
¢(17 27 _]-> - i72¢* - (_¢—) ) (44)

donde ¢t = ¢~y @0 = ¢*. ¢ transforma de la misma manera como lo hace ¢ bajo la
simetria SU(2) .

De las dos ecuaciones (42) y (43) se encuentra que las masas tienen el siguiente valor:

G.v Guv Gqv
M = ) Mu - T =) M - T =)
V2 V2 SNV

Para el electron e, quark u y quark d respectivamente.

(45)

Los coeficientes G., G, y G4 son reales, puesto que la fase puede ser absorbida en los
singletes derechos.
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2.10. CORRIENTES

Para encontrar tanto las corrientes cargadas como las neutras, necesitamos escribir el
lagrangiano fermionico, el cual se escribe en general de la siguiente forma

£f = ZL’}/#Z'DHKL + (jL’)/”Z'DHqL + éRv"z’DHeR + ﬂR’}/”Z'DHUR + CZR’)/“Z'DHdR (46)

Al reemplazar la derivada covariante para singletes dada en la ecuacion (5) y la derivada
covariante para dobletes ecuacion (6) se encuentra que el lagrangiano de fermiones para
el modelo estandar es:

ﬁf = @Lfy“z'(?“h + (jL'y“z'aﬂqL + éRy“iaueR + fLR”}/“iauuR + JRV"i&udR término cinético
+ 5 (WD er +urytdp) + W, (epy*ver, + diy*ur)]  corrientes cargadas
1
+§ (92Ws5 + 1Y B) VeV Ver, + (g2Ws + 1Yy B) ury ur,
+(=92Ws + 1YiB) ey er + (—g2aWs + 1Yy B)udy"dy,
+q1YeBuery'er + g1YuBuiry ur + g1 YaBudry"dg]

corrientes neutras  (47)

El lagrangiano anterior pertenece al lagrangiano de fermiones para la primera familia del
modelo estandar, donde Y;,Y,,Y.,Y, y Y, son las hipercargas correspondientes a cada
doblete (Y;,Y,), y cada particula (Y.,Y, y Y;), valores presentados en la tabla (2), al reem-
plazar estos valores y ademas de tener en cuenta las relaciones (36) y escribir por como-
didad las funciones trigonométricas asociadas al angulo de mezcla electrodébil 6, como
cos By = Cw Y sen Oy, = Sy, . se obtienen las corrientes neutras J*(EM)y J*(Z) asociadas
con el Hamiltoniano

H® = e A, J*(EM) + éq—;/ZMJ“(Z), (48)

donde

JHEM) = —ey'e + 2uy'u — sdvy"d,

JHZ) = T (Z) = i JH(EM), (49)

La carga eléctrica toma el valor de e = g192/+/9} + g5 > 0, J*(EM) es la corriente electro-
magnética, y J'; (Z) es la corriente de quiralidad izquierda

1 _
J,’E(Z) = E(DeLv_;weL —epyter + upytup — dpytdy). (50)

Las anteriores corrientes dan cuenta de una amplia variedad de procesos que involucran
interacciones electromagnéticas y débiles®®.

1ISFRAMPTON, Paul H. Gauge Field Theories; The Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc. 1987.
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2.11. MODELO CON DOS FAMILIAS FERMIONICAS

Cuadro 3: Segunda Familia Fermio6nica.

Sector Lepbnico Sector de quarks
V# C
L, = KR L. = Cr Sk
H L 5 L
(1,2,-1) (1,1,-2) (3,2,%) (3,15 ] 3,1-2)

Como los nimeros cuanticos de la segunda familia fermionica (cuadro (3)), son los mismos
de los de la primera familia, tan solo se duplica los resultados de la seccion anterior;
pero al construir el lagrangiano de Yukawa las posibilidades se incrementan , entonces
un modelo que abarque las dos primeras familias fermionicas, arroja como resultado el
siguiente lagrangiano para quarks u,c

[’Y(quarksu,c) = _yuuﬂR(éTLu) - yucaR(&TLc) - ycu5R<éTLu) - yccER(éTLc) + h.c
_ v — = —1 yuu yuc —1 u (51)
= E(u C)RUR Ur (y )UL Ug <C>L+...,

cu yCC

ha sido necesario introducir las matrices unitarias Ur y U, para poder diagonalizar la
expresion anterior 2°

v Yuuw  Yue —1 My, 0
Ur | ——= U, "= , 52
s e vl = () 52
con
cosf, sind,
UL = (— sinf, cos 9u> ’ (53)

las cantidades m,, m. son las masas para los quarks u'(up) y ¢ (charmed), y estan rela-
cionados con los campos no fisicos u y ¢ en la forma

£), (),

De la ecuacion (52) se encuentra después de una cierta cantidad de algebra

Yuu = —— My COS By You = mesin@,; (55)
v v
Yue = L2m,, sin 0,; Yoo = L2m, o8 0.

20E| sector lepbnico no presenta mezclas entre los distintos campos, ya que en nuestro modelo los neutrinos no poseen masa
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De la misma forma se tiene para los quarks d,s

'CY(quarksd,s) - _ydng(ggTLu) - ydsJR(QBTLC) - ysng(qu[ﬁ) - ysng(Q;TLc) + h.c

__ Y (7 s -1 Ydd  Yds\ -1 d (56)
-~ (d 5),Dg'Dg (ysd y) D;'D, (S)L+
donde ) -
[ cosby sinby,
Dr = (— sinf; cos 9d> ’ (57)

se encuentra

V2

Ydd = ——Mq cos Og; Ysa = ——msin b (58)
v v
Yas = \/T§md sin 0y; Yss = gms cos 0,

las masas de los quarks d'(down)y §'(strange); mq Yy ms respectivamente, estan definidos

por
d d
(S,) L N DL <8) L ' (59)

Las corrientes cargadas toman la forma

L= ‘%[WJ(--- £ eysu)] + hee
SR e { +(a @), (ULUL (DL Dy) (d)] + h.e (60)
\/5 o L S
. 92 WA T d

llegamos asi al angulo de Cabibbo 6. = (6, — 0,)%%, y a la matriz que mezcla los quarks d'y

8/22

+ ( cosb. sinf,
ULDy, = (— sinf, cos «95> : (61)
2.12. MODELO CON TRES FAMILIAS
Vale la pena mencionar la tercera familia representada por:
Ahora podemos mezclar los tres tipos de quarks
‘CYukawa = —UrMyUR — JLmddR + h.c (62)

2IN. CabbiboPhys. Rev. Lett. 10, 531963.
22USUGA, Yithsbey Giraldo, “El Potencial Escalar B/ (3)c ® SU(3)r, ® U(1)x Como Extengin Del Modelo Esindar” Universidad De
Antioquia.
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Cuadro 4: Tercera Familia Fermionica.

Sector Lepbnico Sector de quarks
vy "
L, = TR L, = ts br
T b
L L
1.2,-1) | (11,-2) B.2Y) |GB1H](B1-2)

donde m, = diag(m,, m., m;), mq = diag(mg, ms, m;). Para poder encontrar las masas de
estas particulas se utiliza la relacion m,, = Upm! Ury mq = Dym},Dg, siendo Uy D matrices
unitarias.

De igual manera como en el caso para dos familias se encuentra la corriente cargada de
quarks

d
ﬁw-qmsz—% Wt (a ¢ 8,4 (UD}) [ s +he (63)
b

donde Vo = U, D! es la matriz unitaria que mezcla los tres sectores de quarks, cono-
cida como la matriz de Cabibbo-kobayashi-Maskawa(CKM)%,

L

2.13. CROMODINAMICA CUANTICA (QCD)

Al incluir al grupo gauge SU(3)c las expresiones anteriores no se alteran para nada,
se conoce que el color en la QCD, es como la carga eléctrica en la interaccion electro-
magnética, cada quark viene en tres colores, red(r), blue(b) y green(g), los cuales pueden
interactuar entre si mediante los gluones, que son las particulas intermediarias en la QCD,
hay ocho(8) de ellos a lo largo de la representacion SU(3)c.

El lagrangiano de color se define como:

£color == _ZGZVG/W + J}(V)/MDM - m)% (64)

donde D, es la derivada covariante para el triplete dada en (7), otra caracteristica es que la
simetria no se rompe, ya que los bosones correspondientes no tienen masa, quienes son
los responsables de la interaccion fuerte que hace que los quarks permanezcan unidos
para formar nucleones. Los generadores del grupo SU(3)¢ son las ocho matrices de Gell-
Mann las cuales obedecen el algebra.

Aoy Ao] = 20 fapeAe (a,b,c=1,2,..8) (65)

28RYDER, Lewis H. Quantum Field Theory; Second Edition. Cambridge University press. 1996.
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2.14. ANOMALIAS

Gracias al rompimiento espontaneo de simetria, se logré demostrar que el modelo estandar
es una teoria renormalizable,para el caso de los bosones intermediarios masivos; aho-
ra queda por demostrar si esta libre de anomalias, ?* las cuales fueron descubiertas
por Adler(1969-1970), Bell y Jackiew (1969) al estudiar el algebra de corrientes. Las
anomalias surgen cuando una simetria clasica, no es un simetria cuantica, la condicion de
invarianza gauge requiere que las anomalias se cancelen, por tal motivo cuando se impo-
nen gue sean igual a cero derivan en relaciones matematicas entre los nUmeros cuanticos
del contenido fermibnico; mas explicitamente la sumatoria de las hipercargas de las famil-
ias fermibnicas debe ser cero.

Las anomalias presentes son:

[SU3)J2U 1)y : —2a+b+ ¢ = 0;
[SU@2)]PU(D)y - —3a —d =0;
(Grav]?U(1)y : —6a + 3b — 2d + e = 0;
[U(L)y]?: —6a® 4 30> + 3¢ — 243 + €3 = 0. (66)

de estos términos se encuentran los valores de las hipercargas para que la anomalia se
cancele, con valores positivos para estados de quiralidad derecha y negativos para los
de quiralidad izquierda. Se obtienen los siguientes valores de hipercargas a = 1/3,b =
4/3,c = —2/3,d = —1y e = —2 lo que hace que el modelo este libre de anomalias y por
tanto renormalizable.

24CHENG, Ta-Pei. And LI, Ling-Fong. Gauge Theory Of Elementary Particle Physics; Clarendon Press. Oxford. 1989.
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3. GENERALIDADES DE LOS MODELOS SU(3)¢ ® SU(3), @ U(1)x
3.1. INTRODUCCION

Existen Varias maneras de ampliar el modelo estandar, podemos adicionar nuevos cam-
pos fermionicos, aumentar el sector escalar a mas de una representacion de Higgs, o
alargar el grupo gauge local. Escogiendo como base la Gltima forma, muchos autores 2°y
en varias versiones han propuesto, el grupo de simetria SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x, como
el que unifica parcialmente las interacciones débiles y fuertes; muchos de estos modelos
26 poseen inconsistencias fisicas, como anomalias gauge, corrientes derechas a bajas en-
ergias, corrientes neutras que cambian sabor, violacion de universalidad etc.

Se asume que el grupo gauge electrodébil SU(3)c @ U(1)x D SU(2), ® U(1)y, ademas
asumimos que los quarks de quiralidad izquierda son tripletes de color, y los leptones de
quiralidad derecha son singletes de color, transforman bajo las dos representaciones fun-
damentales (3 y 3*). Los modelos 331 se dividen en dos clases, la primera, son los mode-
los donde las anomalias se cancelan para una sola familia, y la otra donde las anomalias
se cancelan por interrelacion entre familias. 2 Los modelos presentados son de tipo vec-
torial.

3.2. MODELOS DE UNA SOLA FAMILIA

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

2
V3

donde T;;, = \;../2; Az son las matrices de Gell-Mann para SU(3)., normalizadas como
Tr(A\Aj) = 26,13 = Dg(1,1,1) es la matriz unidad 3x3; a y b son parametros arbitrarios
gue seran encontrados aqui.

Q = alz, + blgr + X 13, (67)

Al colocar ¢ = 1 da el isospin usual de la interaccion electrodébil, y asi hemos fijado el
primer valor. De ese modo la ecuacion (67) permite un nimero infinito de modelos en el
contexto de la teoria 331, lo cual se limita mediante una serie de condiciones que veremos
mas adelante.

Por relacion con el isodoblete SU(2), para una familia, iniciemos con la definicion del
triplete para SU(3),,

[
o~
~

L

25ALBRIGTH, C.H. JARLSKOG, C. TJIA, M. Nucl. Phys. B86,535. 1974.
26De aqu en adelante se nombraran como modelos 331.
27SINGER, M. VALLE, W. F. y SCHETCHTER, J. Phys. Rev. D22, 738. 1980;
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donde ¢, y 1, son singletes en SU(2)., para quarks y leptones respectivamente. Ahora si
los nimeros cuanticos de (SU(3).,U(1)x) para xr Y ¢ son (3, X,) y (3*, Xy) respectiva-
mente, entonces usando la ecuacion (67), se encuentra la relacion

1
§7
donde @, y @, son los valores de carga eléctrica de los singletes ¢, y [, en SU(2)., , en
unidades de valor absoluto de la carga electronica.

Xy +Xyp=Qu+Qr=— (68)

En orden de cancelar la anomalia [SU(3).]?, se necesitan dos anti-tripletes leptonicos en
SU(3) con nimeros cuanticos (3*, X;),i = 1,2, con sus correspondientes componentes
derechos. Cada uno de estos multipletes incluye un doblete en SU(2), y un singlete de
nuevos leptones, los quarks u$,dS.y ¢f son anti-tripletes de color, y singletes en SU(3),
con nimeros cuanticos en U(1)y dados por X,, X4, y X,, ademas si cancelamos la
anomalia [SU(3).]?, La hipercarga X, con o = x, v, 1,2,u,d, q, ... deber ser fijada mediante
las ecuaciones (67) y (68). Las anomalias de los vertices [SU(3)c]*U(1)x, [SU(3).)*U(1)x,
[Grav]?U(1)x y [U(1)x]? para que se cancelen, se deben cumplir las siguientes relaciones:

[SUB)cPU(1)x : 3Xy 4+ Xy +Xg+ X, =0
SUB)PUM)x: 33X, +Xp+ X1+ Xo=0
(Grav]?U(1)x : 9Xy 43Xy +3X4 + 3X, +3Xy +3X1 +3Xy + 3 g, Xis = 0
UMW)+ 9X) +3X7 +3X3 +3X7 +3X) +3X7 +3X5 4+ 6,0 Xis =0

Donde X, son las hipercargas de los singletes leptonicos derechos cargados, necesarios
con el fin de tener una teoria consistente.

Ya hemos dicho que tenemos un namero infinito de posibles modelos, que se caracterizan
por el valor de b; cuyo valor es el principal factor que determina el valor de las cargas
eléctricas de las particulas extras. Pero a fin de excluir particulas con cargas eléctricas
exoticas, es decir que en nuestro modelo solo se permiten quarks con carga eléctrica
+2/3y +1/3, y leptones con carga +1 y 0; entonces el parametro b bajo estas condiciones
Unicamente toma el valor de +1/2 con equivalente sector gauge.

Un modelo libre de anomalias es el modelo A, el cual posee un quark extra D de carga
eléctrica Q, = Qp = —1/3 para b = 1/2, lo que implica que @); = 0, por tanto se origina
un nuevo lepton neutro N7, . De la ecuacion (67) se encuentra X, = X, = 1/3, X, = —2/3,
para encontrar las restantes hipercargas se utilizan las ecuaciones (68) y las relaciones
de anomalias, obteniendo X, = 0, Xy = —1/3,% ., Xis = 0y X1 + Xy = 1/3, por la
condicion de las cargas leptonicas +1 y 0, se tiene la solucion X; = —1/3, X, = 2/3y
X;s = 0 con el Gltimo resultado podemos concluir, que no necesitamos leptones derechos
cargados en este modelo para cancelar las anomalias.

El modelo A es el siguiente:
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Cuadro 5: Modelo A.

Sector de Quarks.

XL=1d ug di D7

3,30) | (3.1,-2/3) | 3,1,1/3) | (3",1,1/3)

Sector de Leptones.

e” E~- NY
Y=\ ve i = | N Yo = | Et
N? 5 NY : et ;

Donde los nimeros cuanticos son los que se encuentran entre paréntesis, para SU(3)c,
SU(3).,y U(1)x, respectivamente. Este modelo se encuentra libre de anomalias.?®

El modelo que se presenta a continuacion tiene los mismos multipletes de quarks que los
usados en el modelo A, pero organizados de una manera diferente. Donde se utiliza el

quark extra ¢ = U de carga eléctrica Q, = Qu = 2/3, donde b = —1/2, lo que implica la
aparicion de un nuevo lepton con carga (); = —1; las particulas del nuevo modelo son:

Cuadro 6: Modelo B.

Sector de Quarks.

u
XL=1|d df uz, U7

U
L

(33,1/3) | (3,1,1/3) | (3,1,-2/3) | (3,1,-2/3)

Es otro modelo para un sola familia libre de anomalias, que ha sido estudiado en la liter-
atura.?®

28PONCE, William A. FLOREZ, Jian Bautista, BNCHEZ, Luis A. International Journal of modern Physics A, Vol.1?,5 2002.
29SINGER, M. VALLE, J. W. F. y SHETCHTER, J. Phys. Rev. D22, 738. 1980
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Sector de Leptones.

e N? Ey

vp=1 v Ui = | B top = | N3 ef = E:.
ET . Ve . Ey .

1,3,-2/3) | (1,3.1/3) 1,3,-2/3) | (L1y] @] @1

Existen otros modelos para una sola familia, en los que las cargas de los quarks son —2/3
0 1/3, pero genera leptones con cargas 1/3 y —2/3 respectivamente, lo que corresponde
a leptones con cargas eléctricas exoticas, en forma similar se pueden tener modelos con
@ = 1 lo que produce @, = —4/3 es decir quarks con cargas eléctricas exoticas, lo cual
es excluido de los modelos tratados aqui. *°.

3.3. MODELOS INTERFAMILIAS

En algunos casos los modelos para una sola a familia son incapaces de cancelar la
anomalia, por lo que se debe recurrir a las tres familias, donde la tercera familia es tratada
de manera diferente a las otras dos, o las tres familias son tratadas independientemente.

Un ejemplo de modelos interfamilias es el modelo C, el cual resulta de combinar el modelo
A, con el B (se reemplaza 3 — 3* en el modelo B a fin de asegurar una Unica derivada
covariante).

Cuadro 7: Modelo C.

Sector de Leptones, paraa = e, u, 7;

Vo
vp = | a” aj Eir
ES .
(1,3,-2/3) (1,2,1)| (1,1,2)

Las anomalias desaparecen para este contenido fermionico. Otro modelo con caracteristi-
cas similares es el modelo D, que se estudiara en detalle en la seccion 5.

A pesar de gque los modelos nombrados no permiten la masa de los neutrinos, han ex-
plicado algunos hechos experimentales de los neutrinos solares. 3! (Para un analisis mas
detallado de neutrinos derechos en los modelos 331 mirar Ref.3?).

30Un modelo que tiene cargasetricas egticas se estudia en: PISANO, F. PLEITZ, V. Phys. Rev. D46, 410. 1992.

SIKITABAYASHI, T. phys. Rev. D64, 2001.

32LONG, Hoang Ngoc Institute of Theorical Physics, National Centre for Natural Science and Technology, P.O. Box 429,Bo Ho,Hanoi 10000
Vietnam. 1995
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El sector de quarks para a = 1, 2, que representa las dos primeras familias es:

da
xg = | e e e U

U(l
L

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

Tercera familia de quarks.

Uus
X3L = | d3 usy, ds, D,

D
L

(33,00 | (3,1,-2/3) | (3,1,1/3) | (3",1,1/3)

3.4. OTROS MODELOS
Consideremos otros modelos 331 sin cargas eléctricas exoéticas para b = 1/2. Comence-
mos definiendo los conjuntos cerrados de multipletes fermionicos 33 :

m Si=[(va,a™, E);a™; EX]  con nimeros cuanticos (1,3,-2/3);(1,1,1); (1,1, 1);

m Sy =[(a",va, NY);a™;] con nlmeros cuanticos (1,3*,—1/3);(1,1,1);

Sy = [(d,u,U);ud% U] con nimeros 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 nimeros cuanticos (3,3,0);(3*,1,1/3);
(3%, 1, 2/3) (3*,1,1/3);

Ss = [(e7, Ve, ND); (E~, N9, N9); (N, E*,e™)] con nimeros cuanticos (1,3*, —1/3);
(1,35, —1/3): (1,3",2/3);

Se = [(ve, e, EY); (Ej,N{’,NO) (NJ Ey ,E‘),e+ Ef; E] con nGmeros cuanticos
(1,3,~2/3); (1,3, 1/3); (1,3, ~2/3); (1,1, 1); (1, 1, 1); (1, 1,1).

La cancelacion de anomalias es presentada en el cuadro (8):

Se observa de la tabla que el modelo A es representado por (S4 + Ss5), el modelo B es
(S3 + Se) y el modelo C por (35, + S5 + 25,); pero no son las (nicas estructuras que se
pueden construir libres de anomalias. Otras estructuras son:

(S1+ 82+ S5+ 54), (254 +2S5), (255 +256) Y (S5 + S+ S5 + S) que son modelos para dos
familias, pero modelos que no son realistas.

33Cerrado en el sentido en que se incluyen en cada conjunto las dntifrde las paitulas cargadas.
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Cuadro 8: Anomalias para S;

Anomalas S |S | S |S

[SU@B)2U(L)x |0 |0 |0 |0 |0 | o
[SU@B)JPU(L)x | -2/3 [-13]1 |0 |0 | 1
[GravPU(1)x | O 0 0 0 0 0
[U(L)x]? 10/9| 8/9 | -12/9| -6/9 | 6/9 | 12/9

Modelos para tres familias tenemos:
Modelo D: (355 + S5 + 25,)

Modelo E: (51 + Sy + S35+ 25, + 56)
Modelo F: (Sl + 855 + 2S5+ S+ Sﬁ)
Modelo G: (254 + 2S5 + S5 + Sp)
Modelo H: (S, + S5 + 253 + 25s)
Modelo I: 3(S; + S5)

Modelo J: 3(S3 + Se)

A demas del modelo C.

Los modelos a desarrollar son el D y el F, que se diferencian entre si, en el hecho, que el
modelo F posee mas contenido fermibnico y las tres familias so tratadas independiente-
mente.

Se puede obtener modelos de cuatro, cinco familias etc. pero como en el caso de dos
familias no son del todo realistas.®*

34pONCE, William A. FLOREZ, Jén Bautista, SNCHEZ Luis A. International Journal of modern Physics A, Vol.1?,5 2002.
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4.SECTOR ESCALAR Y SECTOR BOSONICO
4.1. INTRODUCCION

Para romper la simetria adecuadamente se necesita un sector escalar apropiado, en forma
general el sector escalar es muy simple, permite encontrar las masa de los bosones gauge
ademas de la masa de los fermiones. La meta es romper la simetria SU(3)c ® SU(3), ®
Ul)x - SUB)c®@SU2),@U(l)y — SU3)c @ U(1)g, lo que implica la existencia de 8
bosones de Golstone los cuales deben estar contenidos en el sector escalar de la teoria;®
y 9 particulas restantes por determinar.

4.2. SECTOR ESCALAR

Necesitamos tres tripletes de escalares de Higgs complejos para romper la simetria, lo
gue implica tener nueve escalares complejos y 18 reales, dados por

o 0
$1(1,3%,—1/3) = gzﬁ%f con VEV (p1)=10 (69)
: v
by 0
2(1,3%,-1/3) = | &5 con VEV (02) = | 5
by 0
9 NG
3(1,37,2/3) = | &3 conVEV ~ (¢3)= | 0
b5 0

Con la escala de jerarquia de masa V' > v ~ 250GeV, escala de masa electrodébil, siendo
v’ ~ v. Los escalares neutros son:

(b(] — [I)R + Z¢?I
1 \/5 9
2 \/§ )
/0 . /0
0 O1p + i)
_y oy Yrt 0 (70)
¢1 \/5
0 <10
0 or T 1957
= ’U —I— —’
¢2 \/5
0 - 10
0 ) Dar T idg
=V + ———.
¢3 \/i

35GOLSTONE, J. Nouv.Cim. 19,154 1961.
42



La parte real ¢res conocida como un escalar CP-par 6 escalar puro, y la imaginaria ¢;
como CP-impar 6 pseudoescalar. 3¢

El potencial mas general renormalizable que incluye ¢, ¢, y ¢3 €s:

2
V(@1 60, 03) = ii6161 + 130400 + 15050 + (6100 + 1) + Ma(0]01)?

FXa(8h0n)? + Xs(8h0n)? + 2161620 + bl + 25(6101) (0h)
+ As(0]01) (9]6s) + Mr(6502) (6]6s) + As(6]62) (9101) + Ao(0]5) (¢ 61)
F Ao(0hs) (0h6) + 3 Dn(6101)(6162) + Ma(8h02)(81602) + Ais(6h65) (8102)]

+ 5 [al6]69)(6h00) + Fernsialdh + .l
(71)

A partir de este potencial se logra hallar el espectro de masas, para el sector escalar
cargado, para el CP-par y CP-impar, encontrando la masa de los higgses y con ellas los
acoples con los bosones W=, Z°. Que se recomienda sea realizado en un proyecto futuro.

4.3. SECTOR BOSONICO

Hay un total de 17 bosones Gauge en el grupo en concideracion; un campo Gauge B*
asociado con U(1)x, correspondiente al foton, 8 campos glubnicos para SU(3)¢, los cuales
permanecen sin masa después del rompimiento de simetria, Y otros ocho asociados con
SU(3);, que podemos escribirlos de la siguiente manera (b = 1/2):3’

. (DY wt Kt
Al = — [ W=+ Db K% |, (72)
\/5 K-+ KOu Dg

donde DY = A% /2 + A5/V6, D5 = —AL /2 + AL N6,y DY = —2A5 /6. Niyi = 1,2,...,8
son las 8 matrices normalizadas de Gell-Mann. El operador de carga eléctrica para el
modelo es:

1
2

N s

=2 2 X, 73
Q=75+ 5=+ XIs (73)
Q= —% - 2+ X,

I3 es la matriz unidad 3x3.

Ahora, para romper la simetria y generar masa de los bosones necesitamos el lagrangiano
de Higgs que se define como:

36simonetta Filipi, PONCE, William A. y SNCHEZ Luiis A.
STPONCE, William A. FLOREZ, Jian Bautista, BNCHEZ, Luis A. International Journal of modern Physics A, Vol.1?,5 2002.
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Ly = (Dugi)'(D"¢:) = V() Gi = 1, P2, P3, (74)

La derivada covariante para los tripletes de SU(3)., es

DF =0oF — z—)\ Ab —ig X BY, para la representacion 3, (75)

Dt =0t — z—)\ Ab —ig1 X BY, para la representacion 3*. (76)

Con A\, = =X\, = =\ g, y g1 son las constantes de acople de SU(3), y U(1)x; X es la
hipercarga.

Reemplazando el sector escalar y aplicando las derivadas anteriores encontramos

2

2
B2 4 )W + 4(1) +2V?) KOK 10

Lo =2 (2 KK+

4

2

2 22 2
_ngu + § \/592D2u + gngu (77)

2
— 2g,D
+4 {\/—92 3u+3

2

v 4 2
+ Y {\/igsz - §Q1Bu] - V(o).
De donde se obtienen las masas de los bosones fisicos cargados

92
4
Para encontrar la masa neutra, tomamos la segunda parte del lagrangiano dado en ecuacion
(77); que al reemplazar los valores de D{',D} y D% se obtiene el término de masa

g1 B* g2A§L>2 V2 (leB“ 92A§)2 v'? ( 49, B* g2A§)2
M =V? - +— (Al + +— (goAl — +
( 3 V3 8 3 9245 V3 g \#7 3 V3 -

Esta ecuacion es conveniente escribirla en forma de matriz, ya que se necesita encontrar
los autovalores,

2 2
M = 22 (0% +07), Méi=%(2vz+v’2>, Méogo=%(2v2+v2)- (78)

v2+vl2 —v2+vl2 _(U2+21)/2 )5
2

92 2 ! 2\/5 !’ 12 AS g

5 0242 V28V 2402 024 AV 242y2

m=L ayom),| e cagaty | (4) e
_(v2+22v2)(5 _(—v2+421£+2v2)5 (§+V2+2U‘2)52

El § se define como § = 2g,/3gs.

Se encuentra que un valor propio es cero, lo que corresponde a la masa del foton. De este
valor propio se halla que su correspondiente vector propio es:

(2 & 1)z (81)
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Donde Z se encuentra normalizado como Z = 1/(1 + 36%)'/? y se define Sy = 35/2(1 +
36%)1/2, entonces el campo fotonico hallado de (81) sera:

A I Tw yp Ty v I
= SwA§ + Cw EAS + 11— 3 B*| (82)
un conjunto ortonormal al campo fotonico es:
, 72\ "? T
- (1 - ?W) Al 4 TV;B”. (83)

Se requiere un tercer campo, el cual debe ser ortonormal a los dos anteriores, este es:
T T2 1/2

WAy (1-=2) B+

V3 3

Sw y Cy son el seno y el coseno del angulo de mezcla electrodébil , Sy, = /391 //3g3 + 447,
y por consiguiente Ty = Sy /Cw .

ZF = Cw AL — Sy , (84)

se hallan dos nuevos campos fisicos bosonicos neutros, los cuales estan definidos a través
del angulo de mezcla 0,y Z,,,Z,,.

7y = Z,cos0 + Z, sen

85
Zy = —Z,sen 0 + 7, cos 0. (85)
El angulo de mezcla se lo encuentra de:

12Cw (1 = T% /3)V?[0?(1 — T3,) — v (1 + T2

tan(26) = VIO (L= T33P - Th) — 21+ Th)] g
3(02+ 01— T3 /3) — CR8V2 + 02(1 = T3 )2 + v2(1 + T3 )2
Ademas se puede hallar la hipercarga Y asociada con el boson gauge.
Tw T2

Vi = | —Z AL+ (1 - 2)2pr| . 87

En el limite § — 0, la masa del boson neutro es M, = My+/Cw,y Z} = Z" es el boson
gauge del modelo estandar, que se obtiene cuando V' — oo 6 v2? = v*(C2, — S%,). En
general 6 puede ser diferente de cero, aunque su valor sea muy pequefio, se determina
desde la fenomenologia para cada modelo en particular.®®

38PONCE, William A. FLOREZ, Jén Bautista, BNCHEZ, Luis A. International Journal of modern Physics A, Vol.17
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5. MODELO D

5.1 INTRODUCCION

Las corrientes fermibnicas son diferentes para cada modelo, en esta parte del trabajo
se encuentran las corrientes para el modelo D,* y las masas de las particulas, para lo-
grar dichos objetivos necesitamos desarrollar dos tipos de lagrangianos, el lagrangiano de
fermiones y el lagrangiano de Yukawa, respectivamente. Ya que la parte escalar y bosonica
es la misma para todos los modelos 331, con las corrientes y masas queda desarrollado
en parte el modelo D.

5.2. DEFINICION DEL MODELO

El modelo D, esta conformado de la siguiente manera:

Cuadro 9: Modelo D.

Sector de quarks. Con a = 1, 2, para las dos primeras familias de quarks;

X7 = | da uzr dsr DoL

el sub-indice 3 me representa la tercera familia.

3 _ C c c
X7, = | us Usy, ds, U7

(3’?71/3) (3*717_2/3) (3*7171/3) (3*717_2/3)

Las tres generaciones leptonicas transforman como un antitriplete de SU(3)., donde el
sector leptonico es:

39SINGER, M. VALLE, J. W. F. e y SCHECHTER, J. Phys. Rev. D22, 738. 1980
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o +
¢L - Vo aL
NO
/L

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

dondea =e¢, pu, 7.

5.3. CORRIENTES CARGADAS

Por analogia con el modelo estandar, el lagrangiano de fermiones para particulas car-
gadas se define como:

Ly =X1"Duxy + X%iVNDMX% + @%iV“DW%, (88)
reemplazando la derivada covariante de SU(3);, y teniendo en cuenta la representacion

gue trabaja cada multiplete se obtiene la interaccion entre los campos vectoriales cargados
y los fermiones para el modelo D.

_ 92

HOC = 2 (Wt @y dy, — Upydys, — Paryor;)

&

+ K (ujy" D} — Upy"dsy, — Nopy'or) (89)
+ K, (diy"Df — Uy usy, — Nopy'var) + ]

67

a=1,2ya=ceur,uy =quark u, uy, = quark ¢, u3 = quark ¢, d;;, = quark d, dy;, =
quark s, d3 = quark b, D, = quark extra D, Dy, = quark extra S, U = quark extra 7.

Se puede notar que en la ecuacion anterior, tiene contenida la corriente débil del modelo
estandar.

5.4. CORRIENTES NEUTRAS

Para hallar las corrientes neutras, es necesario retomar las definiciones de campos en-
contrados en seccion anterior, ecuaciones (82,83,84), para el foton A,,Z,, y Z, respecti-
vamente, de las cuales despejamos A%, y A%, para encontrar:

Tw 2 1/2SW 2 1/2CW
=—7Z,— 3 -Ty — + 3 -1y —A,. 90
g \/§ K ( ) \/§ ( ) \/§ . ( )

Lo anterior se reemplaza en el lagrangiano de interaccion. Que para el modelo se define

B

Linteraccion = TXar V(104 + SN0 Any + 1 XoBu)xar,  Quarks izquierdos
T i nmvwsndunDug ar V(10" + 91X, B")qar  quarks derechos
+ X327 (10, — BN Aoy + 1 X3By)xsr  tercera familia
+ ZX3R=u3R, U XarYH (10" + 1. X, B*)xsr  quarks derechos
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+¢y(i0, — AL A, + g1 Xy B,)Y¢  leptones izquierdos
+apy"(i0" + g1 XorB")ar leptones derechos . (91)

Donde las hipercargas X, estan definidas en el cuadro (9), x son los tripletes de quarks,
q los singletes de quarks, v, triplete izquierdo de leptones y ap singlete derecho de lep-
tones.

Podemos encontrar el Hamiltoniano asociado a las corrientes neutras, como se hizo en el
modelo estandar.

HO — e A, JMEM) + 27 j0(2) + Iz gu( 7 92
€ 14 ( )+CW 12 ( )+\/§ ( )7 ( )

Las corrientes neutras son:

2 1, - 1 - 1 -
JM(EM> = g(ﬁa’yuua) - g(da’}/ﬂda) - g(Da’YuDa) - g(d37ud3>
2 2
+ g(ﬂW“U:&) + g(Uv“U) — (@ ~*a7)

Yarf, (93)

-~

JNZ) =J}(Z) = Sy J"(EM),
JHZ') =Tw JM(EM) — J&(2),

Donde e = ¢g:5w = ¢1Cw+/1 — T3, /3 > 0, es la carga eléctrica, ¢ es la carga eléctrica de
los fermiones f en unidades de ¢, J#(EM) es la corriente electromagnética.

Las corrientes izquierdas son:

1

Ji(Z) 9 [Gar V" tar, — darV'dar, — dspy"dsy, + Uspy usy — ALV 0L + Var Y Var
= Z " Tsyp fr,
f
JHZ') =Sg (Gary tar, — dapy"ds, — apy"ar) (94)

+ Doy (dary*dar, — U3 U3t — Por Y Var)
— Ty (Dapy* Dar, — Upy"Up — NOA*NSL)

=> V" Tosfr.
f

en la cual Soy = 2Sw Cw, Tow = Saw /Caw, Cow = C3, — S§,, T3y = Dg(1/2,—1/2,0) es la
tercera componente del isospin débil, actuando en la representacion 3 de SU(3), (nega-
tiva para la representacion 3*), y Tof = Dg(Syn, Towr, — Ty ) €S Una matriz 3x3 que actla
en la representacion 3 (para la representacion 3* es negativa). J,(Z) es la generalizacion
de la corriente neutra, que también se haya presente en el modelo estandar.
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Ahora encontremos el Hamiltonianio de corrientes neutras; en la ecuacion (92) se reem-
plaza 7}, Z,, que se despejan de (85),

ZM = Zl'sen + Z cos

Zt = Z cosf — Z§ sen ), (95)
El hamiltoniano neutro es:
g = 3
HNC = 2N 703" ftfain(£)(1 = 7°) + ai(£)(1 + 7))
2Cw
Zzl f (96)
- Q?W Z Zﬁ# Z JF’YM[QQ(JC)W - 92(f)iA75]f,
i=1 ¥
Donde
sen 0C'
a1 (f) = cosO(Tsp — q; Sjyy) — gl—W(T9f —qfTw),
92\/3
sen 6
alR(f) = —QfSW <COS 05W — 91 > N
9 g1 cos 0Cy,
aar(f) = —sen0(Tzy — qrSy) — ———=—(Toy — ¢sTw),
92\/§
gy cos
asr(f) = q;S (senQS + ),
2R( ) fRW w 92\/§
y
sen 6
g2 P = cosB(Tsy — 2455%) — P22 (T, Cwr — 24,5w),
92\/5
cos
92(f)av = —sen (T — 2q;Sh,) — 9 (To;Cw — 2q5Sw),

g1 sen
92(f)1A = COS 9T3 — Tg Cw,
! 92\/5 d

gz(f)zA = —sen 013 — TosCw,
d 92\/§ d

hay que tener en cuenta que f 7" fr, = f4*1(1—~°)f y asimismo frv"fr = fy*S(1+7°)f,
al comparar con el modelo estandar, se observa que el ME esta contenido en las ecua-
ciones anteriores ya que g(f)IF = Ts;—2q; S5,y g(f)VE = Ts;. Los valores de g;v, gia; i =
1,2 se presentan en los cuadros (10,11). Otra manera de probar que el ME. esta contenido
en el modelo D, es haciendo que ¢ = 0 los acoples de Z{', para los fermiones son los que

se hayan en el ME.#°

40Un estudio detallado del modelo A, se presenta en: PONCE, William AREZ, Jéan Bautista, BNCHEZ, Luis A. International Journal of
modern Physics A, Vol.17, N5. 2002.
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Cuadro 10: Acoples de Z!' — ff.

gq1A
U192 cos 6 (% — %SI%V) — (405‘/9% (% _ 4 00230 . 2(4055;1,01)1/2
o | cond (< +35%) ~ e (3= 5S%) |~ — s (3 - 58)
Dy 2 cos 053, — (4055% (=1+353) %
dy | oot (- 30) ~ o (34 358) | 5+
us | cost (3 - 35%) + gt (3 35%) | 30— aeitnme (C3+SH)
U cosf (—35%) — geaeiyre (1 - 35%) — a7 Ci
Vo c02se + (4038[?11?)1/2 (% B Si%V) # B (405853?)1/2 (_% + SI%V)
N _ MCES:%C‘%V B (4035511?)1/2 Cly
Cuadro 11: Acoples de Z)' — ff.
f ga2v 924
Uq2 —sen (% — %S‘%V) — (403?% (% _4 _86;19 _ 2(40%3—8—91)1/2
dip | —send (—3+ §S%) — (4030‘,03?)1/2 (53-3 Sege - (4030V0i§)1/2 (3 —Siv)
Dy 2sen 0SE, — (405?% (-1+35%) %
us —sen (% B %S‘sz) + (40‘2:)% (% +3 _Se;le - (40‘%Cvoi§)1/2 (_% + S{%v)
U —send (=35%) — =t (1 - 15%) — a2
a” | —senf (—% + 25‘2,[,) — (403‘;0% (_% + QSI%V) sega + 2(40(:335_91)1/2
Vo _Se;lg + (4C§V0j§)1/2 (% - 5124/) _# B (403(;0i§)1/2 (_% + SI%V)
No ~ackoo Ol ~ i Ol

donde 1,2, 3, las tres familias de quarksy a = ¢~, u~, 7, la parte leptonica.
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5.5. MASAS FERMIONICAS

El sector escalar introducido la seccion 4, no solo rompe la simetria de una manera cor-
recta, si no que produce términos de masa para los fermiones de los modelos 331 sin
cargas eléctricas exoticas.

Para el modelo D, se tiene:

Lagrangiano de Yukawa
Ly =L+ LY, (99)

donde

—LY = Xt (hugmtinrds + ha,mdmrdi + hamdmrds + hp, Dardi + ho, Dard})
+ X3 (Gagmimp®s + Gugmtimpé1 + Gugmtmrd2 + GuUgdy + GuUggo) + h.c.  (100)
—LY = ¢ (hagrds) + h.c.
paraa =1,2; m = 1,2, 3, los cuales indican suma ; « = ¢, u~, 7, parte leptonicay h, y G,

son los acoples de Yukawa de primer 6rden. De la ecuacion anterior se obtiene la masa
de los dos primeros quarks M, = h,,mv'/+/2y el termino de masa:

ha m-%= hp %=
= all /2 a2
Mg, p, ( hamV hDaV> ) (101)

luego del algebra sobre la matriz se obtiene las masas M,;, =0y Mp, = hdamv/\/ﬁJthaV
para completar las masas de las dos primeras familias de quarks.

Ahora para la tercera familia de quarks se halla de la ecuacion (100), que My, = G 4,,v'v/2,
M., =0,y My = Gugmv/\/ﬁ + GyV. Las Ultimas dos masas se encuentran a partir de:

Guom-s Gy
MUgU (Gu3mv GUV) ) (102)

Para los leptones se tiene: M, = hlv’/\/ﬁ.

Que los quarks d,, y uz no tengan masa no es problema, ya que pueden adquirirla a
través de correcciones radiativas en el contexto del mismo modelo, o introduciendo nuevos
Higgses que no tengan valor esperado en el vacio. ' De igual manera el sector neutro
puede adquirir masa.*?

“IUSUGA, Yithsbey Giraldo. “El Potencial Escalar B/ (3)c ® SU(3)1, ® U(1)x Como Extensin Del Modelo Esindar” Universidad De
Antioguia. 2002.
42En el sector neutro esta incluido el neutrino.
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6. MODELO F.
6.1. INTRODUCCION

La estructura basica por desarrollar es igual a la que se presentd en el modelo D, con la
gran diferencia que el modelo F, trabaja con un nUmero mucho mayor de particulas, lo que
implica que los calculos sean mas complicados, pero enriquece la teoria.

Se inicia definiendo el lagrangiano de fermiones para encontrar las corrientes cargadas y
neutras, y con las corrientes neutras los acoples de Z! — ffy Z — ff. Por Gltimo se
presenta el lagrangiano de Yukawa, para encontrar las masas fermionicas, del modelo F.

6.2. DEFINICION DEL MODELO

El modelo F, se define como la suma de S; + S5 + 255 + Sy + Sg.%°

Cuadro 12: Modelo F

Sector de Leptones.

Vo
i = | a” at El
ES .
1,3-23) | (11,1 @11
a/_
Yo = V(; ot
NO
/L
1,3,-1/3) | (1,1,1)
U, E; N:?
Y3 = | e Yar, = | NY sy = | By e Ef Es
Ev/, Ny L Es ),
(1,3,-2/3) (1,3,1/3) (1,3,-2/3) (1,1, (1,1,1)| (1,1,2)

43Definidos en la secon 2.
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Sector de quarks.

a __ C c c
XL = Uq uaL daL UaL

Ua
L

(3,3,1/3) | (3.1,-2/3) | (3",1,1/3) | (3",1,—2/3)

Uus
XsL = | ds ds usy, D3y

D3L

Cona = pu, o = 7Yya=1,2. El primer cuadro corresponde a S;, el segundo a Ss, el
tercero Sg, el cuarto a las dos primeras familias de quarks a = 1, 2, que a la vez equivale a
253 y el quinto corresponde a la tercera familia S,. Respectivamente.

6.3. CORRIENTES CARGADAS
El lagrangiano de fermiones para las particulas cargadas se define como:

L= XLV Duxs + X1iv" DX + ¥Ypriv* Dybsr, (103)

Beta corre de 3 = 1,2...,5. La interaccion entre los campos vectoriales cargados con los
fermiones es:

HYC = % [WJ(%LWMOZZ — Uy tal — U dar + Uy dsg
+ vepyer, + By N + Nypy* Egp)
+ K (Par" Eqy, — Nopy*al, ™ — Uary*dar + @3y Dyr (104)
+ sV EL + By Nop + Ny Esp)
+ KS(O_‘Z’Y“E;L — N2 AV — Uy tar, + dszy* Dar,
+ ey By + NIy Nop + Ey " Egy) + hedl.

El hamiltoniano de corrientes cargadas, contiene la corriente cargada del modelo estandar.

6.4. CORRIENTES NEUTRAS

A demas de las ecuaciones (82,83,84), para A,, Z,, y Z, respectivamente, necesitamos

53



conocer B*, (dado en la seccion anterior (5) ), para reemplazar en el lagrangiano de inter-
accion definido como:

[’interaccio'n :?ElL’)/'u <%)\1Azu =+ ngwuB,u) wlL + Z &11«3’7“ (nglmRBu) wlR

Y1ir=a",Eq

g 7 g
PN A+ 91X, By ) s+ bur (SNiAu + 91X, Bu) e

N+ 0 X0, B ) U+ Y rr (91X Bu) U
Yr=e B ,E5

_ 92 _
+ Xar V" —EA?AW + ngXGLB“> Xar + > Xar V" (91 Xx.n Bu) Xar
XaR=daR:UaRrUaRr
g2 _
)\iAiu + ngngBu> X3z + Z X3rY" (ngngBu) X3R-

X3r=u3,d3,D3

(105)

Donde las hipercargas X, estan definidas en el cuadro (12),x son los tripletes de quarks,
y v representa los leptones.

Podemos encontrar el Hamiltoniano asociado a las corrientes neutras, dado por:

HO — e A, JUEM) + 27 2y + Izt (7 106
AJEM) + 52 2,012) + S 2), (106)

las corrientes neutras son:

2 2 2 1
JH(EM) 25(%7”%) + g(Ua’}ﬂuUcJ + §<'L_Lg"}/'u’d3) — g(da'yuda)

— 5(d*ds) — 5(Doy"Dy) — (@ y*a”) = (B2 Ey)
—(@7y"a7) = (e7y"e”) — (Ey " Ey) — (Ey 7" Ey)
_ (E_’?TPYNEg)*) (207)
=3 [t
f

JH(Z) =T{(Z) - S} J"(EM),
JNZ" =Tw J*(EM) — JH(Z"),
Donde e = ¢g:5w = ¢:Cw+/1 —T3,/3 > 0, ¢; es la carga eléctrica de los fermiones f en

unidades de e, J#(EM) es la corriente electromagnética, y J7(Z),J7(Z') son las corrientes
izquierdas dadas por:
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1

JE(Z) :i [ﬂaL,y#VaL - O_CZVMO[Z - C_Y/Lify‘ua/[/i + DQL’Y”V,;L - CZaLfY‘udatL + aaLfy‘uuaL
+ Uz usy, — dapy'dsr, + VoY ver, — e e — ETAMET — N99# NV
=> Ji'Tssfr,
f

JHZ") =Sqw (VarY"Var — &4 Val, ™ — dapy"dar, + tspy"usp + Ve,V Ver
+ By By + Nyt Ngp) (108)
+ Ty (Apy"ay, = TapY'Vir — ey tar, + darydar, + E;7" e},
+ N?L’Y“N?L + E;L7“E5L>
- T{X/I(E;L’V'LLE;L - 72L7HN2L — UarY"Uar + D3y D3y, + EZV“EZ
+ Ny " Ny + Eg v Eqp)
= Z fLV“TgffLa
!

donde hay que tener en cuenta que N V* N2, = NYA#NY, = —NYA Ny, Yy ES M ES, =
—Eopy" Eyp, y nuevamente Soyr = 2SwCyw, Tow = Saw/Cow, Cow = C% — S§,, Tsp =
Dg(1/2,—-1/2,0) es la tercera componente del isospin débil, actuando en la representacion
3 de SU(3); (negativa para la representacion 3*), y Tof = Dg(Syu, Towrs — Ty ) pOSitiva
para la representacion 3 (para larepresentacion 3* es negativa). J*(Z) es la generalizacion
de la corriente neutra presente en el modelo estandar, lo cual nos permite identificar a Z,
como el boson gauge neutro del ME.

Los acoples de los estados fisicos Z}' y Z estan dados por:

YO = 25203 B laa(£)(1 = 17) + a1+ Ol
i=1 f

(109)

2
- Q?W ;Zzu ;fv“[@(f)w — g2()ia’1f,

donde a;1,, a;r, 92(f)iv, Y 92(f)ia S€ encuentran definidos en la seccion anterior (5); ecua-
ciones (97,98).

Los acoples de los fermiones f con g1y, g14 Se presentan en el cuadro (13) y con gsy, goa
en el cuadro (14), respectivamente.
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Cuadro 13: Acoples de Z!' — ff.

f giv 914
0 1 0 1 [
Ve Ve, N3 5 <COS€ — W;ﬁ) 3 (COSQ - (4025621)1/2>
- = 1 2 sen 0 1 2 cosf sen 6 1 2
a € cosf (—3 +25§) — (4C2,—1)1/2 (5+8%) | -5 - (4C2,—1)1/2 (5 —Siv)
E- E- E- 208052, + —sn0 (1 —352) _senCf,
ar 1,3 COS VoW (aC2, —1)1/2 w (4C3,—1)1/2
/— 1 2 sen 6 1 2 cos sen @
N cosf (=3 +25%) — gariyr (—3 +25%) —2 T aucz, e
/ cosf sen 6 1 Q2 cosf sen 6 _1 2
Va 2 T ace, -1 (3 —Siv) 2 (4CZ,—1)1/2 (=3 +5%)
NO - sen 6 02 _ sen 6 02
a (4cg,—11/2~w (4CE,—1)1/2 YW
1 2Q2 sen 6 1 2Q2 cos sen 6
dy 5 cost (=5 +35%) — g (—3 +35%) —%% T e o2
1 4 Q2 sen 0 1 12 cosf sen 1 2
U1,2 cos (3 — 55%) + (4C2,—1)172 (5 +35%) 2 (acZ,-1)/2 (=3 +5%)
_ 4 2 sen 6 _TQ2 _ sen 6 2
Utz 5 cos 0.5y AC2,—1)172 (1-35%) (4C2,—1)1/2 Ciy
1 402\ _ sen 0 1 4Q2 cosf sen 6
Us cos 6 (5 3SW) Acz, —1)172 (2 3SW) 2 2(4C%,—1)1/2
1 2Q2 sen 6 1 1q2 cosf sen 6 1 2
ds cos 0 <_§ + §SW) T acz, -0z (5 - §SW> T2 T ac-ne (5 — SW)
2 2 sen 0 _ 5 Q2 sen 0 2
0 __cosf sen 1 Q2 __cosf sen 0 1 Q2
Ni 2 (4C%,—1)1/2 (2 SW) 2 (4C3,—1)1/2 (2 SW)
0 sen 6 2 sen 6 2
N; (4cgv_1)1/2CW (4CE,—1)1/2 Ciy
— 2 sen 0 2 sen 0 2
K, cos (=1 +25yy) — ge iy Siv ~tcs, -z Cw
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Cuadro 14: Acoples de Z)' — ff.

/ gav 924
Vay Ve, N3 -1 (sen@ + —(4C§V°i§)1/2> -1 (Sen9 + (40505?)1/2>
a e —senf (—3 +25f) - (4C§CVoi§)1/2 (3 +5%) e — (40505?)1/2 (3 —Sw)
E, . E; E; —2sen0Sh, + %0 (1 - 353) aos = Ciy
ao'” —senf (—3 +25f) - (4C§V0i?)1/2 (—3 +2Si) 50+ 2(4cc20S201)1/2
1/; _Se;lg + (4cgvoi§)l/2 (% - SI%V) _% B (405(;0i§)1/2 <_% + SI%V)
NO _ cos 6 02 o cos 6 02
o (4cg,—1n1/2~w (4cg,—11/2~w
dq —sen (=3 +38%) — a2ty (-3 + 35%) 0+ Sy
Ua —send (3 - 35%) + gaenE G +35%) | % - @@ (<3 + Sh)
Us 3 sen Sy, — (40‘%’% (1-1%S%) —(405‘;0%0%,
o (AR - (A | e e
b | —send (<h+35%) - e (- 4Sh) | 0 =t (5 53)
Dy | —dsendSh— o (14 353) O
NP se;l@ o (4c2coi§)l/2 (% B SgV) se;l@ B (402“)801)1/2 (% - S%V)
N i i
Ey —senf(—1+2S3) — (40‘220%53‘/ —(405/0%0%,

Donde estan representadas todas las familias fermionicas.
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6.5. MASAS FERMIONICAS MODELO F

El sector escalar ya introducido (seccion.4), genera la masa apropiada para el modelo
en consideracion, a partir del lagrangiano de Yukawa, se encuentran las masas de las
particulas fermibnicas, de la siguiente manera:
Lagrangiano de Yukawa
l
Ly =LY+ LY, (110)

donde

— L2 =3 (Manttnrd1 + hoantinr®s + hantnrds + MamUnrdr + AamUnrde
+ A Dsrds) + X1 (Gintinrds + Gratnrd} + Gandurds + A Unrd;
+ N1 D3rot + Ay Dapey)+h.c.
—L5 =1, (himerdr, + hom E1rr, + hamEsrdy,) + Vst (h,erdi, + R E1reh,
+ hnggR(b,*n) + €ape W;L(hmwﬁ%ﬂ + €abe [i}h(hinw;‘%?n)]
+ 11 (KimnQr®S, + komn Enrdl,) + tor, (l,azés) +h.c.

(111)

paraa =1,2,m =1,2,yn = 1,2,3los cuales indican suma ; o = ¢, u~, 7, parte leptonica,
las constantes &, A, G, [ son los acoples de Yukawa de primer 6rden. De la ecuacion ante-
rior se obtiene las masas fermionicas.

Para el primer triplete de quarks:
se tiene My, = hav’/\/ﬁ y la matriz de masa

hlanv )\lamv

luego del algebra sobre la matriz se encuentran las masas restantes para las dos primeras
familias de quarks M,, =0y My, = h1anv/V2 + AamV.

M1, = (hlanﬁ Alam%) , (112)

Ahora para la tercera familia se tiene M,, = G1,v'v2. Y

My, = (G 273 (113)
S e VA 7

de donde: M, = 0, Mp, = G1,v/v/2 4+ X,V. Se ha encontrado las masas de los quarks (9
en total). De manera igual se hara para la parte de leptones.

hi% hy-%
= V2 V2
M.g, <h1V h2v) , (114)

A partir de la cual M, = 0, Mg, = hyV + hmv/\/ﬁ, en el desarrollo también se encuentra
Mg, = b3V, M!, = [;v'/+/2, la Gltima matriz de masa para las particulas cargadas es:

k% k%
— V2 V2
Mo, ( AT ) , (115)
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Donde M, = 0, Mg, = klv/\/ﬁ + koV. Pero aln queda pendiente la masa del lepton E,
que se la halla a partir del sector mezclado, contenido en los epsilon ec.(111). Mg, = h}V.
Con lo queda completo el sector fermiénico cargado.

A hora se trabajara con la adquisicion de masa para el sector neutro, que se encuentra
gracias al sector mezclado; de donde se obtiene la matriz de masa neutra:

0 RV —hv/V2 0
% 0 0 —hWV

M(VS,N{),NQ,NQ) = —hv/\/§ 0 0 h’v/\/§ , (116)
0 —WV  hu/V?2 0

Después de realizar el proceso matematico se encuentra que los autovalores para la ma-

triz son 0,0, y :F\/h2”2+h'2”2+22h2‘/2+2h’2"2, un auto-valor cero corresponde al neutrino , y el
otro para N7y, las masas obtenidas son para N3 y NY.

Los fermiones con masa igual a cero, no poseen ningun problema, ya que pueden adquirir-
la por correcciones radiativas en el contexto del mismo modelo.*

44pONCE, W.A.USUGA, Yitsbhey Giraldo y BNCHEZ, L. A. The minimal scalar sector of 331 models without exotic electric charge.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollo parcialmente los modelos interfamilias D y F, bajo el
grupo gauge local SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x, se encontraron que el niumero de fa-
milias sin restringir la carga eléctrica es infinito, nos interesamos por dos modelos en
particular sin cargas eléctricas exoticas, uno de ellos ha sido largamente estudiado
en la literatura, mientras que el otro (F) se ha introducido por primera vez en liter-
atura,hasta donde sabemos, tiene como caracteristica primordial que las tres familias
son tratadas de manera diferente.

Las anomalias triangulares se presentan debido a que cierta simetria clasica no es
una simetria cuantica, Las cuales se cancelan gracias al sector fermionico introduci-
do, a demas, en un modelo consistente no deben existir anomalias, por lo que se
recurre a la cancelacion de anomalias, los dos modelos trabajados cumplen con los
requisitos para pertenecer a una teoria real ya que la sumatoria de cargas es cero .

Los modelos D y F, no son los Gnicos modelos interfamilias libres de anomalias que
se encuentran, para quarks y leptones sin cargas eléctricas exoticas, hay un total de
ocho(8) modelos con estas caracteristicas, que serian interesantes estudiar, asi tam-
bién se tiene modelos para una sola familia,dos familias, cuatro familias, etc. libres
de anomalias aunque a excepcion de los modelos para una familia y tres familias los
demas no son modelos del todo realistas. “por ahora”

El sector escalar escogido genera las masas de los fermiones y bosones adecuada-
mente, aquellos fermiones ya sean cargados o neutros, con resultado de masa igual a
cero, no presentan problema por que pueden obtener masa en el contexto del mismo
modelo, a través de correcciones radiativas.

Las corrientes (cargadas y neutras) son diferentes para cada modelo y diferente a las
del modelo estandar. Las predicciones a bajas energias de los dos modelos no son
iguales, aunque presentan una nueva corriente neutra que se mezcla con la corriente
neutra del modelo estandar, cuando el angulo de mezcla entre la corriente neutra del
modelo y la corriente neutra del ME es cero se llega a los mismos resultados del ME,
lo cual sirve para probar que los modelos 331 contienen al ME.

Se puede escoger otro sector escalar para producir el rompimiento de simetria, y las
masas de las particulas, el cual puede ser aln mas sencillo, lo que hace que los
calculos se compliquen mucho mas pero enriquece la teoria.
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RECOMENDACIONES

Para aquellas personas que estén interesadas, en realizar estudios sobre este tipo de
modelo, primero se debe estudiar el modelo estandar de la Fisica de particulas, para luego
adentrarse al desarrollo de modelos en el gauge 331; Especialmente a los Fisicos que les
gusta trabajar en altas energias puede ser una muy buena alternativa; seria provechoso
continuar desarrollando los modelos restantes (G a J), o encontrando los acoples con los
bosones W+ y Z° con el Higgs.
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ANEXOS
Anexo A. ANOMALIAS:

Se la conoce con el nombre de anomalia ABJ por Adler-Bell-Jackiw, asi también como
anomalia triangular, o anomalia quiral o axial, fue encontrada en el analisis del decaimien-
to 7° — 2, la importancia de los tres personajes mencionados es que introdujeron la
condicion de cancelacion de anomalia.

Empecemos definiendo la corriente axial, y la corriente vectorial que son la base del de-
sarrollo

Py = JF,

vy = J",

para tener la conservacion de la carga eléctrica se cumple que la derivada de la corriente
debe ser cero, pero al aplicarla nos damos cuenta que

(A.1)

0,J" =0,
1
0T} # 0,
lo que implica que la simetria clasica no es una simetria cuantica.

(A.2)

Mas explicitamente se encuentra que de la ecuacion de Dirac 8&7;‘ = 2imyy°) = 2mJa
para la corriente axial, la cual no se conserva a menos que m = 0.

Utilizando los diagramas de Feymann

Figura 3: Diagrama del triangulo

|~

W

k-p,

TuYs TuYs
tq =pi+P

para la anomalia triangular se encuentra que la contribucion fermionica para la amplitud
es:

Tk/\u(ph P2) = Sk)\,u(plu Pz) + S/\ku(p% Pl) (A.3)

puesto que la segunda grafica en la figura 3 se obtiene de la primera intercambiando
k < X, p1 < po de las reglas de Feynman se obtiene:
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T k B H 1Y LA Lo b
Sy = —(27T)_4/d4/{; [y (R — p1y®) s (R + pay )y k] (A4)

(k — p1)?(k + po)?k? ’
con m =0, las identidades de Ward que se deben cumplir en los vertices son

(p1 + p2)!'Tir, = 0(Azial), plkaAu = 0(Vectorial), pg\Tk,\u = 0(Vectorial), (A.5)
donde Tjx,(p1 + p2) = Skau(p1 + p2) + Saep(p2 + p1)
utilizando las relaciones
(p1+p2) = (K +p2) — (k= p1),
(Y + P2 )° = =" — piy")y° — 7 (k" + py"),

y teniendo en cuenta las propiedades de las matrices gamma y el algebra de estas matri-
ces, la integral para la primera identidad de Ward queda

(A.6)

- Triy* oy y° (ky" + pay) v k]
H S =2m) ™ [ d'k
(p1 + p2)" Sk =(27) / k2(k + ps)?
Tri~* (kA — B\ AD Ayt A for
+(2W)_4/d4k ry*(By" = pry")y o ky ]7
k2(k — p1)?
por argumento simétrico Sy, = pseudotensor de orden 3 por tanto (p; + p2)*Sk,, debe

ser un tensor de orden 2, y ya que las integrales dependen Gnicamente del momentum,
entonces la relacion anterior no es posible lo que conlleva a que la integral debe ser cero.

(A.7)

Para p¥ Sy, Se tiene bajo los mismos argumentos anteriores

_ Tripiy*(ky* — pry* )y 5 (k" + pay™ )y k"]
FS, = —(2m) ™4 | d*k A.8
D1 kA ( 77) / k2<k—p1)2(/€+p2)2 ) ( )
e introduciendo
k" = (k + p2), (A.9)

se encuentra la nueva integral

- Tr(Ky" — piy" — py" )72k
k _ 4 41,/
PiSiy. = = (2m) /d " k' —p1 — p2)?k”
Tri(k'~» — B A M 5k/ [T
N (27T>4/d4k/ r[(K'y" = poy* )V K My ]’
(k/ _ p2>2k/2
donde el resultado debe ser cero por el motivo ya mencionado, de la misma manera para
pﬁS,W haciendo k" = k — p; cumpliéndose asi las identidades de Ward, pero esta prueba
contiene un error en el hecho de cambios de variables en (A.9), y de la misma manera
en el Gltimo cambio, por que se tiene una integral linealmente divergente y al hacer dicho
cambio se convierte en una integral de valor finito.

(A.10)

Trabajando la parte divergente de S\

(A.11)

B Yk ket eyt
S =) [ d'k i ,
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y haciendo el cambio k' = k + a la integral anterior se debe expandir en series de Taylor
de la siguiente manera

/d%f(k) = /d4k’f(k’ —a) = /d4k’[f(l<:’) —ag—£ +.] (A.12)

Utilizando le teorema de gauss para el Gltimo término se obtiene una hipersuperficie ~
k3 entonces f ~ k~3,y transformando la integral a un espacio Euclidiano k, = ik, se
encuentra:

1
]915'mu = @Emuup’fpg (A13)

1 14
p25km = _@ek/\uup%plv

lo que trae como consecuencia que las identidades de Ward para la corriente vectorial
no se cumplan, mientras que para la axial se cumple debido a que no se realizo ningin
cambio de variable de integracion, como las dos identidades (para la axial y vectorial)
no se cumplen al tiempo, los fisicos tomaron como la verdadera corriente conservada la
vectorial, ya que conlleva la conservacion de la carga lo cual es sagrado en fisica.

para que se cumpla lo anterior se redefine la amplitud

1
Tlgku(p1>p2) = Siau(P1,p2) + Seau(p2, p1) + 4—7T2€k,\,w(p1 —p2)”, (A.14)
pero
pr? 1 Mo v
(p1 + p2) Toay = 55 Ekanwbap; 7 0. (A.15)
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Por tal motivo la corriente axial no se conserva. Resumiendo queda

Py, =0 (vectorial)
pé\T,i,Au =0 (vectorial) (A.13)

1 , .
(P14 p2)! Ty, = ﬁﬁk)\;wpgpi # 0 (azial)

no se puede exigir que sea invariante vectorial y axial a la vez; es decir que la anomalia
esta presente, para cancelarla se debe tener en cuenta. la cancelacion de anomalias.
Anexo B. CANCELACION DE ANOMALIAS:

Consideremos la grafica 4:

Nos muestra una distribucion de la dispersion Neutrino-neutrino, sea M,, M,, y M., las
matrices de acople.

La contribucion del triangulo de la parte izquierda es

(1= ) (TrMy My My + TrMy M My) = (1= 3 TrMy{M,7, M}, (B.1)
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Figura 4: La dispersion v — v en el modelo de Weinberg-Salam, involucra el diagrama del
triangulo.

v e v
w3 w+
yad
v v
los derechos contribuyen con:
(1 +)TrME{ME, MEY. (B.2)

La anomalia desaparece si los 7° se cancelan entonces

TrM{My, M} = TrMH{M,' M}, (B.3)

del lagrangiano de Higgs para el modelo estandar se encuentra que MY = gIV; M} =
gI"', donde IV = (1Y £:i1)V), y IV y 1}V son las componentes del isospin débil, para
encontrar M’ se reescribe el acople para Zycon 6 = 6y, al reemplazar en el lagrangiano
se tiene

—_

[E(ﬂv“y —eryter) +sen?O(epyter + eryer)Z, = gsecO(J4 + sen? 0TE)Z", (B.4)

de aqui

cos 6

MF = gsecO(I} + sen®0Q) (B.5)

puesto que los fermiones derechos no se acoplan con W* por no tener isospin débil, la
parte derecha de (B.3) es cero, entonces queda

Tr(Iy] +sen®0Q ) {1}, I, } = 0, (B.6)
puesto que {1V, , IV } =1y Trl; = %TRTg = 0, la sumatoria de carga es:
> Q=0 (B.7)

la suma de las cargas eléctricas de los fermiones izquierdos debe ser cero para que la
anomalia se cancele. Es por eso que en el modelo de Weinberg-Salam con solamente lep-
tones no satisface la cancelacion de anomalias, cuando se incluye los quarks la anomalia
gueda cancelada
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Qe+ Qu+30u+3Qu=-140+3,C ~ 1) =0 ®9)

para la primera generacion y con los tres colores de quarks la anomalia quiral desaparece.
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