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MODELOS 331 CON CARGA ELECTRICA EXOTICA PARA 3 =+/3

Resumen

Los modelos 331 resultan de gran interés desde el punto de vista tedrico y experimen-
tal, ya que permiten explicar entre otras cosas la razén por la cual deben existir tres
familias de fermiones en la naturaleza y por otra parte tienen pardmetros experimen-
tales que pueden acotarse en los aceleradores de particulas como el LHC. En general
estos modelos son no universales y por lo tanto tienen corrientes neutras con cambios
de sabor (flavor changing neutral currents FCNC) para los fermiones del modelo, a
diferencia de los modelo universales. Esta caracteristica los vuelve relevantes para el
estudio de la fenomenologia de la fisica del sabor. En particular estamos interesados en
la clasificacién de todos los modelos 331 para el pardmetro 5 = /3 y en las restricciones
experimentales sobre estos. Encontramos varias soluciones donde ocurre cancelaciéon de
anomalias entre fermiones de diferentes familias, las cuales resultan de gran interés ya
que generan bosones vectoriales neutros pesados no universales. La no universalidad en
las cargas de los fermiones del ME bajo un grupo de simetria gauge adicional, generan
violacion de la carga de sabor lepténica (CLFV) y corrientes neutras con cambios de sa-
bor (FCNC). Por ultimo discutimos bajo qué condiciones el los nuevos modelos pueden
evadir las restricciones provenientes de estos procesos. Ademas, también reportamos las
cotas para el LHC. Palabras clave: Modelo estdndar, Modelos 331 y Bosén Z'.

331 MODELS WITH EXOTIC ELECTRICAL CHARGE FOR = +/3

Abstract

The 331 models are of great interest from the theoretical and experimental point of
view, since they allow us to explain, among other things, the reason why there must
be three families of fermions in nature and, on the other hand, they have experimental
parameters that can be delimited in accelerators. of particles like the LHC. In general
these models are non-universal and therefore have flavor changing neutral currents
(flavor changing neutral currents FCNC) for the fermions of the model, unlike the
universal models. This feature makes them relevant for the study of the phenomenology
of the physics of flavor. In particular we are interested in the classification of all 331
models for the parameter 5 = v/3 and in the experimental restrictions on them. We
found several solutions where anomaly cancellation occurs between fermions of different
families, which are of great interest since they generate non-universal heavy neutral
vector bosons. The non-universality in SM fermion charges under an additional gauge
symmetry group generate leptonic flavor charge violation (CLFV) and flavor changing
neutral currents (FCNC). Finally we discuss under what conditions the the new models

can evade the restrictions coming from these processes. In addition, we also report the
bounds for the LHC. Keywords: Standard Model, 331 Models and Z’ Boson.
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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar (ME) o de Glashow, Weinberg y Salam es una teoria cuantica de
campos que tiene como fundamento matematico la teoria de grupos, y se construye a
partir de conceptos fisicos fundamentales como son la invariancia de gauge y la ruptura
esponténea de la simetria [1, 2]. Haciendo uso de transformaciones gauge locales de los
campos en cada punto del espacio-tiempo y al imponer invariancia y covariancia de la
densidad lagrangiana de la teoria, surgen de manera natural términos que fisicamente
se interpretan como las interacciones [3]. De esta forma el ME es una teoria de campos
invariante de gauge bajo el grupo de simetria SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y, incorporan-
do la interaccén fuerte a través del grupo SU(3)¢ v la interaccion electrodébil a través
del grupo SU((2), Q@ U(1)y [1, 2, 4, 5].

A pesar del éxito del ME, existen una serie de dificultades tedéricas y experimentales las
cuales sugieren que éste modelo no es més que una componente valida a bajas energias
de una teoria ain mas general y fundamental. El modelo no explica el origen de la
estructura de 3 familias fermidénicas [6, 7], no predice los valores relativos de la carga
eléctrica (la cuantizacién de la carga eléctrica) [8, 9, 10, 11, 12, 13], no predice los va-
lores de las masas de las particulas ni da una razén fundamental de la amplia jerarquia
en los valores de esas masas [14, 15, 16, 17, 18], no incorpora una explicacién de la
asimetria entre materia y antimateria del universo actual [6], etc. Desde el punto de vis-
ta experimental no se ha encontrado de manera contundente manifestaciones mas alla
del ME, con excepcion del sector de neutrinos, los cuales son no masivos dentro del ME.

Sin embargo, en experimentos de neutrinos solares y atmosféricos, se ha demostrado
que los neutrinos, aunque muy ligeros, tienen masa distinta de cero [19], suministrando
la primera manifestacion experimental de nueva fisica mas alla del ME. Para llenar
esos vacios que presenta el modelo, se han propuesto muchas alternativas de teorias
mas generales y que contienen al ME como una teoria efectiva a la escala electrodébil.
Una alternativa ampliamente estudiada en la literatura es una extension del sector elec-
trodébil del ME, en el cual el grupo de simetria es SU(3);, @ U(1)x, manteniendo el



mismo grupo de color SU(3)¢ (Conocido como modelos 331) originalmente propuesto
por V. Pleitez, F. Pisano y P.H Frampton con un contenido de particulas con cargas
exdticas [20, 21], y luego estudiado por R. Foot, H. Long y T. Tran con una variacién
que no contiene cargas exdticas [22].

Dentro de los logros de los modelos 331, se encuentra el hecho de que a partir del mo-
delo es posible entender el por qué de la existencia de tres familias de fermiones en la
naturaleza. Este modelo ha sido estudiado bajo diferentes representaciones fermionicas
y una de sus caracteristicas principales es que el nimero de familias fermiénicas permi-
tidas se relaciona con la cancelacién de anomalias quirales, que es requerida para que la
teorfa sea renormalizable [23, 24, 25, 26]. Por lo anterior y teniendo en consideracién el
vacio que existe en la literatura en relacion al estudio de modelos con cargas exdticas,
este trabajo de grado tiene como finalidad el estudio de modelos 331, particularmente
para un 8 = 3/2, que no ha sido estudiado més alld del modelo minimo y que resultan
de gran importancia desde el punto de vista tedrico como experimental, ya que a través
del estudio de estos modelos pueden ser encontrados candidatos a materia oscura, es-
tudiarse violacion de CP, entre otras.

Es importante mencionar que en la literatura existen soluciones para (3 arbitrario [27];
sin embargo, estas soluciones no tienen en cuenta todos los posibles modelos para un
dado. Como veremos, el parametro 5 no puede ser arbitrariamente grande, y su valor se
encuentra acotado como |f| 5 cot Oy ~ 1.8 . Esta condicién constituye una restriccién
muy importante respecto de las posibles realizaciones de la simetria 331 a bajas energias,
ya que limita el nimero de posibles casos no triviales a un conjunto contable. En
el capitulo II se realiza una introduccién al Modelo Estdandar, en el capitulo III se
introducen los conceptos basicos de cancelacion de anomalias quirales. En el capitulo
IV se realiza el estudio del modelo 331 con 3 = v/3, con la fenomenologfa asociada al Z/,
donde describimos los conjuntos completos de fermiones correspondientes a familias de
quarks y leptones con tripletes y anti-tripletes de quiralidad izquierda, asi como singletes
de SU(3) .. Adicionalmente en este capitulo mostramos los conjuntos libres de anomalias
(CLA) que constituyen la base para la construccién del modelo y se enumeran todos los
posibles modelos 331 con 3 = v/3, se calculan las cargas de los fermiones del ME al Z,
se realiza una discusion fenomenoldgica y se calculan las cotas de colisionadores para
la primera familia fermidnica y las condiciones que los modelos deben satisfacer para
evitar las restricciones de violacién de carga de sabor lepténica (CLFV) y corrientes
neutras con cambios de sabor (FCNC). En el capitulo V se presenta el resumen y las
conclusiones del presente trabajo de investigacion. Los detalles de los calculos mostrados
a lo largo del presente trabajo se encuentran contenidos en los apéndices del mismo.



Capitulo 2

Teorias (Gauge y el Modelo
Estandar (ME)

Uno de los logros tedricos mas preponderantes de la Fisica de particulas elementales
en la ultima mitad del siglo XX fue la construccion del Modelo Estandar, todo en vir-
tud a su alto nivel predictivo y consecuencia con los experimentos desarrollados hasta
la actualidad (con la tnica falencia en la explicacién de la oscilacién de neutrinos).
De una parte explica satisfactoriamente el decaimineto 8 en los procesos 1 — ev,v,
y n — pev,, el cual fue originalmente descrito mediante una teoria no renormaliza-
ble propuesta por E. Fermi en 1938 y por otro lado predijo la existencia de corrientes
débiles cargadas y neutras, halladas experimentalmente en 1973; no obstante, el mayor
soporte experimental del modelo radica en el descubrimiento de los bosones gauge W=
y Z en el colisionador electréon-positén del CERN, LEP, en 1983, lo cual confirmé las
predicciones hechas por el modelo para las masas de estos bosones débiles. Aunque los
logros fenomenolégicos son indudables, existen ain muchas cuestiones abiertas en la
fundamentacion conceptual del modelo, como lo es la explicacion de la jerarquia de
masas en el espectro fermidnico, la cuantizacén de la carga y la ausencia fenomenoldgi-
ca de un mecanismo univoco encargado de explicar el origen de la masas de todas las
particulas de la teoria[28, 29].

El Modelo Estdandar (ME) o de Glashow, Weinber y Salam es una teorfa cuéntica de
campos que tiene como fundamento matematico la teoria de grupos, y se construye a
partir de conceptos fisicos fundamentales como son la invariancia de gauge y la ruptura
espontanea de la simetria. Haciendo uso de transformaciones gauge localmente aplica-
das al espacio-tiempo y al imponer invariancia en la densidad lagrangiana de la teoria,
surgen de manera natural términos que fisicamente se interpretan como las interaccio-
nes. De esta forma el ME es una teoria de campos invariante de gauge bajo el grupo
de simetria SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y, incorporando la interaccién fuerte a través del
grupo SU(3)¢ vy la interaccién electrodébil a través del grupo SU(2), Q U(1)y.



2.1. Contenido de Particulas del ME

El sector fermiénico de quarks y leptones esta organizado en tres familias asociadas a
las tres clases de neutrinos existentes en la naturaleza, de tal forma que las partes iz-
quierdas se encuentren en dobletes y las derechas en singletes bajo el grupo SU(2)y, con
idénticas propiedades excepto por su masa. El contenido de particulas en cada familia
es:

1" familia : Uy = (Ve) , <u) .er,dR, UR (2.1a)
¢/, \4/)
da g . — Ve ¢
2% familia : Uy = , MR, SR, CR (2.1b)
KL \5/L
ra o Uy t
3" familia : V3 = ( ) , ( ) TR, bR, tR (2.1¢)
7)., \b/,

donde los campos derechos (R) e izquierdos (L), estan definidos en términos del operador
de proyeccién de quiralidad Py, g en la forma:

1 1

Esta separacion resulta necesaria, debido a que el neutrino no posee masa, y por tanto
solo presenta quiralidad izquierda; esto es, en la naturaleza no existen neutrinos con
helicidad derecha (Pgrv,, = 0), lo cual es una muestra de que la interaccién débil vio-
la paridad. El sector de quarks se comporta como un doblete bajo el grupo SU(2), y
como un triplete bajo el grupo SU(3)¢, mientras que los leptones son singletes de color.

La materia estable del universo esta compuesta por las particulas de la primera gene-
racién, mientras que la materia inestable se conforma de las particulas pertenecientes a
las otras dos generaciones. Las interacciones fundamentales de la naturaleza, sin contar
la gravedad, son mediadas por los siguientes 12 bosones vectoriales intermediarios: el
fotén A, que media la interaccién electromagnética; los bosones Wj y Z,, que median
la interaccién débil y ocho gluones con carga de color que median la interacciéon fuerte.

Los generadores del grupo SU(2);, son proporcionales a las matrices de Pauli o? (con
i=1,2,3) y el generador del grupo U(1)y es el operador de hipercarga Y. A partir de
los generadores del grupo SU(2), Q U(1)y, se define el operador de carga Q a través
de la relacién de Gell-Mann-Nishijima:

Q=T3+Y , (2.3)



donde T3 es la tercera componente de isospin. En la tabla 1 se presentan los ntimeros
cuanticos de isospin T, T3, Y y Q para los diferentes fermiones del ME. La ltima co-
lumna muestra los ntimeros cuanticos de los fermiones del ME asociados al grupo de
simetria de gauge SU(3)c @ SU(2), Q U(1)y

Fermion T T3 Y Q | Representacion 321
Ve, Vur Ve, | 12 1/2 -5 0 (1,2, —1/2)

er, pr, 7 | 1/2 -1/2 -4 -1 (1,2, —1/2)

€Rs LR, TR 0 0 -1 -1 (1,1, -1)
ur,cp,tp, | 1/2 1/2 1/6  2/3 (3, 2,1/6)
dp,sp,bp, | 1/2 -1/2 1/6 -1/3 (3, 2,1/6)
UR,CR,tR 0 0 2/3 2/3 (3,1,2/3)
dr,Sgr,br 0 0o -1/3 -1/3 (3,1, —1/3)

Tabla 1. Numeros cuanticos de isospin e hipercarga de leptones y quarks

A manera de ejemplo y recordando que las matricas de Pauli o* son definidas como:

ol = (? é) a— (S _OZ) : 03:(3 _01> : (2.4)

Si tomamos el valor de hipercarga Y = —%, el operador de carga (2.3) es:

o3 1/1 0 1/10 0 0
Q‘?J“Y]M_ﬁ(o —1) _5(0 1) - (0 —1) !
donde se identifican las cargas de los elementos del doblete de leptones con los valores

de la diagonal del operador de carga. En otras palabras, los autovalores del operador
de carga corresponden a la carga eléctrica de las particulas del doblete.

2.2. Lagrangiano del ME

La densidad lagrangiana del ME esta descrita en la forma:
Lsv@e@su@.@uay =L+ Lo+ Ly + Ly (2.5)
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donde Ly, Ly y L3 se definen como [29, 30, 31]:

1 a v 1 a v 1 v
El = _ZG,&U/GZL — ZFHVFéL — ZB‘LWB“ s (26&)
;CQ = Z {WLmi'YMDu\I{Lm —|— ﬁRmi’j/MDu\I’Rm} s (26b)
L3 = (D, @) (D) — j2(d'e) — A(@lD)” (2.6¢)

donde L, representa la densidad lagrangiana de Yang-Mills o de bosones de gauge y
corresponde al término cinético de los bosones de gauge que provienen de la invariancia
local de la teorfa bajo el grupo de simetria SU(3)c @ SU(2), Q U(1)y. La densidad
lagrangiana L, estd asociada con la parte cinética de los fermiones, donde m hace
referencia a las tres generaciones o familias de fermiones: leptones e, p, 7 con sus
respectivos neutrinos, y los quarks u, ¢, t con sus respectivas parejas de quarks. La
densidad lagrangiana L3 contiene el sector escalar o de ruptura espontanea de simetria
y la densidad lagrangiana £, corresponde al lagrangiano de Yukawa que dota de masa
a los quarks. Las constantes g, son las denominadas constantes de Yukawa y el doblete
escalar @ se define en la forma:

(9T _ 1 (3 +igs
*= (¢°) - \/§(H+Z¢2> ’ (27)

donde los bosones ¢t y ¢, corresponden a bosones de Goldstone que permiten a través
del mecanismo de Higgs dotar de masa a las particulas intermediarias de la interaccién
débil y al bosén de Higgs.

Si tomamos el valor de hipercarga ¥ = %, el operador de carga para el doblete ® es:

o3 1/1 0 1/1 0 1 0
o onasi )36 96

Lo cual implica que la carga de la componente superior del campo ® es 1 y la carga de
la componente inferior del doblete es 0. Es importante hacer hincapié que en el ME los
neutrinos no poseen masa y por tanto no tienen una componente derecha asociada en
el lagrangianao de Yukawa.

Asociado a los términos cinéticos de los campos de gauge, tanto abelianos como no
abelianos, se definen los tensores de curvatura:
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By, = 0,B, —8,B, (2.8a)
F;iu = 0,W, — &,Wﬁ + g1fij kWﬁWf , (2.8Db)
G, = 0,G — 0,G% + g2 fur GLG (2.8¢)

En estas expresiones, B, es el tensor de gauge construido a partir del generador del
grupo U(1)y, F ﬁl, son los tensores de gauge construidos a partir a los 3 generadores del
grupo SU(2), y GY., son los tensores de gauge construidos a partir de los ocho genera-
dores de SU(3)¢. Finalmente, f;jx v fabe son las denominadas constantes de estructura
del grupo de Lie SU(2), y SU(3)¢ respectivamente.

La derivada covariante D,, se define de forma tal que la densidad lagrangiana sea
localmente invariante de gauge, lo cual es posible si se introducen 3 campos vectoriales
W= (W; , W2 W?2) correspondientes a los tres generadores 7" = o* /2 del grupo SU(2) ,
con una constante de acoplamiento g, y un campo vectorial B, asociado al generador
Y del grupo U(1)y, con una constante de acoplamiento ¢’. La derivada covariante es:

DM\I/R = ((% - lg,Y B,u> \IIR s (29&)
3

DV, = (au —igy T'Wi—ig'V BM> U, (2.9b)
1
3

D,® = (au —ig» T'W, —ig'V Bu> o . (2.9¢)
1

2.2.1. Lagrangiano escalar

El sector de Higgs esta caracterizado por dotar de masa al bosén de Higgs y a los
bosones de gauge fisicos de la teoria W;'E y Zg, como consecuencia de implementar el
mecanismo de ruptura espontdnea de la simetria (RES) o mecanismo de Higgs. Este
sector esta descrito mediante la densidad lagrangiana:

Ly = (D,®)' (D'®) — 12 (d®) — A(d1D)* (2.10)

donde D, (ver ecuacién 2.9¢) es la derivada covariante que hace local a la densidad
lagrangiana, p? es un pardmetro arbitrario, A es un factor perturbativo mayor que cero
para que el potencial esté acotado inferiormente y tenga un estado fundamental y ¢ es
el doblete escalar definido en la expresion (2.7).



Teniendo en cuenta la forma del potencial se presentan dos situaciones dependiendo del
signo del pardmetro p?

(a) Corresponde al caso donde p? > 0, en el cual este término es como de masa, y por
tanto (2.10) describe cuatro campos escalares complejos de idéntica masa, en presencia
de un potencial de auto-interaccién; o lo que es lo mismo, (2.10) describe dos particulas
bosonicas de espin cero, masivas y auto-interactuantes

(b) Corresponde al caso de p? < 0. En esta situacién, se dice que el sistema presenta
ruptura esponténea de la simetria U(1), ya que el estado vacio de la teoria tiene una
simetria menor a la del sistema, es decir que 6(®), # 0. Este es el caso de interés, que
se estudia a continuacion.

Figura 2.1: Potencial del Lagrangiano Escalar

El estado base del campo de Higgs se obtiene al encontrar el valor del campo que mi-
nimiza el potencial V(®T®) = y?(®T®) + A(CI)TCD)Q, donde el caso de interés fisico ocurre
cuando p? < 0, es decir, cuando se puede presentar RES electrodébil.

Con la implementacién del mecanismo de Higgs, la simetria electrodébil es espontanea-
mente rota a través del esquema SU(2), @ U(1),, = U(1),,,. Ya que el estado vacio de
la teoria es degenerado, y puesto que este debe ser univaluado, se escoge de manera arbi-
traria uno de los infinitos estados de vacio, de tal forma que una de las componentes del
doblete toma un valor esperado en el vacio distinto de cero. En particular se adopta el va-
lor: (H), = v =4/ %“2 . Con esta escogencia particular, el valor esperado del campo en el

vacio toma la forma:

+ 1 +1 1 /0
@)0 _ <<¢0>0> _ _(<¢3>0 2.<¢4>0> _ _< ) ' (2.11)

(0")o V2 \(H)o + i(¢2)0 V2 \v
Como es necesario hacer una teoria de perturbaciones, el campo ® se redefine alrededor
del estado fundamental, a través de una traslacion a lo largo del eje real con respecto



al valor esperado (H)g, de acuerdo a la transformacion:

O — & = — (D), = % (H fﬂ@) | (2.12)

de esta manera, el nuevo estado base corresponde al estado de vacio del campo @'.

Cuando se reemplaza el campo @’ dado por la relacién (2.12) en la densidad lagrangiana
(2.10), se obtiene el ME con ruptura esponténea de la simetria, siendo la simetia rema-
nente la U(1).,, del electromagnetismo. Como consecuencia del mecanismo de Higss,
los bosones de gauge débiles W,f y Z,, asi como el bosén de Higgs (H) adquieren masa
en relacion al valor esperado del campo en el vacio, en tanto el campo asociado al fotén
permanece sin masa como se explicita en la siguiente seccion.

2.3. Generacion de masas de los bosones vectoriales

Para ver como se generan las masas de los bososnes de gauge, partimos de la densidad
lagrangiana del sector escalar, aplicando la derivada covariante D, sobre el doblete ®
en su estado de minima energia, es decir, sobre el estado de vacio de la teoria (2.11),
donde se ha roto la simetria de forma espontanea segtin el esquema: SU(2), @ U(1)y —
U(1)g. Aplicando la derivada covariante (2.9c) sobre (2.11), tenemos que:

.i_
g .. ig 0 g i 4] 0
(DH(I)())T(DN(I)O) = [(aﬂ — QUZW; — ng) ( v )] [(a“ —_ QJZWF“ _ 23“) ( v >] .
2 2 s 2 2 73

Como W forma un triplete de bosones gauge y ¢ son las tres matrices de Pauli, se
tiene:

0 1 0 —i 1 0
U'WH201W/}+02W3+O’3W3:<1 O)Wj+(i OZ>W5+(O _1>W3 ,

con lo cual, la derivada covariante puede ser escrita en la forma:

p (% 0\ _ 1 0 Wi — Wi\ (Wi 0 g (B, 0
N0 9, 2 L\, i 0 0o -w; 2\ 0 B,

(0, 0\ i [ gWivgB, gWl-iW?) 2.13)
0 9, 2 \g(W, +iW?2) —gW2+¢B,) ~ '



De la expresion precedente, para que se respete la conservacion de la carga, se definen
los bosones de gauge cargados:

1

+ 1 1172
Wik = —(WLsiW?) | (2.14)

Sl

2

y los bosones de gauge neutros:

— 1 3 /
Z, = —\/W (W, —4dB,) (2.15a)
1
Ay = ——=—=—=(4W; +gB,) . (2.15b)
g°+9g

Aplicando las definiciones (2.14-2.15) en la relacién (2.13), se encuentra:

oo O, — 27, —ieA, — W 2.16)
' W Ou+ 35V 9+ 92, ’

2 2 / , . .
donde o = Z=2_ y ¢ = —2L_ es la carga eléctrica. Todos los elementos de la matriz
A /92+g/2 \ /g2+g/2

anterior son obtenidos de forma directa a excepcién del elemento matricial (1,1), el cual
es obtenido a continuacon:

2 g% (gW?—-¢B / '"W3+ 9B
g ved, =9 9 9w, g; L9 : gw,; g;
VE+d VE+d*\ V+yg

1 2
= A+ g9 (9> — 9"V (gW}; — g'Bu) + 299" (9 W + gB,)]
1 syps _ 2 2 3 i3 2003 4 o2
=2 g 9 Wu m 9B g Wi+ g Bt 299" W4 267 By
o ]_ 2 3 / 12 3 ’ . ng‘j + g/B'u
= W[Q (W3 +4¢Bu)+ 9" (gW;: +¢'B,)]| = — 5
Aplicando la derivada covariante anterior sobre la ecuacién (2.11) tenemos que:
D,® (% Rz, —ied, B! ) ( 0 ) g
pE0 = ig T — i 2N /
_\/_%WM au + 3 92 + g’QZM 7 % gz—;g QZM
Con lo anterior tenemos que:
—igvWht

2

1 _ | igeW, v 24g'2
(D) ®o)" (D" Do) = (—g 7 T3V Z“) v, [24a”? 7p
2 2
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2.2 2/ 2. 2
gv - vilg +g
(D, )" (D'®,) = W ( 5 )ZHZ“ +0A,A" (2.17)
De la ultima expresion y como consecuencia de la ruptura de la simetria electrodébil,
los bosones de Goldstone no aparecen en el espectro de particulas y los bosones Wj y
Z,, ast como el bosén de Higgs H, aparecen como particulas fisicas con masas dadas
por:

My = % , (2.18a)
My = g\/g2 +g? (2.18b)
My =V2\v . (2.18c)

El campo asociado al fotén A, queda sin masa. Podemos redefinir las constantes de
acoplamiento de los grupos de gauge con el dngulo de Weinberg 6y, en la forma:

/

g g

Con lo anterior, podemos reescribir las masa de los bosones let y Z,, ast como la carga
fundamental en la forma:

cos Oy = sen By = (2.19)

qv

= —— My = Mz cos Oy e=gsenfy . (2.20)
2 cos Oy

My
Por otro lado y teniendo como base el angulo de Weinberg, podemos ver que los campos
Aﬁ y Z, se pueden representar como una rotacién a partir de una transformacién
ortogonal de la forma:

A [ cosbw  senbw\ (B,\ [ Bycosbw + W, sen Oy (2.21)
Z,  \—senfy cosby WE ~\-B sen Oy + Wl‘:’ cosOw | '
Podemos escribir de una manera alterna la derivada covariante (2.9b), como se sigue a

continuacion. Recordando que W forma un triplete de bosones gauge y ¢ son las tres
matrices de Pauli, entonces:

0 Wl —iWw? 0 4%
W= % 7 W3 = B w3
7 <W,} +HiW; 0 ) 78 ‘/i(w,: 0 ) 7%



Reescribiendo la matriz que contiene a los bosones W;t:
0 1 " 0 0 _ 3
oW, = \/5(0 O)W# + \/§<1 O)W# + oW

Con todo lo anterior y recordando las expresiones (2.15), (2.19), (2.20), (2.21), la deri-
vada covariante D, se transforma en:

3 . .
) it (2¢] [ S <2y 1. DTV
D, =0,—1g E T'W!—ig'Y B, =0, — —=T*W ——=—T"W,_, —igl°’W;—igY B, ,
T . V2 V2 a :

donde T y T~ se definen como:

1 11/0 1 0 —
+ ol g2 1y 2y L :
T =T"+iT —2(0 j:w)—2[<l O)iz(i 0)] ,

es decir:

0 1 00
+ - _
ve(on) ()

Operando de forma explicita los ultimos dos términos de la ecuacién anterior y con-
siderando la expresién para el operador de carga dado por la ecuacién de Gell-Mann-
Nishijima (2.3), se tiene que:

igT*W) +ig'Y B, = igT°W} +ig'(Q — T°) B, = iT°(gW,) — ¢'B,) +ig QB,

gVvg+yg

g igQ 2 :
= °7, — Ow 2 A
cos Oy o cos Oy sen” fw Zy, + 1eQAy,

/ /
= iT?’(gWi — g'Bu)w +19'Q (COS Ow A, — sen HWZ”>

Con lo anterior, la la derivada covariante D,, toma la forma:

D, =0, —ieQA, — Z—\/gi <T+W; + T—W;> - ﬁ% (T° — Qsen’Oy) . (2.22)

-
Carga débil del Z

Donde usamos las identidades e = ¢’ cos Oy y ¢'/g = tan Oy,
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2.4. Corrientes neutras y cargadas

Para calcular las corrientes fermionicas del Modelo Estandar, definimos los multipletes:

we (i), (5, 229

Donde m hace referencia a las tres generaciones o familias de fermiones: leptones e,
[, T con sus respectivos neutrinos, y los quarks u, ¢, t con sus respectivas parejas de
quarks. Para calcular las cantidades covariantes (invariantes de gauge) de los dobletes
de SU(2) L, tenemos a partir de las expresiones (2.6b) y (2.22) que:

S TAIDY; =Y Uit | 0, — ieQA, — % (T+Wu+ 1 TWM)
ig

__ 9 3 _ 2
_— HWZ“(T Q sen” Oy )

v, .

Desarrollando explicitamente la expresién anterior tenemos que:

__Y Z,0A"(T? — Qsen® Oy )V, (2.24)
cos By

A partir de la expresion anterior, definimos las corrrientes cargadas asociadas a los
bosones let y las corrientes neutras de los bosones Z, y A, en la forma:

1 —
J{/‘L/i = E Z \IIZ’)/“T:E\I/,L s (225&)
1 T 3 2
Jy = p— ZZ: UAH(T? — @Qsen” Oy )W, (2.25Db)
Jem = ZENMQ‘I% : (2.25¢)

Donde cada una de las corrientes cargadas y neutras definidas en las ecuaciones (2.25)
son invariantes de gauge y por tanto pueden aparecer en el lagrangiano del sitema. Es
importante hacer notar que las corrientes J{},i y Ji solamente afectan los dobletes de
SU(2), y no afecta las partes derechas de los fermiones, ya que son singletes de SU(2),

13



y por ende su autovalor de 72 es 0. Sin embargo, la correinte electromagnética afecta
de igual manera a las componentes izquierdas como derechas, solamente que en el caso
de las componentes derechas el valor de la hipecarga de las componentes derechas es
igual a la carga eléctrica Q, de la relaciéon de Gell-Mann-Nishijima (2.3), como se puede
observar en la Tabla 1 y el cdlculo de los valores propios del operador de carga mostrados.

Aplicando las ecuaciones (2.25a) sobre un doblete de quarks tenemos que:

i = i (o o) (5) =G5t (§) = Jsmords . 2260

i = %(a, )" ((1’ 8) (Z)L _ %(a, &)1y (2>L _ %Ew% . (2.26b)

De la expresion (2.26a), vemos que el estado inicial es como un d y el estado final es

como un u, por lo cual el efecto de la corriente J{,ﬁ, es aumentar la carga eléctrica
del sistema, ya que pasamos de una particula con carga )y = —1/3 a una particula

con carga @, = 2/3, por la absorciéon de un W+ con carga +1. De manera anéloga,
de la expresion (2.26b), vemos que el estado inicial es como un u y el estado final es
como un d, por lo cual el efecto de la corriente Jij, , es disminuir la carga eléctrica del
sistema, ya que pasamos de una particula con carga ()4 = 2/3 a una particula con carga
Q. = —1/3, por la absorcién de un W~ con carga -1.

En resumen, las corrientes cargadas permiten el intercambio de las particulas del do-
blete de quarks, aumentando o disminuyendo la carga de la particula inicial, en tanto
que las corrientes neutras (2.25b) y (2.25¢) no cambian las componentes del doblete y
la carga es invariante. Los resultados (2.26) se pueden generalizar para todos los indices
de familia 7 = 1,2, 3 y se suma sobre dichos indices.

Siguiendo el mismo razonamiento realizado para el doblete de quarks, apliacndo las
ecuaciones (2.25a) sobre un doblete de leptones tenemos que:

1 1
It = —=vry'ey : Jh = —=ey'vr . (2.27)

V2 V2

Podemos identificar la relaciéon entre las corrientes J#VJF y J; de la siguiente forma:
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.I.
1 1 1 1
JERT — |, Ate _ —eT MT;T _ —eT wt VT 0V —eT TN
[W] \/§L”YL \/§L’Y L \/§L’Y(L7) \/EL”Y”YL
1 1 1 _
= 511" 1%y, = E(@EVO)V’% = JsetvL =y (2.28)

donde hemos usado las identidades 7°7° = 1 y A#T = ~04#40,

Ahora, introducimos los indices de familia, que agrupan los quarks en dos vectores de
tres componentes como se muestra a continuacion:

u
U; = C s dz = S s (229)
t b

agrupando los quarks con carga +2/3 en un vector y aquellos con carga —1/3 en otro.

Asi, siendo ¢ el indice de familia, podemos generalizar las corrientes fermiénicas de la
forma: )

i = Eﬂiy“di : (2.30)
Todo el acoplamiento a fermiones presentado, ha sido realizado en el espacio de in-
teraccion, pero para poder obtener los estados que son observables experimentalmente,
debemos rotar al espacio de masa. Estos estados fisicos son combinaciones lineales de los
estados de interaccién. Para rotar al espacio de masa (que se denotard con los estados
primados), introducimos una matriz U de rotacién, la cual tendréd indices de familia,
mas no indices espinoriales. Asi, la rotacion de los estados de interaccién a los estados
de masa sera descrita en la forma:

dy = (Up)7d] = Ugd'
up = (UM = Uk (2.31)

15



Reemplazando estas expresiones en (2.30)

1

By = U )

2
() (UL "y UL df

—I1j _uyTu*T 77d 1k
ury Uji UL dr,

SRR Eviln

uiyt (UL U7 df = —zui Vs (2.32)
— V2

CKM
Vik

donde V](kaM es la matriz unitaria de Cabibo-Kobayashi-Maskawa, cuyas entradas son
determinadas experimentalmente. Esta matriz es sumamente importante para la feno-
menologia de las interacciones débiles y iinicamente aparece en corrientes cargadas con
cambios de sabor.

Para leptones puede definirse una matriz similar que mezcla las diferentes familias. Esta
matriz, Vi?MNS se denomina de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata. Con esto tendriamos
que la corriente para leptones, en el espacio de masas, es dada por

Ty = %E’Li’y“ViEMNSV; : (2.33)
La matriz CKM aparece definida en la corriente Jii;, en tanto que la PMNS aparece
definida en la corriente Jy;, lo que se debe puramente a razones histéricas, e implica
que la matriz CKM debe aparecer dagada en una corriente Jii;, mientras que la PMNS
aparece dagada en Jy,, todo esto en razén de (2.30). Es importante hacer énfasis que
solo en las corrientes cargadas existe cambio de sabor.
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Capitulo 3

Cancelacion de Anomalias Quirales

Por anomalia entendemos la invalidez de una simetria de la accién clésica debido al
proceso de cuantizacion. Si la simetria cldsica no se preserva durante el proceso de
cuantizacion, se dice entonces que la teoria presenta una anomalia. Existen varios tipos
de anomalias y cada una depende de la simetria a la que se encuentre asociada. Entre
ellas se encuentran las anomalias quirales, las anomalias abelianas y no abelianas, ano-
malias supersimétricas, anomalias gravitacionales, entre otras.

Las anomalias presentan una doble caracteristica, po un lado, se requieren para explicar
resultados experimentales como el decaimiento 7 — ~7, y por otra parte y de gran
importancia en la Teoria Cuatica de Campos, las anomalias quirales de la teoria deben
ser canceladas, para que la teoria sea renormalizable. El requerimiento de cancelacion
de anomalias conlleva consecuencias importantes. En el el caso del modelo electrodébil,
la cancelacion de anomalias quirales impone el balance entre el nimero de quarks y de
leptones para que la teoria sea renormalizable. En general, el concepto de cancelacion de
anomalias es fundamental en la construccion de modelos fisicos de la naturaleza como
los modelos mas alla del modelo estandar de particulas elementales.

Las anomalias cuanticas son contribuciones que se obtienen a cierto tipo de topologias
que no pueden existir en el Lagrangiano de la teoria, ya que pueden conducir a proble-
mas de renormalizacion de la misma y por ende la presencia de términos divergentes. A
nivel clésico (Tree level), los procesos permitidos son los que proporcionan los diferentes
vértices de interaccién de la teoria, pero a nivel de correcciones cudnticas (loops), se
espera que no existan procesos con el nimero tipico de patas externas que no estén en
el lagrangiano de la teoria, los cuales contribuyen con términos anémalos y a la diver-
gencia de las corrientes axial-vectorial.

Un posible diagrama que puede existir a nivel de un loop es el que se muestra en la
figura (3.1) donde entran dos fotones y sale un Z.
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AH
Z#
AH

Figura 3.1: Anomalia triangular

Si para este diagrama aparece explicitamente en el lagrangiano un término de la forma:
gA*D,AZ" (3.1)

es posible reabsorber la divergencia asociada a este diagrama a través de la constante
de acoplamiento g mediante el proceso de renormalizacion. Este proceso redefine las
constantes de acoplamiento de tal forma que la teoria se vuelva coherente, consistente y
no contenga infinitos. Si por el contrario, el término (3.1) no aparece en el lagrangiano
y el diagrama existe, se tendra una divergencia en la teoria y por tanto no podra ser
renormalizable, debido a que no habria una forma de redefinir la teoria para que sea
finita y coherente. Cuando esto ocurre tenemos lo que se denomina una anomalia, y
para que la teoria sea consistente y no tenga infinitos sin cancelar, la tinica forma es
que estos diagramas, de alguna forma deben hacerse cero. El diagrama considerado pa-
ra este andlisis es mostrado en la figura (3.1) y se denomina Anomalia triangular, que
consiste en la contribucion del “Tridngulo”formado por tres propagadores fermionicos
y tres bosones de gauge.

Los vértices permitidos a tree level de la teoria son:

/

Vértices axiales ig’\2—a7#’y5a ¥

’, . . . a
Vértices vectoriales - 19 ’\7%1} ¥

s
\
ol
\

donde g es una constante de acoplamiento y los \* aparecen por ser vértices asociados a
un grupo de gauge. Estos vértices son tanto para corrientes neutras como para corrientes
cargadas. En términos del proyector de quiralidad izquierda (2.2), podemos condensar
los dos tipos de vértices en la forma:

_ \@
—gW'y“PL7WZM . (3.2)
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A partir de los vértices axial-vectorial, es posible calcular la amplitud invariante para
un diagrama triangular, el cual es generalmente anémalo, como el que se muestra a
continuacion:

A
+lg?7,u)’5“f

/lb

_ig 7% vr

Figura 3.2: Anomalia triangular sin cambio de sabor.

Si se considera que el diagrama (3.2) es para corriente neutra, es decir sin cambios de
sabor en los vértices de interaccion, el fermiéon dentro del diagrama triangular es una
particula virtual y esta constituido por estados de particula y antiparticula a través
de una combinacion lineal. En el diagrama las flechas son empleadas para llevar en
consideracion la conservacion del momentum en cada vértice. Los 7; en cada vértice
del diagrama dan cuenta de los generadores del grupo gauge asociado a cada bosén de
gauge presente en el diagrama triangular.

Adicional al diagrama (3.2), es posible obtener un diagrama cruzado como se muestra
acontinuacion:

oA
+1g77ﬂ75af
p + ko
LA kq

_135761}1"

Figura 3.3: Anomalia triangular - Diagrama cruzado.

Al observar el diagrama cruzado (3.3) en relacién con el diagrama fundamental (3.2),
los generadores de los grupos asociados a cada uno de los bosones de gauge con mo-
mento K; — A\’ y Ky — \° permanecen invariantes, pero en posiciones diferentes en el
diagrama triangular. La existencia de este diagrama cruzado permite la cancelacién de
anomalias proveniente del diagrama fundamental (3.2), para asegurar que la teoria no
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tenga infinitos y pueda ser renormalizable a todos los érdenes en teoria de perturbacio-
nes.

Para el diagrama (3.2), la amplitud de probabilidad invariante de tres vértices puede
ser escrita en la forma:

d*p i A¢ 1
v _Erpabe . 3
e e = _/ (27r)4Tr {p — Ky —m (—zg 2 %Uf> eka —m

. /\b v Z - )\a Y
(i) g (),
S\ )@
_ N3 .2 v £ /3
= (—ig) Ufafegﬁm%%(z) 99 9
d*p 1 1 1
X Tr y ) 3.3
/(27T)4 {?—ﬁz—m%?—m’y p+K —m%%} (33)

Donde los términos e* € y €, corresponden a las funciones de onda de los bosones
presentes en el diagrama triangular. Procediendo de forma andloga para el diagrama
cruzado (3.3), la amplitud invariante es:

d*p i b i
v _&abe __ . v
e e = - / (27T)4Tr [p —k—m (—@g 2 %vf>€k1p -m

. )\C f Z . >\a yu
() ()
. , . )\b )\c )\a
= (_Zg)gv;afeheigel;ﬁrkz (@)3355
d*p 1 1 1
X Tr y . 3.4
/ (27T)4 |:ﬂ —]61 _ m’y p _ m’Yfp +%2 _ m’YM,75:| ( )

Comparando las amplitudes de los diagramas (3.3) y (3.4), la forma funcional de las
dos expresiones es idéntica, salvo el orden de los generadores en el término cruzado esta
cambiado y los signos de los momentos k; y ko. Estas integrales son divergentes. Sin
embargo, en el limite de P — 0o, las masas de los fermiones en el diagrama triangular,
asi como los momentos de los bosones de gauge de las patas externas k; y ko son des-
preciables.

Con lo anterior en consideracién, podemos manipular los términos dentro de la traza
de las integrales (3.3) y (3.4) como se sigue a continuacion.
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(p—lﬁ-)Q —m?= (p—lf/z - m)(}”—lﬁ +m)=(p— ki)2 -m?
prom’=(p—m)(p+m)=p*-m*
(P+K)? —m?=p+K—m)p+K+m)={p+k)-—m? . (3.5)
donde 7 = 1,2 y se ha tenido en cuenta que:
P = ") (W) = 02"y = 0
gl

Con esto, la traza de la ecuacién (3.3) puede ser rescrita en la forma:

p—Ko+m  p+m  p+K+m

T ”
g (p—ko)? — mz%p2 — m27 (p+k1)2—m

27}175 . (36)

Ahora, recordando que la integral se evalia en el limite de P — oo (m — 0), la
expresion (3.6) toma la forma:

1
—(p = k)P’ (0 + k1) Tr [Yave V870 VoV V5] (3.7)

Sy

donde B es el escalar:

B= [(p — k)P (p + kl)ﬂ

Ahora, si realizamos el cambio de variable p — —p/

NS NN
donde hemos usado la identidad:

/dp — / —dp':/ dp’ .

Con este cambio de variable tenemos que:

p—ky— —(p+ ko) y p+ki— —p+k, (3.8)
De tal forma que la expresién para la traza (3.6) se transforma en:

1 «a, B o

5 [ = (0+ k2)*P’ (0 — k1)) Tr (Yo e v Yo WY5) (3.9)

donde B es el escalar:

B= [(p + k)P (p — kl)ﬂ
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Para manipular estas expresiones necesitamos el operador de conjugacion de carga, que
se define de tal forma que:

CTIWC = CyFC™! = —4#T |
CysC7' =441 . (3.10)

A partir de operaciones matriciales se tiene que:
Te[M] = Y My=)» Mi=T([MT

por lo que la traza de la expresion (3.9) se transforma en:

Tr[va Ve YoV ¥s) = Tr[(Vave 1w Vo Yu¥5) ] = Te[ v vivs v vavivdl - (3.11)

A partir de las identidades (3.10), la traza de la expresion (3.9) puede ser rescrita como:

Tr [7a7§7u707u75:| = Tr[CyC~H(-1)Cr,C7 - (1) C7,C 7Y
= [0y ¢ Cr G 0G0 (-1
1 1 1
= Tr[Cvsy, - - -'yaC’_l]
="Tr [75% ey, OO
1
= Tr[v¥57. 707 Y8V Vo)
= Tr[Y7 Y87 Yo V5]
= —Tr [V 18V Vo VuVs) - (3.12)

Reemplazando las expresiones anteriores en la ecuacién (3.3), la amplitud invariante
para el diagrama fundamental (3.1) de tres vértices se transforma como se sigue a
continuacion:
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3 A )\b A"
ab .

d'p (p+ ko) pﬁ(p — k)7 (—1)?
X X Tr|Yevw o
/ 2m)t (p+ ko)2p2(p — ky)? Yo 1187 YoV Ys)

AE NP \@

= <_ig)3U12‘af€z1+k2 GZEil (Z')g???

d*p 1
g / (2m)% (p + k2)?p?(p — k1)?
X Tr{ [(p - kl)”%} T [pﬁ 76} Ve [(p + ka)“%] v,ﬁs,}

S AC AP AT
:<_ig)3vj2”af€Z1+k2€Z1€i1(Z> 222
(p—K) p_ (p+K)
< | G R
¢\ e
= (—igviasel e, (0 555

d*p 1 1 1
8 / <2w>4Tr{<p—an%ﬂwmw

Comparando el resultado anterior con la ecuacion para la amplitud del diagrama cruza-
do (3.4), se puede observar que en el limite de m — 0 las dos expresiones son similares
excepto por el orden de los generadores A\'. Sumando las expresiones para el término
directo y para el término cruzado tenemos que:

v abc abc . v . )\C)\b A? )\b A\
e’ e (Tyyie + Toyie) = (—ig)*vhasef 6,5, (1)’ (?57 * 5?7>
dip { 1 1 1
X Tr Vo= Y 75}
/(%) p—K) "p ko)

, DL
= (i0)ardh i, 0 5.5 |5

</ <§;§4Tr{<p—1%1>%; <¢+1/4>’W5}

(3.13)

Como un solo fermién es el que se encuentra circulando a través del loop del diagrama
triangular, las matrices ¢, poseen dos indices matriciales en su representacién funda-
mental, de tal manera que su producto se encuentra contraido y por tanto se reduce a
la traza del diagrama triangular considerado. Es decir que:
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a b yc
ij)\jk ki

En general se debe sumar sobre todos los diagramas que posean el mismo estado inicial
y final, por lo que en virtud de la ecuacién (3.13) existird un factor global en el calculo de
la amplitus invariante de cada posible diagrama que contribuya a la anomalia triangular
de la forma:

> wha T [{T,T°}T) = > via,Tr [T°{T°, T°}] | (3.14)
f f

donde T = %)\i. Los factores vy y ay dan cuenta del acoplamiento vectorial-axial de
los fermiones con los bosones de gauge de las patas externas del diagrama triangular.
En el caso de QCD el factor ay = 0, por lo cual solo existiran acoplamientos de tipo
vectorial entre los fermiones y los bosones de gauge, lo que conduce a que la anomalia
asociada al diagrama triangular sea nula inmediatmente. Sin embargo también podrian
existir diagramas de anomalias con los tres acoplamientos de tipo axial.

En general tenemos que para una particula con acoplamiento izquierdo, la regla de

Feynman estd dada por

A (T =)
_2977;177

en tanto que para las interacciones que acoplan a la parte derecha, la regla de Feynman
respectiva es:

(3.15)

A (1)
PR

De las expresiones anteriores, se puede observar que los acoplamientos izquierdos y de-
rechos entran con diferente signo en la parte axial (proporcional a 7s), por lo que la
contribucion de las partes izquierdas, tipicamente, se cancela con la contribucién de
las partes derechas, tal como ocurre en el caso de QCD y QED, que acoplan con igual
intensidad a las partes derechas e izquierdas de todas las particulas. Por otro lado, la
interaccion débil solamente acopla a la parte izquierda de los fermiones y por tanto no
hay cancelacién automatica de las anomalias de los diagramas triangulares.

(3.16)

En general, podemos escribir un vértice de interaccién en la forma:

C A
—195 Vulvr = s05) - (3.17)
Para particulas izquierdas: ay = %, vy = —I—%.
Para particulas derechas:  ay = —%, vy = %

Si las componentes derechas e izquierdas estan en la misma representacion del grupo,
se define la anomalia total en la forma:
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A(L, R) = Aj> — A%< (3.18)

Donde las anomalias izquierdas y derechas (A‘}fij) presentes en el modelo estan definas
en la forma:

AL =D Tr [T7 p{T} o TE 1)) - (3.19)
f
Para un modelo descrito bajo un grupo de simetria de gauge SU(n) x U(1), todas las
anomalias del modelo pueden ser canceladas si se satisface que A(L, R) = 0. Podemos
escribir la ecuacién (3.19), expresando los generadores del grupo de gauge T, como
operadores que actuan sobre una base de kets |W), que representan los fermiones del
ME o del modelo en consieraciéon. Con lo anterior:

ATy = > UITE {1} 5, TE RH) (3.20)

v
Podemos expresar el conjunto de fermiones del ME por {¥;} como la suma de los
fermiones en los multipletes ¥ como:

(e}
V2
U = . — U = ijj'
Un
De esta manera, la suma sobre todos los fermiones la podemos expresar como una suma

sobre todos los multipletes:
222

v eV

Con las anteriores definiciones, la ecuacion (3.20) puede ser escrita en la forma:

Al =Y > (WITE R {TL p TE R} 1Y)

U WeT
Ahora, introduciendo el operador identidad sobre los fermiones de cada multiplete:

1d\11><d\11 = Z ‘\DJ><\IJ]‘ : (3'21)

La ecuacion (3.20) se transforma en:

A =N (W T ) (UG {TF 5, TE R 95

v v,ev

_ZZ AT T} (3.22)
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En la ecuacién anterior, se ha cambiado de una suma sobre todos los fermiones a una
suma sobre todos los multipletes del diagrama triangular, lo que resulta de gran im-
portancia para la construcciéon de nuevos modelos, como los modelos mas alla del ME,
puesto que para que estas teorias sean renormalizables deben ser libres de anomalias.

Si el generador de un grupo T} se tiene que:

T3 - T35 = Qyoi

Lo anterior implica que el operador T} es proporcional a la identidad con carga tnica
Qv para todo el multiplete ¥. Con lo anterior en consideracion la ecuacién (3.22) se
transforma en:

Ate=3" Z QU{T". T}, =) QyTre [{T",T°}] . (3.23)

Donde Try es la traza en la representacion generada por los fermiones ¢); en el multiplete
U, v Q% es la carga abeliana del multiplete ¥ asociado al grupo de gauge U(1). Si en
la ecuacién (3.23), todos los multipletes ¥ estan en la representaciéon fundamental de
SU(n), es decir, los generadores T son matrices n x n, se tiene que:

ab
Try [{T°,T°}] = %LM + dvre (3.24)

suma sobre ¢

Con lo anterior, la expresién (3.23) puede ser simplificada como:

A% =503 Q4 (3.25)
v

donde se ha considerado el hecho que Tr[l,x,] = n y que Tr[T?] = 0. Los coeficientes
d®¢ son ntimeros reales y se anulan para el caso del grupo de gauge SU(2). Ahora,
si consideramos que los generadores T% y T°¢ son diagonales, asociados a dos grupos
abelianos U (1), y U(1).:

T = Q%6 7 T = Qyo;

Podemos escribir la ecuacién (3.23) en la forma:
A% =23 " Q4Q%Q5dy (3.26)
v
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donde se ha considerado que la dimension de la matriz identidad es del tamano del
multiplete ¥ y dyg es la dimension del multiplete correspondiente en la representacion
fundamental. Por otra parte, la ecuacién (3.26) es usada en la evaluacién de las ano-
malias quirales U(1)* y U(1)3- @ U(1)’, que con gran frecuencia aparecen en el anélisis
de cancelacién de anomalias.

En general para grupos SU(n) con n > 3, la ecuacién (3.22) puede ser escrita como se
sigue a continuacion:

At NN TEAT T} = T [T T, 0}
VAN T

be
=Y T (%L@n + ddeTd> T =) Te[dTT]
v v
= d*'T[TIT) =) de (3.27)
v v

Esta cantidad se obtiene independientemente si los multipletes son derechos o izquier-
dos, por lo cual su diferencia es cero y la anomalia se cancela. Si se considera el caso en
el que las patas externas de la anomalia triangular corresponden a bosones del grupo
de gauge SU(3)¢, puesto que la interaccién fuerte acopla de igual forma a sus partes
derechas e izquierdas, la anomalia A(R, L) es cancelada automdticamente, lo que no
ocurre en el ME debido a que el grupo de gauge SU(2) acopla de forma diferente los
fermiones de quiralidad izquierda con respecto a los de quiralidad derecha. Cuando una
interaccién acopla igual a los multipletes derechos y a los izquierdos se dice que hay
simetria vectorial, de lo contrario es una simetria quiral.

La ecuacién (3.27), no resulta de gran interés en el ME por las consideraciones realizadas
anteriormente, pero para modelos con simetrias de gauge extendidas como los modelos
331, la interaccion electrodébil es descrita a través del grupo de gauge SU(3)r, donde
en general el acoplamiento a las partes derechas no es igual a las partes izquierdas, por
lo cual no esta garantizada la cancelacién de la anomalia correspondiente. Para n > 3,
cuando no existen partes derechas (o izquierdas), las anomalias pueden ser canceladas
a través de las representaciones conjugadas.

Los generadores de los grupos de gauge SU(n) satisfacen el dlgebra de Lie:

(7%, T"] = if*T¢ | (3.28)

donde f%¢ son las constantes de estructura del grupo de gauge. Es posible construir
una representacion no equivalente para los generadores definidos como T* = —T“*, los
cuales satisfacen el algebra de Lie:
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[ o Ta*’ —Tb*} — ifabc(—TC*) . (329)

Esta representacién no equivalente se denomina representacién conjugada de SU(n). Si
reemplazamos el resultado anterior en la ecuacién (3.22) tenemos que:

A e = 90T [T T T} = 30T [ {17 —7)]
07 07

_ ZTI, [Ta*{Tb*,TC*}] _ _<Zdabc>* _ Zdabc ’ (330)

onde hemos usado el heccho que es un numero real. Con lo anterior se obtiene
donde h do el hecch debe 1. Con 1 t bt
que:

At A = dab0<z -3 1) —d(-T)=0 , (3.31)
v 7

donde I(I) representa el nimero de multipletes (antimultipletes). En las teorfas quira-
les se debe tener el mismo nimero de fermiones en la representacion normal como en
la representacion conjugada, a fin de que exista cancelaciéon de anomalias y la teoria
sea renormalizable, como es el caso de los modelos 331. En el apéndice A, se detalla
la forma en la que es calculada la anomalia quiral [SU(3)c]?U(1)x para el modelo 331
con 8 = /3. Las deméds anomalfas quirales del modelo, [SU(3).]?U(1)x, [Grav]?U(1)x,
[U(1)x]? y [SU(3)r]? son calculadas de forma equivalente.

28



Capitulo 4

Modelo SU(3)c ® SU(3);, @ U(1)x con
553

Los modelos 331 estdn basados en el grupo de gauge SU(3)c ® SU(3), @ U(1)x y
representan una extension al grupo de simetria gauge SU(3)¢ ® SU(2), @ U(1)y del
ME, donde el sector electrodébil del ME SU(2);, @ U(1)y es extendido al grupo de
simetria SU(3);, ® U(1)x, introduciendo una nueva carga X. Como en el ME, el grupo
de color SU(3)¢ es vectorial (libre de anomalias); sin embargo, a diferencia de este, los
quarks (tripletes de color) y leptones izquierdos (singletes de color) transforman como
las representaciones no equivalentes de SU(3)y, 3 y 3*.

Dos clases de modelos pueden aparecer en el estudio de los modelos 331, a fin de que
exista cancelacion de anomalias quirales y la teoria sea renormalizable. Por una parte
los modelos universales de una familia donde las anomalias se cancelan en cada familia
como en el ME, y por otra parte, los modelos no universales en los cuales la cancelacion
de anomalias se da por la mezcla entre las diferentes familias del ME.

Dado que los modelos 331 deben ser compatibles con el ME, es necesario generar el
subgrupo U(1)g a partir del grupo de gauge SU(3), ® U(1)x, o equivalentemente,
obtener una representacion de la carga dentro de este grupo extendido. De esta manera,
para los modelos 331 el operador de carga eléctrica mas general posible en el sector
electrodébil extendido es definido como:

Q =als+ BT + X1, (4.1)

donde T, = A,/2, siendo A, (a = 1,2,...,8) las matrices de Gell-Mann de SU(3).,
normalizadas como Tr(A,\y) = 204 I3 = Diag(1,1,1) es la diagonal de la matriz iden-
tidad de dimensién 3 x 3, X es el nimero cudntico del grupo U(1)x, que puede ser
obtenido a partir de la cancelacién de anomalias y § es un parametro libre que puede
ser fijado de acuerdo a la carga eléctrica del contenido fermiénico del modelo, por lo
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que en principio pueden construirse infinitos modelos 331 [24, 25, 27, 32]. En nuestro
caso, el parametro [ estd definido como = \2/—%. Si en el operador de carga (4.1) se

considera que a = 1, el grupo de isospin de SU(2), del ME estéd contenido en el grupo
SU(3)L.

Tomando en consideracién la forma matricial de las matrices de Gell-Mann y que a = 1,
el operador de carga eléctrica @) en la representacion 3 puede ser escrito como (Ver
Apéndice B):

1 B
§+W§+X 0 0
Q3] = 0 St X 0 . (4.2)
-Z+X

Tras implementar el principio gauge en este modelo, sabemos que a fin de preservar
la invariancia de gauge local, es necesaria la inclusiéon de los 8 campos de gauge A}
de SU(3)y, los cuales transforman de acuerdo a la representacion adjunta 3 () 3* en la
forma [24, 25]:

D?M W/j K£b+1/2)
A=Y dAs=V2 | Wy Dy, K¢V (4.3)

—(b+1/2 —(b—1/2
KM( /2) KM( /2) Dgu

donde DY, = A3/v2 + A3 /\/6, DY, = —A% /2 4+ A3/V6, y DY, = —2A%/\/6. Los
indices superiores de los bosones de gauge en la ecuacién (4.3) representan la carga
eléctrica de las particulas, siendo algunas de ellas funciones del pardmetro b [33].

Se han estudiado ampliamente los modelos 331 para 8 = \/Lg (b =1/2) sin la presencia

de particulas con carga exdtica [24, 25]; sin embargo, para el caso de 3 = /3 (b = 3/2),
solamente se ha estudiado el modelo minimo, el cual no contiene leptones exdticos
cargados ni neutrinos derechos [20, 21]. Los modelos 331 con 3 = /3 son de gran
interés tedrico y experimental, ya que permiten explicar la existencia de las tres familias
de fermiones a través de la cancelacion de anomalias en modelos no unifamiliares de
fermiones del ME, lo que hace que sea de interés para el estudio de la fenomenologia
de la fisica del sabor.

4.1. El Modelo Minimo

Pleitez y Frampton propusieron los modelos no universales 331 [20, 21] como ejem-
plos de extensiones del sector electrodébil con violacion del niimero lepténico, donde el
nimero de familias esta determinado por la cancelacion de anomalias. En la literatura
existen muchos ejemplos de modelos sin cargas eléctricas exdticas, estos modelos han
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sido adecuadamente clasificados y su fenomenologia es bien conocida [24, 25, 26]. El
modelo original de Pleitez y Frampton tiene cargas eléctricas exdticas en el sector de

quarks y no en el sector leptonico y corresponde a lo que se conoce en la literatura como
el modelo con 8 = /3 [34].

En las referencias [21, 23], se muestra que para b = 3/2 (i.e., 8 = V/3), la siguiente
estructura fermionica de quiralidad izquierda es libre de todas las anomalias de gauge
presentes en el modelo 331: v/, = (I7,00,1"), ~ (1,3%,0), Qf, = (u;,d;, Xi)r ~
(3,3,-1/3), QL = (d3,u3,Y) ~ (3,3%,2/3); donde | = e, u, 7 corresponde al indice
de familia lepténica, ¢ = 1,2 para las dos primeras familias de quarks, y los ntimeros
cuanticos después de la tilde (~) cuentan para la representacion 3-3-1. Los campos de
quiralidad derecha son: u¢, ~ (3*,1,—-2/3), d¢, ~ (3*,1,1/3), X5 ~ (3*,1,4/3) y
Y ~ (3%,1,—5/3), donde a = 1,2,3 es el indice de familia de quarks, y se presentan
tres quarks exdticos con cargas eléctricas: —4/3 y 5/3 respectivamente. Esta version es
el denominado minimal model en la literatura, puesto que no contiene en su estructura
leptones exéticos, incluyendo posibles neutrinos de quiralidad derecha.

4.2. Generaciones de Leptones y Quarks

Partiendo de la forma del operador de carga para los modelos con 8 = /3 en las
representaciones 3 y 3", se calcularon los posibles multipletes de quarks y leptones para
diferentes valores del ntimero cudntico de hipercarga X del operador de carga (Ver
Apéndice C), a través de los cuales se construyeron una serie de conjuntos completos
de leptones S; y de quarks Sp;, que contienen tripletes (anti-tripletes) y singletes de
SU(3). Estas series deben contener al menos una generacion de fermiones del ME. De
la ecuacién (4.1), para f = /3, las cargas eléctricas de los diferentes tripletes en las
representaciones 3 y 3" son:

Qqep(3) = Diag(1 + X, X, -1+ X)
Qqep(3*) = Diag(—1+ X, X, 1+ X) (4.4)

Las expresiones generales para las cargas del Z’, considerando que el angulo de mezcla
Z — 7' es igual a cero se detallan en el Apéndice D. Para los campos del ME contenidos
en las series completas de fermiones: Sp1, Sr2,513, So1 v Sg2, las cargas del Z' son
mostradas en las tablas 4.1-4.5, respectivamente.

» Generacién lepténica Sp; = [(10,e7, E; 7)) @ et & ES "], con nimeros cudnticos

(1,3,-1);(1,1,1) y (1,1,2) respectivamente. Las cargas del Z’ para los campos
del ME se muestran en la tabla 4.1.
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¢ = (vp,er)t C3,er C 1 (comoen Si)
7 7
Campos g€l QZ’€}Z2
U qr, 2 cos? Ow —3 0
e cos Oy \/3(1—4sin2 Ow)
e gL 2 cos? Oy —3 gr V3sin® Oy
cos Oy \/3(174sin2 Ow) cos Oy \/1—4sin2 Oy

Tabla 4.1: Cargas quirales del Z’ para leptones del ME y neutrinos de quiralidad derecha
contenidos en Spi. Oy es el dngulo de mezcla electrodébil (Angulo de Weinberg)

» Serie Szo = [(e™, 0, Ef") ® e™ @ E; | con nimeros cudnticos (1,3*0); (1,1,1) y

(1,1,—1), respectivamente. Las cargas del Z’ para los campos del ME se muestran
en la tabla 4.2.

(= (vp,er)’ C3* egr C1 (como en Sp)

T 7
Campos gz€? gz€%
gL \/174 sin2 Oy 0
Ve cosbw 23
e gL \/174 sin2 Oy gr, V/3sin? Oy
cos Oy 2v/3 cos Oy \/1 —4sin2 Oy

Tabla 4.2: Cargas quirales del Z’ para leptones del ME y neutrinos de quiralidad derecha

contenidos en Sro

» Serie Sz3 = [(e7, 2, ") con ntimeros cuanticos (1,3*,0). Las cargas del Z’ para
los campos del ME se muestran en la tabla 4.3.

0= (vp,er)’, egr C 3* (como en Sr3)

7 7
Campos gz€? 9z€%
g1 \/1—4sin2 0y 0
Ve cosOw 33
gL \/174 sin2 Oy gL \/174 sin? Oy
€ cos Oy 2v/3 cos Oy V3

Tabla 4.3: Cargas quirales del Z’ para leptones del ME y neutrinos de quiralidad derecha

contenidos en Sr3

» Serie Sg1 = [(d,u,Q?/?’) @ u® @ d° @ Qf]r con numeros cudnticos (3,3*%,2/3);
(3*,1,-2/3); (3*,1,1/3) y (3*,1,—5/3), respectivamente. Las cargas del Z’ para
los campos del ME se muestran en la tabla 4.4.
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q= (ur,dr)’ C 3* ugr,dr C 1 (como en Sg;)
Campos gze? grel
u gL 1 9L 2 sin? Oy
cos Oy 2\/3(1—431112 D) cos \/3(1—4sin2 D)
d gL 1 gL sin? Oy
cos Oy 2\/3(174sin2 g) | costw \/3(174sin2 0)

Tabla 4.4: Cargas quirales del Z’ para quarks del ME contenidos en Sg;

» Serie Sgo = [(u,d, Q;4/3) @ u @ d° ® Q5] con nimeros cudnticos (3,3, —1/3);
(3*,1,-2/3); (3*,1,1/3) y (3*,1,4/3), respectivamente. Las cargas del Z’ para los
campos del ME se muestran en la tabla 4.5.

q= (ur,dr)’ C3,up,dg C1 (como en Sgs)
Campos gzed grel
u gL 1—2sin? Oy gL 25sin” Oy
cos Oy 2\/3<1—4sin2 9) cos Oy \/3<1—4sin2 9)
d qgr 1—2sin? Oy qgr sin? Oy
cos Oy 2\/3(174sin2 9) cos Oy \/3(174sin2 9)

Tabla 4.5: Cargas quirales del Z’ para quarks del ME contenidos en Sgg

Con el objeto de cancelar anomalias y que la teoria sea renormalizable, es impor-
tante introducir tripletes y anti-tripletes de leptones exdticos; por ejemplo, Sg; =
[(NY,Ef, EfT) @ E; @ E; 7] con ntimeros cudnticos (1,3*,1); (1,1,-1) y (1,1, -2),
respectivamente. En este trabajo no se reportan las cargas del Z’ asociadas a los campos
fermidnicos exoticos, puesto que se asume que la masa de dichos campos es muy grande.

Por otro lado, a partir de los multipletes que pueden ser construidos para § = v/3,
se tienen series de leptones ex6ticos, como la serie Sgo = [(E5, N9, Eg ) ® E5 & E¢ |1
con numeros cuanticos (1,3,0) ; (1,1,—1) y (1,1, 1), respectivamente. Una serie mas
reducida (econémica) es Sgpz = [(EZ, NY, E5 )], la cual presenta idénticas contribuciones
a las anomalias del modelo como la serie Sgo, pero diferente carga del Z’. Sin embargo,
estos detalles no resultan de interés para la fenomenologia del modelo a bajas energias,
por lo que no se incluye Sgsz en la Tabla 4.6.

33



4.3. Series irreducibles libres de anomalias y cons-
truccion de modelos

La Tabla 4.6 muestra las contribuciones a las anomalias de cada serie completa de fer-
miones construidas en el apartado 4.2 para los modelos con f = /3, las cuales son
calculadas a partir del formalismo presentado en el capitulo 3. En el Apéndice 1 se
detallan los calculos respectivos. A partir de esta tabla, es posible encontrar conjuntos
irreducibles libres de anomalias (CLA) [26], los cuales son mostrados en la Tabla 4.7.
Para la cancelacion de anomalias, se procede a sumar los elementos de cada una de las
columnas de la Tabla 4.6 para cada uno de los CLA de la Tabla 4.7 (Ver Apéndice A).
Los CLA irreducibles Qf, Q! y Q! relacionados en la Tabla 4.7 corresponden a con-
juntos de fermiones con una familia de quarks, dos familias de quarks o tres familias de
quarks, respectivamente. Estos conjuntos se pueden combinar para construir modelos
de tres familias como se muestra en la Tabla 4.8. Existen 33 modelos diferentes (sin
considerar todos los posibles “embeddings” o arreglos). Estos modelos también se pue-
den ampliar agregando conjuntos de leptones vector-like, L;, indicados en la segunda
columna de la Tabla 4.7.

Para ejemplificar las posibles “embeddings”, mostramos algunos casos en Tabla 4.10.
La eleccion de los modelos relacionados en la Tabla 4.10 muestra cémo la fenomenologia
depende de los fermiones del ME escogidos en el modelo. Por ejemplo en el caso de M 10,
el “embedding” determina si esta fuertemente acoplado. Se eligié el modelo M17 porque
tenia varios “embeddings”. El modelo M3 corresponde al modelo “minimal” descrito en
la seccién 4.1. Por otro lado, el modelo M4 es similar al modelo M3, con la diferencia
de que este modelo es no universal en el sector lepténico.

Anomalias SLl SLQ SL3 SQl SQ2 SEl SE2
[SUB)PUx| 0 0 0 0 0 0 0
SUGB)2UM)x | -1 0 0 2 -1 1 0
[Grav]2U (1) x o 0 0 0 0 0 0
[U(1)x]? 6 0 0 —-12 6 -6 0
[SU(3).]? 1 -1 -1 -3 3 -1 1

Tabla 4.6: Contribucién a las anomalias del modelo para cada familia de quarks Sg,,
leptones Sz, y leptones exdticos Sg,, de los modelos 331 con 3 = /3.

i | Vector-like lepton set (L;) | One quark set (QI) Two quarks set (Q7) | Three quarks set (Q)

1| Sgs+ Sro SE2+QSL1+SQ1 SL1+SL2+SQ1+SQ2 33L1+ZSQ1+SQ2

2| Se1+ S Sp1+ 2512+ Soe Sp1+ Sps+ 801 + Sg2 | 3S12 + Sg1 + 2502

3| Sp2+ Si3 SE1+SL2+SL3+SQ2 3SL3+SQ1 -‘rQSQQ

4 Sp1 + 2513 + Sg2 2512 + Sz + Sg1 + 2802
5 Spa + 2513+ Sg1 + 2502
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Tabla 4.7: CLAs para = v/3. Se muestra en esta tabla, la clasificacién de los CLAs de
acuerdo con el contenido de familias de quarks, i.e., Qf, Qv Q. Combinaciones de
estos conjuntos con tres familias de quarks y leptones del ME pueden ser considerados
como modelos 331

Modelos
M1 | Qi 3511 + 2501 + Sg2
M2 QéH 3512 + SQl + 28@2
M3 éH 3513 + SQl + 25@2
M4 | Qi 2512 4 Srs + So1 + 2502
M5 | QI Sra + 2513 + So1 + 2502
M6 | Q' +Qf 3511 + Si2 + Se2 + 2501 + So2
M7 | Q' + @} Sri+3Sr2 + Sp1 + So1 + 2502
M8 | Q' +Qj St1+ 2512 + Sps + Sp1 + So1 + 252
M9 | Qi +@Qf St1+ Spa+ 2503 + Sp1 + Sg1 + 2502
M10 | QY + Q1 3Sp1 + Spa + Sp2 +25g1 + Sq2
M11 | QI + Qf Sp1+2Sr2 + Stz + Se1 + So1 + 2502
M12 | Q) + Qf St1+ Spa2 + 2503 + Sp1 + So1 + 2502
M13 | QI + Q! Sp1 43S + Sp1 + Sg1 + 2502

M14 | QF + QF + QL | 2511 + 3S1e + Sps + 2SE1 + Sk + Sg1 + 2502
M15 | QI + QI + Q| 2S5, + 2512 + 2513 + 25k + Sp2 + So1 + 2502
M16 | QI + QI + QF | 2511 + Sr2 +3S13 + 2Sp1 + Sk2 + So1 + 2502

MI17 | QL+ Qf + Q! 3Sra + 3513 + 3Sm1 + 3502

M18 | 3Q! 6SL1 + 3SE2 + 3501

M19 2@{ + Qé 4511 + 2519 + 2Sgs + Sp1 + 2SQ1 + SQQ
M20 | 2Q1 + Q} 4511+ Sp2 + Sis + Sp1 + 2582 + 25¢1 + Sq2
M21 | 2Q1 + Qf 4511 + 2513 + Sg1 + 252 + 2501 + Sgo
M22 | 3Q% 6512 + 3SE1 + 3502

M23 | 204 + Q1 25711 +4Sp2 + 25g1 + Sp2 + Sg1 + 2502
M24 | 2Q% + Q) 5512 + Spz +3SE1 + 352

M25 2Q£ + Qi 45710 +2S13 + 3SE; + 3SQ2

M26 | 3Q% 3S12 + 3513 + 3SE1 + 3502

M27 | 2Q% + Q! 2511 + 2512 + 2513 + 2SE1 + SEp2 + Sg1 + 2502
M28 2Q§ + Qé 4519 + 2513 + 3SE1 + 35@2

M29 2Q§ + Qi 2575 + 4SL3 +3Sg; + 3SQ2

M30 | 3Q! 6513 + 35E1 + 3502

M31 | 2Qf + Q] 2511 + 4513 + 2581 + Sg2 + So1 + 2502
M32 ZQi + Qg QSLQ + 4SL3 + 3SE1 + 35@2

M33 | 2Q% + Q1 Sra + 5553 + 3SE1 + 3502
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Tabla 4.8: Modelos de tres familias construidos de los conjuntos irreducibles libres de
anomalias (Table 4.7). Es posible encontrar (trivialmente) nuevos modelos, adicionan-
do series de leptones vector-like; sin embrago no consideramos estas posibilidades en
nuestro conteo a menos que sean necesarias para completar las familias de leptones.

En general, nosotros encontramos tres posibles clases de modelos que se describen a
continuacion:

= Modelos completamente no universales: Esto sucede si integramos cada una de
las familias del ME en conjuntos diferentes; por ejemplo, una de las posibles
configuraciones para el modelo M12 de la Tabla 4.8 es colocar la primera familia de
leptones en Sy 3 y las familias de leptones restantes en Sy, y Spo respectivamente.
Esta clase de modelos suele tener restricciones muy fuertes de FCNC y CLFV.

= Modelos Universales: En algunos de los CLA, hay configuraciones con las tres
familias de leptones del ME en conjuntos con los mismos ntimeros cuanticos; lo
mismo se aplica para las tres familias de quarks del ME. Por ejemplo, en el modelo
M26 relacionado en la Tabla 4.8, es posible tener todas las tres familias del ME
en los conjuntos 3513 + 35¢2. Los campos restantes son considerados fermiones
exéticos y son necesarios para la cancelacion de anomalias.

= Los modelos 2 + 1: La mayoria de los CLA tienen configuraciones donde dos
familias estan en conjuntos con los mismos niimeros cuanticos y la tercera familia
estd en un conjunto diferente. Para evitar las restricciones mas fuertes de FCNC,
es necesario que los dobletes izquierdos de las dos primeras familias de quarks del
ME posean idénticos ntimeros cuanticos. Esta condicion también es deseable para
las familias de leptones, aunque algunos modelos podrian evitar las restricciones
de FCNC sin satisfacer esta condicién. Un ejemplo tipico de estos modelos es el
modelo minimo de Pisano-Pleitez-Frampton [20, 21}, 3513+ Sg1 +2S5¢2 (el modelo
M3 en la Tabla 4.8). Este modelo es universal en el sector lepténico y no universal
en el sector de quarks.

4.4. Restricciones de LHC y bajas energias

Para el anadlisis de restricciones se consideran los resultados obtenidos del experimento
ATLAS del CERN, de resonancias dileptonicas de alta masa en el rango de masas entre
los 250GeV a 6TeV, en colisiones protén-protén con una energia de centro de masa de
Vs = 13 TeV durante la segunda corrida del Large Hadron Collider (LHC) con una
luminosidad integrada de 139 fb~! [35]. Estos datos se obtuvieron de bisquedas de bo-
sones /' decayendo a dileptones. Se obtiene la cota inferior para la masa del Z’, de la
interseccién entre las predicciones tedricas para la seccion transversal y la cota superior
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reportada por el experimento ATLAS con un nivel de confianza del 95 %.

Utilizamos las expresiones dadas en las refrencias Ref. [36, 37, 38] para calcular la sec-
cién transversal tedrica. Suponemos que el dngulo de mezcla 6 de Z — Z’ es igual a
cero para estos limites (ver apéndice F). En la Tabla 4.9 se presentan las restricciones
del LHC para algunos modelos. Es importante enfatizar que los leptones de la primera
familia, es decir, el electrén y su neutrino, deben estar contenidos en Sy3 ya que es el
unico escenario donde el electrén derecho tiene acoplamientos con el Z' menor que 1.
Por otro lado, la Tabla 4.9 muestra la mejor opciéon para modelos con las dos primeras
generaciones de leptones contenidas en el conjunto Sp3, como ocurre con el modelo
minimo (M3), en el que la primera y segunda familia de leptones tienen los mismos
nimeros cuanticos, lo cual evita posibles problemas de CLFV y FCNC. Para evitar
restricciones mas fuertes de FCNC en el sector de quarks, las cargas izquierdas de los
quarks de las dos primeras familias deben ser idénticas [39]; esta condicién es asumi-
da con el objeto de calcular la cota inferior para la masa del Z’ mostrada en la Tabla 4.9.

Particle content | LHC-Lower limit
first generation in TeV

S L3+ SQl 7.3

Srs + SQQ 6.4

Tabla 4.9: Las familias de leptones Sy, y Sy, estan fuertemente acopladas (Para Sy, y
Sp, el doblete de leptones izquierdos ¢ y el singlete leptonico cargado derecho ep tienen
acoplamientos mayores que 1, respectivamente). Por lo tanto, sélo Sy, es fenomenoldgi-
camente viable para la primera familia. Dependiendo del contenido de quarks, es decir,
Sg, 0 Sg,, tenemos dos restricciones diferentes.

Es importante enfatizar que los acoplamientos no universales del Z’ modifican procesos
tales como [40]: conversién coherente j — e en un dtomo muénico, mezclas K° — K% y
B— B, ey € /e, desintegraciones lepténicas y semilepténicas (por ejemplo, i — e7) que,
si se observa en el futuro, los modelos no universales podrian ser favorecidos sobre los
modelos universales. Para modelos con acoplamientos del bosén Z’ diferentes a la terce-
ra familia, existen diferentes predicciones para los anchos de decaimiento B(t — Hu) y
B(t — Hec). Estas predicciones estan fuertemente suprimidas por los colisionadores [41].

En la Tabla 4.10, SC significa fuertemente acoplado, indicando que en los conjuntos S
vy Sra, el acoplamiento del electrén derecho es mayor que uno, lo que impone fuertes
restricciones en el colisionador. Por otro lado, a pesar de que existan acoplamientos
del Z' mayores que uno con los campos fermiénicos de la primera generacion del ME,
estos se encuentran fuertemente suprimidos por los colisionadores [36]. Si embargo, los
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modelos fuertemente acoplados resultan de gran interés en varias aproximaciones feno-
menoldgicas [39, 42]; por esta razén, es importante darse cuenta de la existencia de estos
modelos, que naturalmente aparecen en modelos 331 con grandes valores del pardmetro
[ de la teoria.

En relacion a los limites sobre particulas exoticas, las restricciones sobre la masa de
un leptén pesado secuencial se encuentran por encima de los 100 GeV [43]. Para los
quarks exéticos t' y b', los rangos de masa permitidos estan por encima de los 1370 GeV
y 1570 GeV, respectivamente [43]. Las restricciones sobre campos con cargas eléctricas
exéticas son mas débiles, puesto que los algoritmos de identificacion asumen que las
cargas son proporcionales a la carga del electrén [10].

Model 7 | SM Lepton Embeddings Universal — 2+1 — Quark Configuration — LHC-Lower limit
M3 = QI (Minimal) - | 385 v x 2502 + San 6.4 TeV
M4 =QI - | 285 + Sshe x v 2502 + Squ 6.4 TeV
; 1| [3555" 14-Spo + S v X 2501 + So2 sc
M6 = (Q +QIy L / e
(@=+Qh 2| 2957 + 55" + Sy + Sk x v 2501 + So2 sc
1| [355 14385 + 35m v x 3502 sC
M7= (Q5+ QL+ @y | 2 | BS5;" 1+3S 10 + 35m v x 3502 6.4 TeV
3] 250 + ST + Suy + 2515 + 35k x v 3502 6.4 TeV
4| [SH + 250 142515 + Spa + 35m X v 3502 6.4 TeV
354" + S3 + S v X 2501 + S sC
M10 = (OF + O BSi 13 + S @1 + 52
(@+Q)) 2| 285 4+ S5 14501 + Sk X v 2501 + Sg» 7.3 TeV

Tabla 4.10: “Embeddings” alternativos de los campos del ME para algunos de los modelos relaciona-
dos en la Tabla 4.8. Los conjuntos de leptones entre corchetes (azul) contienen los campos del modelo
estandar. Los superindices corresponden al contenido de particulas del ME, donde ¢ (£) representa un
doblete de leptones izquierdo contenido en un triplete de SU(3),, (antitriplete), y €'t (e™) es el leptén
cargado derecho contenido en un triplete de SU(3);, (singlete). El sfmbolo v* significa que al menos
dos (2+1) o tres familias (universales) tienen las mismas cargas bajo el grupo de simetria de gauge. La
cruz X representa lo contrario. Las restricciones del LHC se obtienen de Tabla 4.9 para embeddings
en los que podemos elegir las mismas cargas del Z’ para las dos primeras familias, en caso contrario
dejamos el espacio en blanco. Para evitar un modelo fuertemente acoplado en el sector lepténico, es
necesario que la primera familia de leptones (electrén y neutrino electrénico) esté contenida en Sps.
Esta caracteristica puede ser util para distinguir entre las diferentes embeddings. Los embeddings tam-
bién definen el contenido de particulas exéticas en cada caso [44].

La presencia de leptones exéticos doblemente cargados puede generar nuevos cana-
les de desintegracién en colisiones proton-protén a muy altas energias. En la Figu-
ra (4.1), el diagrama de Feynman para el proceso q¢ — Z' — ETTE~ — (Tl —
0t ell”ptp~ (7777), genera cuatro leptones en el estado final (el leptén exético do-
blemente cargado aparece en S, que acopla fuertemente el Z’; por esta razén, para
evitar restricciones del colisionador, nos restringimos a leptones de la segunda o tercera
familia). Por otro lado, los quarks exéticos modifican la mezcla K°— K°, como se mues-
tra en la Figura (4.2). Los fermiones con cargas eléctricas exdticas pueden contribuir a
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varios procesos; sin embargo, un estudio exhaustivo de estos procesos esta mas alla del
proposito de este trabajo.

Figura 4.1: Contribucién de leptones exoticos doblemente cargados al proceso g —
Z' - EtTTET Aty > T ptum ().

5 < -« < d
1/3 Q3
W W K°
—-1/3 ¢ Q743
d > > s
_ K~ _
5 ——
Ko VQ_4/3 KO
K+
d 5

Figura 4.2: Contribucién de los quarks exéticos a la mezcla K — K°.
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Capitulo 5

Resumen y Conclusiones

Dado que para los modelos 331, el valor absoluto del parametro 3 debe ser menor que
f S cotBy = 1.8 (para sin? @y = 0.231 en el esquema de renormalizaciéon del ME a
la escala de energia del Z-polo), y que los valores de f estdn atin més limitados por el
hecho de que las cargas de los bosones vectoriales son enteras, los posibles valores de
este parametro son reducidos a unos pocos casos. Para un modelo realista, el maximo
valor posible corresponde a f = /3 ~ 1.73. Este caso es gran importancia ya que
contiene el modelo “minimal” de Pleitez-Frampton.

En este trabajo, se construyeron tres conjuntos de familias de leptones Sp;, dos fami-
lias de quarks, Sg; y dos familias de leptones exdticos Sg;, para los cuales calculamos
su contribucién a las anomalias del modelo 331. Como resultado de nuestro analisis,
obtuvimos 14 CLA (Conjuntos libres de anomalias) irreducibles, a partir de los cuales
construimos 33 modelos 331 no triviales (sin considerar los diferentes embeddings) con
al menos tres quarks y tres familias de leptones para cada caso. Cada uno de estos
embeddings constituye un modelo fenomenoldgicamente distinguible; sin embargo, li-
mitamos nuestro andlisis de los posibles embeddings a algunos casos.

Del mismo modo, del andlisis desarrollado en el trabajo de los modelos 331 con 3 = /3,
se reportan los acoplamientos de los campos del ME con el bosén Z’ para todas las
posibles familias de quarks y leptones, asi como las cotas inferiores de la masa del Z'.
Nosotros también analizamos las condiciones bajo las cuales los modelos reportados
evitan FCNC y CLFV. Po otro lado, también se observd que los modelos fuertemente
acoplados aparecen de forma natural y requieren de valores muy elevados para la masa
Z'. Estos modelos fuertemente acoplados, pueden ser ttiles en enfoques fenomenolégicos
especificos basados en modelos con fuerte dinamica. En el futuro seria necesario realizar
un analisis detallado de cada modelo encontrado el marco del trabajo; sin embargo, este
analisis esta mas alla del alcance del presente trabajo de grado.
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Apéndice A

Calculo explicito de anomalias para

5= V3

Para un modelo descrito bajo un grupo de simetria de gauge SU(n) x U(1), todas las
anomalias del modelo pueden ser canceladas si se satisface que:

Aghe — A =0 (A1)

Donde las anomalias izquierdas y derechas (A‘ilj‘j%) presentes en el modelo estan definas
en la forma:

A%) = Try, [{T°,T°}T°] . (A.2)

Donde W gy representa los multipletes izquierdos (derechos) del modelo y los coeficien-
tes a, b y ¢ es una combinacion arbitraria de los generadores del grupo de simetria de
gauge. Para este modelo extendido 331 con 8 = /3, consideramos el siguiente conjunto
de anomalias quirales de la teoria: [SU(3)c]*U(1)x, [SU(3).]*U(1)x, [Grav]*U(1)x,
[UL)xP y [SUB)LP.

A partir de la ecuacién (A.2), podemos evaluar cada una de las anomalias anteriores
para cada uno de los conjuntos cerrados descritos anteriormente. Como ejemplo de los
calculos realizados mostramos explicitamente los resultados obtenidos para la anomalia
[SU(3)L]?U(1)x como se sigue a continuacién:

Aghe = ;TT ({1, 1"} 1] = quZTr ({1, 7"} Yy

_ 1 ab abcrpe _]' ab _ ab
=Y 1r [55 I+d T}Y\p_gquTr[I]é Yo =) 6"
L

vy

(A.3)
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St = [(V0,e7,Ey ") @ et & EJ ] con ntimeros cuéanticos (1,3, —1);(1,1,1) y
(1,1,2) respectivamente. A¢* =37, Yy = —1

» Sio = [(e7,0,EY) @ et @ E;|L con ntmeros cudnticos (1,3*,0); (1,1,1) y
(1,1, —1) respectivamente. A7 =3, Yy =0

) e’

Sps = [(e”, v, e")]L, con nimeros cuanticos (1,3*,0). AP =3, Yy =0

So1 = [(d,u, Q2) Bu @ d°® (5], con nimeros cuanticos (3,3*,2/3); (3,1, —2/3);
(3*,1,1/3) y (3*,1, —5/3) respectivamente. A$* =37, Yy = 23) =

So2 = [(u,d, Q1) Bu®d°@ Q] con nimeros cudnticos (3, 3, 1/3), (3*, ,—2/3);
(3*,1,1/3) y (3%,1,4/3) respectivamente. A% = 37, Yy = (—3)(3) =

Sp1 = [(NY,EJ,ES 1) ® E; @ E5 "] con nimeros cuanticos (1,3*,1) ; (1,1, —1)
y (1,1, —2) respectivamente. A =37, Yy =1

Sge = [EF, N, Eg) ® ES @ Ef]; con nimeros cuanticos (1,3,0) ; (1,1,—1) y
(1,1,1) respectivamente. A7 =3, Yy =0

Donde se han tenido en consideracién las identidades para los generadores de SU(N):

1 .
{11 = 30+ T°T Tr(T") =0 .

A partir del desarrollo mostrado, encontramos la segunda linea de la Tabla (4.6):

Anomalias SLl SLQ SL3 SQl SQQ SEl SE2
SUBPUMx | -1 0 0 2 -1 1 0

Procediendo de forma analoga para cada una de las cinco anomalias consideradas en el
modelo 331, se construyé la Tabla (4.6) presentada en el capitulo 4.

Con el objeto de evidenciar la cancelacion de anomalias, se muestra el proceso explici-
tamente para un CLA de cada uno los conjuntos L;, Q!, Q! v Q! relacionados en la
Tabla (4.7).

Anomalias SEQ SLQ SEQ + SLQ
[SUB)cPU(M)x | 0 0 0
[SUB)PUM)x | 0 0 0
[Grav]?U(1)x 0 0 0
[U(1)x]? 0 0 0
[SU3).L]” 1 -1 0
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Anomalias Sga St1 Sou Sp2 + 2511 + S
[SUB)'UM)x | 0 0 0 0
[SUB)PPU(M)x | 0 -1 2 0
[Grav]?U(1)x 0 0 0 0
[U(1)x ] 0 6 —12 0
[SU3).]? 1 1 -3 0
Anomalias Srp2 St So1 Soe Sr1+ Spa + So1 + So2
SUBPUMx| 0 0 0 0 0
[SU(3))?U(1)x 0 -1 2 -1 0
(Grav]?U(1)x 0 0 0 0 0
U(1)x]? 0 6 —12 6 0
(SU(3).]? 1 1 -3 3 0
Anomalias St Sor So2 3Sr1 + 2501 + Sg2
SUGCPOMx | 0 0 0 0
SUGLPUMx | -1 2 -1 0
[Grav]?U(1)x 0 0 0 0
U(1)x]? 6 —12 6 0
SUE)LP 1 -3 3 0
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Apéndice B

Calculo del operador de carga para

5= V3

Teniendo en consideracién la forma matricial de las matrices de Gell-Mann y que a = 1,
el operador de carga eléctrica () en las representaciones 3 y 3* puede ser escrito como:

QB =aT+ BTs+ X1z , Q3] =—-aTys—BTs+ X3
1 1 0 O 3 1 0 O 1 00
Q[3]:§ 0 -1 0 —i—m 01 0 +X1 010
0 0 0 00 —2 00 1 (B.1)
s+t X 0 0
— 0 —5t+i+X 0
0 0 —E+X

Si en la ecuacién anterior tomamos el valor del pardmtero 5 = v/3, el operador de carga
eléctrica @) en las representaciones 3 y 3* puede ser escrito como:

s+ +X 0 0 1+X 0 0
Q3] = 0 —24+3+X 0 = 0 X 0 , (B.2)
0 0 —1+X 0 0 —1+X
—5—3+X 0 0 -1+X 0 0
Q3] = 0 T-1+X 0 = 0 X 0 . (B.3)
0 0 1+X 0 0 1+X
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Apéndice C
Multipletes del modelo con 5 = V3

Para construir los diferentes multipletes del modelo 331 con B = /3, se evalua el
operador de carga () en las representaciones 3 y 3%, para diferentes valores del niimero
cuantico de hipercarga X, de tal manera que se reporduzca el contenido de particulas del
ME en las primeras dos componentes del triplete de SU(3). Partiendo de lo anterior,
los tripletes de quarks y leptones izquierdos de SU(3). que pueden ser definidos para
cada una de las familias del SM son:

e u
\IIL: Ve y XL = d . (Cl)
1/ '/t

El sector de quarks se comporta como un triplete bajo el grupo SU(3)¢, mientras que
los leptones son singletes de color. Para simplificar la notacion, el operador de carga ()
en las representaciones 3 y 3* puede ser escrito como Q3] = Diag(l + x,z,—1+x) y
Q[3*] = Diag(—1+z,x,1+4x). Con lo anterior, a continuacién se calculan los diferentes
multipletes para 3 = /3 con niimeros cudnticos [SU(3)¢c x SU(3), x U(1)x].

= X =0 — Ul = (e, v, EY) — (1,3*,0)

» X =0 — Ul = (e7, v, eh) — (1,3%,0)

s X =0 — Ul = (ES, NY Ey) — (1,3,0)

» X=-1/3 — XF=(u,d, Q) — (3,3,—1/3)
» X =2/3 — XF = (d,u, Q) — (3,3%,2/3)
s X =1 — Ul = (ve,e7, By ) — (1,3,-1)

» X =1 — Ul = (NY EF, EfT) — (1,3%,1)
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* * 3
'X:1/3 — XEZ(UcydCaQ‘{) — (37371/>

c c c 3*73’_2/3)
= X=-2/3 = Xt = (d°, v, Q5) - (
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Apéndice D

Cargas del Z' para un modelo 331
general

A bajas energfias, el grupo de simetria de gauge SU(3)c®SU(3),®U (1) x de los modelos
3-3-1, rompe espontaneamente a la teorfa efectiva SU(3)c®@SU (2),@U (1)s, @U (1) x —
SU@3)c ® SU(2) @ U(1)y. Partiendo de las derivadas covariantes para corrientes neu-
tras, se obtiene la siguiente densidad lagrangiana de interaccion:

—L D grJi Az + 90 dh Asey + 9x I Axy (D.1)

la cual puede ser escrita de una forma mas compacta como:

—Lnc =giJip Al = g;J;,0;:08, A%,

:gkjku[lll:7 (DQ)
donde A% = OF, A; por lo tanto:
(Alltv A#) = (ASL7 A#) )
(A}, AY) = (B, Z’”) :
(gljlngJ ):(g 8L7 XA#) )
(glAlngA ) = (gyJY7gZ’J /)

En el régimen de altas energias, la simetria es espontaneamente rota de acuerdo con el
esquema de ruptura SU(3)c®@SU(3),®@Ux (1) = SU3)c®@SU(2),®@Us(1)@Ux(1) =
SUB)e @ SU(2), @ Uy (1) ® U'(1), donde los bosones asociados al grupo de gauge se

obtienen de la transformacion:
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A\ o (A
X

B :<om o 2) Al (D.3)

g <2/ \ gt

Seguidamente, la cadena de ruptura SU(3)c ® SU(2), @ Uy (1) @ U'(1) — SU(3)c ®
Uqep(1), permite obtener los bosones de gauge de la teorfa, como se muestra a conti-
nuacién (siendo @y el dngulo de Weinberg ):

AW sinfy,  cosfy 0 Asp
Zt ] = | cosOy —sinfy 0 B* | . (D.4)
A 0 0 1 A

Donde se obtienen los campos correspondientes al ME A* y Z#  y un bosén vectorial
pesado Z'. Procediendo de forma similar para las corrientes, y limitandonos a los campos
sobre los que actia la submatriz ortogonal a2, de la expresién (D.2) se obtiene que
adl = 9;J5 Oj, es decir:

o On O
ngku = (gyJ;i, gZ’Ju/) = (gLJE& gXJ)u() (O;i O;i) ’
= (QLJ58011 + g9xJ% 021, grJ15012 + gXJﬁéOm) : (D.5)

Donde la matriz ortogonal O tiene la forma:
On 012\ (cosw —sinw
(021 Oy ) \sinw cosw /'’ (D-6)
por lo cual podemos reescribir la ecuacién (D.5) en la forma :

gy Jy = grJigcosw + gxJi sinw,

gz = —grdigsinw + gx J5 cosw . (D.7)
El operador de carga en una representacién 3-dimensional esta dado como:
Qqep = T3 + BTs + X3, (D.8)
donde se identifica el operador de hipercarga Y como:
Y =pTis+ X. (D.9)

De esta ecuacion, es posible obtener una relacién entre las corrientes (las corrientes son
proporcionales a las cargas) en la forma:

JE = BJE + T D.10
Y L8 X
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Comparando este resultado con (D.7) tenemos que:

g qr, cosw7 1
9y gy

gx sinw

(D.11)

Ahora, teniendo en consideracién que cos? w + sin? w = 1, se obtiene que:

ORCR

Para el ME, g, = 0.652 y gy = g tanfy,. Con estas equivalencias, podemos despejar
gx de la ecuacién (D.12) en la forma:

B gr, tan Oy,
V11— B2 tan? 0y

Estas expresiones muestran que el parametro S no puede tener un valor arbitraria-
mente grande debido a la restriccién 5 5 cot fy; Se debe tener cierto cuidado con
esta aproximacion, ya que se trata de una desigualdad que depende del esquema de
renormalizacion. Con este resultado, tenemos que:

9x (D.13)

COSW = ﬁgy = Btanfy , sinw = /1 — 52tan® 6y, . (D.14)
gr

De la ecuacién (D.7) y los resultados mostrados en este apartado, las cargas del Z’ son:

gz€z = —grIgrsinw + gy Xx cosw (D.15)

gr tan? Oy X
V1 — 2 tan? Oy,
B tan? Oy
=gr | —Trsa+ 8 3 X,

gzi€z = _gLTLS\/l — (% tan? Oy +

(D.16)

donde & = /1 — 32 tan® Oy = 00316W V1 — 4sin® Oy para B = V/3.
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Apéndice E

Calculo de las cargas quirales

E.1. Cargas quirales en la representaciéon 3

A continuacion, se presentan las cargas del Z’ para un conjunto de fermiones que repre-
sentan el contenido de particulas de una generacién de leptones o quarks, tanto para
tripletes izquierdos de SU(3)r, como de femiones derechos en un singlete de SU(3),
a partir de las cuales se obtienen las tablas (4.1-4.5) mostradas en el capitulo 4. En
general se tiene que:

— 5@+ planfw x 0 0
gZIE§,<3) —a 0 2\/»@ + Btan GWX 0 2 ’
0 0 T30+ plantw x
tan20
9z €f (3) =91 Xk (E.1)

En la segunda expresion se inserta el subindice R a la carga X del singlete derecho, para
enfatizar que este difiere del nimero cudntico del triplete izquierdo de SU(3)y, es decir,
X. Si la carga conjugada del fermién derecho se identifica con la tercera componente
de un triplete, tendremos que:

gzeh (3) = —gr (%a ﬁtan W x )

E.2. Cargas quirales en la representacion 3*

Con el fin de realizar la cancelaciéon de anomalias de SU(3)r, los tripletes deben ser
puestos en la representacion conjugada 3*. En general, para cualquier conjunto de ge-
neradores T de una simetria SU(N) con N < 3 existe otro conjunto de generadores
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=T que satisfacen la misma &dlgebra de lie como se muestra en la ecuacién (3.29). Es-
te conjunto de generadores conduce a la llamada representacién conjugada de SU(N).
Con estos generadores, podemos construir operadores de carga y multipletes que con-
tengan particulas del ME. Para comparar con la representacién conjugada, utilizamos
los proyectores:

(E.3)

o = O
o O O
o O O

1 0 1
pi2=10 , p2=110
0 0 0
Estos proyectores no deben confundirse con los operadores de permutacién, ya que
el propdsito de estos operadores es comparar solamente las dos primeras filas de los
operadores de carga. pi;o también permuta los dos primeros autovalores para hacer una

comparacién adecuada con el operador conjugado. Podemos obtener X, es decir, la
carga del triplete 3* en la representacién conjugada, a partir de la ecuacion:

P2 Tz + BT1s + X13) pry
=p12 (=Tp3 — BT1s + XI3) ply, (E.4)

donde se observa que solamente los signos de los generadores de SU(3) son cambiados.

Esta ecuacion matricial es equivalente a un par de ecuaciones lineales acopladas. Estas
ecuaciones tienen como solucién: X¢ = (\% + X > = (1+ X). A partir de un tra-

tamiento equivalente se obtien la representacion conjugada de Tz, — 8Ts, + X¢, que
genera las mismas cargas eléctricas pero en diferente orden. Se verific6 que ambos es-
quemas contribuyen de manera idéntica a las anomalias, mostrando el mismo contenido
de particulas y modelos asociados. Para los tripletes izquierdos en la representacion
conjugada 3* y fermiones derechos en un singlete de SU(3)., la cargas del Z’ se obte-
nien en la forma:

, +ﬁgd + Btan&BWXC 0 2 0
gzet (3%) =g1 0 +5l=+ gLty x© 0 ,
0 0 _\/Lgd + B%XC
- tan? Oy
gzer, (37) szBTXC. (E.5)

Si la carga conjugada del fermién derecho es identificado con la tercera componente de

un triplete de SU(3), la carga del Z’ esta dada como: gz = —gr, (—\%d - ﬁ%)(c> .
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Apéndice F

Z-7" Mixing

El dngulo de mezcla 6 entre Z y Z’ se encuentra fuertemente restringido [45], i.e.,
0 < 1073; sin embargo, en ciertos andlisis fenomenolégicos, sigue siendo 1itil desarrollar
expresiones para los autoestados de masa en la forma:

Zt = ZMcos@+ Z'™sinb,
ZY =—Z"sinf + Z'" cos b .
(F.1)

En el régimen de bajas energias, Z; es identificado con el boson Z de la interaccién elec-
trodébil del Modelo Estandar. En orden de mantener invariante la densidad lagrangiana
del modelo, esta rotacién de los campos debe ser compensada por la correspondiente
rotacion de las corrientes en la forma:

aJi = gzJ4cosb + gz Jh sind,
GoJy = — gz J5sin0 + gz JY, cos b .

(F.2)
A partir de las cuales obtenemos que:
g1Q1 =  97Qzcos0 4+ gQy sind,
G2 = — gzQzsinl + g7z cosb .
(F.3)
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