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¢Porqué estudiar modelos mas alla del SM?

Tres generaciones
de la materia {fermiones)

«El  mecanismo para romper las simetrias . }
electrodébiles y la generacion de masas T —

«La asimetria entre materia y antimateria

El problema de la jerarquia de masas

iz |

eLa existencia de 3 familias.
«La cuantizacion de la carga eléctrica.

eLas masas de neutrinos y su correspondiente mezcla.
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Objetivos

» General

= Estudiar y clasificar extensiones no universales del modelo estandar.

» Especificos

= Clasificar todos los modelos 331 con B = V3

= Encontrar cotas experimentales de colisionadores de particulas para los modelos
estudiados y clasificados con =3 = v/ 3.
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Operador de carga en modelos 331 con p=+/3

Dado que los modelos 331 deben ser compatibles con el ME, es necesario generar el
subgrupo U(1l)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 mdas general posible en el sector

electrodébil extendido es definido como:

Q=alp;+ Bls + X1,

1 B
25 T & 0 0
Q3] = 0 —3+55+X 0
—+ X




Operador de carga en modelos 331 conp=+3

Donde se ha considerado que a =1, para que el grupo de isospin SU(2), deI
Meesté contenido en el grupo de Gauge extendido SU(3),.

El parametro f = j—g , €S un parametro libre que define el modelo 331:

O Pleitez y Frampton propusieron un modelo con cargas eléctricas exdticas en el
sector de quarks, denominado el modelo minimo, donde B = v/3 (b = 3/2).

O El valor de B no puede ser arbitrariamente grande, y se encuentra acotado
como |B] £ cot BW ~ 1.8 . Esta condicion constituye una restriccion muy
importante respecto de las posibles realizaciones de la simetria 331 a bajas
energias, ya que limita el nimero de posibles casos no friviales a un
conjunto contable.

Los valores de X son determinados a través de cancelacidn
anomalias.




Operador de carga en modelos 331 con p=+/3 \

\

Si en la ecuacién anterior tomamos el valor del pardmtero 3 = v/3, el operador de carga

eléctrica @) en las representaciones 3 v 3* puede ser escrito como:

s+3+X 0 0 1+X 0 0
Q3] = 0 —3+3+X 0 = 0o X 0
0 0 -1+ X 0 0 -1+X

—z—3+X 0 0 -1+4X 0 0
0 s—3+X 0 = 0o X 0
0 0 0 0 1+X ) A




Multipletes para modelos 331 con p=+/3

Para construir los diferentes muiltipletes del modelo 331 con 3 = /3, se evalua el
operador de carga () en las representaciones 3 y 3*, para diferentes valores del ntimero
cuantico de hipercarga X, de tal manera que se reproduzca 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:



Multipletes para modelos 331 con p=+/3

s X =0 — Ul = (e, ve, ET) — (1.3%,0)

n X =0 — U1 = (7, v, ™) — (1,3*,0)

n X\ =0 — vl = (B, N), Ep) — (1,3,0)

s N =-1/3 — xt = (u,d, Qy) — (3,3, —1/8)
n X =2/3 — X1 = (d,u, Qs) — (3,3%,2/3)
m X =-1 — = (U, € By ) — (1,3,-1)

n X =1 — ‘IIE ={ Ny, B, E++) — (1,85 1)

n X =1/3 — xi = (4%,4°,65) — (3, 3%, 1/3)




Formacion de conjuntos cerrados para modelos 331 con B

Los conjuntos cerrados de fermiones que pueden ser generados a partir de los multipletes
de quarks v leptones, cuyas componentes izquierdas son tripletes de SU(3)p v sus
componentes derechas singletes de SU(3), se muestran a continuacion.

s Spp = [(V0, e, E;7) @ et & Ey 7] con nlmeros cudnticos (1,3,—1);(1,1,1) vy
(1,1, 2) respectivamente.

s Spo = [(e7, V2, Ef) & et @ E[];, con ntmeros cuanticos (1,3*,0); (1,1,1) v
(1,1, —1) respectivamente.

m Sp3=[(e, 12, eT)]L con niumeros cudnticos (1, 3*,0).

n So1 = [(d, u, Q2) Du’ B d°H Q5] con niimeros cuanticos (3,3%,2/3); (3%, 1, —2/3);
(3*,1,1/3) v (3*,1,—5/3) respectivamente.

n Sge = [(u,d, Q1) BuBd Q] con nimeros cuanticos (3,3, —1/3); (3%, 1, —2/3);
(3*,1,1/3) v (3*,1,4/3) respectivamente.

n Sp1 =[(N), Ef . ESfT) @ Ef @ E; 7|, con ntimeros cuanticos (1,3*,1) ; (1,1,-1)
v (1,1, —2) respectivamente.

= Spy = [Ef, N3, Eg) @ E5 @ Ef];, con nimeros cuanticos (1,3,0) ; (1,1,—1) y
(1,1, 1) respectivamente.




Anomalias quirales para modelos 331

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:

Afe — A% —0 . (A1)

Donde las anomalias izquierdas y derechas (A‘I’f‘j;) presentes en el modelo estan definas

en la forma:
AP =Tre, g, [{T%T°}T] . (A.2)

Donde ¥, ) 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 3 = /3. consideramos el siguiente conjunto
de anomalias quirales de la teorfa: [SU(3)c]2U(1)x, [SU(3)]2U(1)x, [Grav]*U(1)x,

UWxPF y [SUE)LP.




Anomalias quirales para modelos 331

\
\\

A partir de la ecuacion (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).]2U(1)x como se sigue a continuacion:

g =3 Be[{ae 5] = Z Tr [{T% T%}] Yy
vy,
=Y Tr 6“”[ + d“bCTc] Z Tr [1)6%Yy = Z 5°Yy

vy, =




Calculo de anomalias para modelos 331 con g=+/3

Sp1 = [(V0, ¢, Ey7) @ et & ES ], con nimeros cudnticos (1,3,—1);(1,1,1) y
(1,1,2) respectivamente. A3 =3, Yy = —1

Sia = [(e7, V%, Ef) @ et @& E;]; con ndmeros cuanticos (1,3*,0); (1,1,1) y
(1,1, —1) respectivamente. A7 =3, Yy =0

Sis = [(e7, v, eT)]r, con nitmeros cudnticos (1,3*,0). A =37, Yy =0

So1 = [(d,u, Q2) B u’ Hd° B Q5] con nimeros cuanticos (3,3*,2/3); (3*,1,-2/3);
(3*,1,1/3) y (3*,1,—5/3) respectivamente. A7 =3, Yy = 2(3) =2

So2 = [(u,d, Q) DuBd°®Qf];, con nimeros cuanticos (3,3, —1/3); (3%,1, —2/3);
(3*,1,1/3) v (3%,1,4/3) respectivamente. Af™ = Y, Yy = (—3)(3) = -1

Sp1=[(NY, Ef, EST) & E; & E; 7], con niimeros cuanticos (1,3*,1) ; (1,1,—1)
v (1,1, —2) respectivamente. A3 =3, Yy =1

Sge = [Ef . NY. Eg) & E5 & Ef];, con nimeros cudnticos (1,3,0) ; (1,1,—1) vy
(1.1,1) respectivamente. Af* =37, Yy =0



Conjuntos libres de anomalias y construccion de modelos |

con B=+3

\
\

Vector-like lepton set (L;)

One quark set (QF)

Two quarks set (QF)

Three quarks set (Q{F)

T W N ==

Sg2 + Sia
Sg1+ S
SE2 + SLs

Sg2 + 2511 + So
SEI + 25[,2 + SQQ
SE1+ St2 + Stz + So2
Sg1+ 2513 + Sg2

St1+ See + So1 + Sg2
Sp1+ Sps + So1 + Sg2

3501 + 2501 + Sg2
3SLa + So1 + 2502
3513 + Sg1 + 2502
2519 + Sp3 + SQl + 2SQ2
Sp2 + 2513 + Sg1 + 2S¢g2

Se muestra en esta tabla, la clasificacion de los CLAs de acuerdo con el contenido de
familias de quarks, i.e., Q', Q", y Q" . Combinaciones de estos conjuntos con tres,
familias de quarks y leptones del ME pueden ser considerados como modelos 331.




Conjuntos libres de anomalias y construccion de modelos

con B=+3

Modelos
M1 ‘1'” 3Sr1 + 2SQ1 -+ SQ2
M2 | Qi 3512 + Sg1 + 25
M3 _-‘;” 3Sr3 + Sq1 + 2S5g2
M4 | @i 252 + Sra + So1 + 2Sq2
M5 QL Spo+ 2513 + Sq1 + 252
M6 Q{’ -+ Q{ 3511 + Sro + Seg2 + 251 + Se2
M7 QY +@Q} Sp1 +3SLs + Sg1 + Sg1 + 252
M8 | Qi +Qf Sp1 + 2812 + Spa + Sp1 + Sg1 + 2509
MO Q{’ + Qﬁ Sr1 + Si2 + 2513 + Sg1 + Sqg1 + 252
M10 | Q¥ + Q! 3511 + Spa + Se2 + 2Sq1 + Sg2
MI11 5’ -+ Qé Sp1 + 2S12 + Spa + Sg1 + Sq@1 + 2Sq2
Mi12 | QY + @} Spy + Spa + 2513 + Sp1 + Sg1 + 250
M13 | QY + Qf Spy + 353 + Sg1 + So1 + 2509
M4 | QI + Q5+ Q% | 2561 + 3512 + Sia + 2Se1 + Se2 + Sog1 + 2502
M15 | QF + QL+ Q% | 2511 + 251 + 2513 + 2SSk + Sga + So1 + 2502
M16 | Qf + Q% + QY | 2Sr1 + Sra + 3513 + 2SE1 + Sk2 + Sq1 + 2S¢z
MI17 | Q)+ Qi+ @ 3512 + 3513 + 3SE1 + 3Soe
M18 3Q‘1' 651, +3Sgs + 350,
M19 | 2Qf + Q% 4Sr1 + 2S12 + 2SE2 + SE1 + 2Sq1 + So2
M20 | 2Qf + Q4 4S5y + Spa + Spz + Sp1 + 2Sg2 + 2551 + Sgo
M21 | 2Q1f + @4 45y + 2813 + Sy + 252 + 255, + S
M22 | 3Q4 6Sr2 + 3SE1 + 3502
M23 | 2Q4 + QF 2511 +4Spe +2Sgy + Sg2 + Sg1 +2Sge
M24 | 2Q% + Q% 552 + Sp3z + 3SE1 + 3Sg2
M25 2Q£ —+ Qﬁ 45{,2 3 23L3 -+ 3SE| + 3SQ2
M26 | 3Q% 352 +35r3 + 35k + 3Sge
M27 2Q;".; -+ Q{ 2511 + 2512 + 2513 + 25E1 + Sg2 + Sq1 + 252
M29 2Q§ -+ Qﬂ 2S12 + 4513 + 3SE1 + 3SQ2
M30 | 31 6Sr3s + 3SE1 + 3Sg2
M31 | 2Qf + Qf 251 + 4513 + 28 + Sga + Sg1 + 2552
M32 | 2@ + Q4 2S2 + 4S13 + 3SE1 + 3Sq2
M33 | 2Qf + Q1 St + 5513 + 35k + 359,




: . , - '\
Conjuntos libres de anomalias y construccion de modelos \\

con p=+3 \

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

s Modelog| 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 St3 v las familias de leptones restantes en Sp; v Spo respectivamente.
Esta clase de modelos suele tener restricciones muy fuertes de FCNC y CLFV.

s Modelos Universales: En algunos de los CLA. hay configuraciones con las tres
familias de leptones del ME en conjuntos con los mismos niimeros 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 353 + 350g2. Los campos restantes son considerados fermiones
exoOticos v son necesarios para la cancelacion de anomalias.




\

Conjuntos libres de anomalias y construccion de modelos \\
con p=+/3 \

= 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 fa,milia\
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 niimeros cuanticos. Esta condicién también es deseable para
las familias de leptones, aunque algunos modelos podrian evitar las restricciones
de FCNC sin satisfacer esta condicion. Un ejemplo tipico de estos modelos es el
modelo minimo de Pisano-Pleitez-Frampton [20, 21], 353+ 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.




Calculo de cargas para el Z’

Los modelos 3-3-1, SU(3)c @ SU(3), @ U(1)x, a bajas energias se reducen a la
simetria

\

\
SU(3)c ® SU(2)1 ® U(L)sr @ U(1)x — SUB)e ® SUQR)L @ UL)y (1) \
De las derivadas covariantes, nosostros obtenemos los acoplamientos \
—L D grJ Asry + grJdt Asp + 9x I Axu

En forma corta podemos reescribir (2) en la forma

“L:NC :gnjﬁ“Ai;’ — (gn”Jn”pOﬁ.”m’) (OE,-EA':)

= T AR
—gnf JH’H-A};" .

donde




Calculo de cargas para el Z’

2 O11 Oq2
waridgr— Jb- WJE = (g, J*, JH
g w=(vJ%. 927%) = (9.4, @ b)(021 022)
= (gaJHO11 + g Jf O21,  gaJFO12 + gpJf O22) .
Si
‘ O11 O12\  [cosw —sinw
O21 O23) \sinw cosw /J°
Entonces

gy Jy = gaJ¥ cosw + gpJf sinw

QZ"Jgr = —g.Jt sinw + ngI’;’L COS W




Calculo de cargas para el Z’

De la relacion entre las cargas

Y = k08 1 byl (8)

Se puede obtener la relacién entre las corrientes (las corrientes son propor- \
cionales a las cargas)

JE = ko JF + by JE (9)

Comparando este resultado con (7)

o COSW sin w
T : L . (10)
gy gy

De la relacion cos? w + sin? w = 1 obtenemos
AN AN

)Y -5
YJa gb 9y

gx . (12)

Para modelos 331 tenemos

ga = g = 0.652, gy = gtan by , Jb




Calculo de cargas para el Z’

Qo =Tr3+ Or1Ls + X1,
Vv por tanto
Y =38.Ts + X1,

deestemodo k, =Br vk =Xy

g tan Oy,

gx = X ;
V1 52 tan®

De estas expresiones obtenemos

cosw = —gy = [, tan Ow , Sinw:\/luﬁitanﬁﬁ,.
Ya




Calculo de cargas para el Z’

De la expresion gz:.J%, = —gq JE sinw + gpJ;' cosw obtenemos

be gBr tan? Gy
V1 - 52 tan®

120ty = —gTyoy/ 1= T oty +

N 2tanZ6
:—TLsaJrBLg = WK
_ —9T1s + 9By tan? O (B Tys + X)

\/1~ %tangﬁw

Donde & = \/1 — B3 tan® G y B = 25,




Calculo de cargas para el Z’

Reescribiendo la expresion (17) en forma matricial tenemos que:

2tan26
Fr G, — — Tt ﬁLgTWX
10 0 10 0
1 |
|01 o CX‘I—BLMX 01 0
3\ o o0 -2 0 0 1
_% +;S’LMX 0 0
= 0 —Jgd + Bt W X 0
0 0 Sa+ fro X




Calculo de cargas para el Z’

Para los campos del ME contenidos en las series completas de fermiones: SLH
SL2, SL3, SQ1 y SQ2, las cargas del Z' son mostradas en las tablas 4. 1-45}
respectivamente.

s Generacion lepténica Spy = [(V0,e7, E; ) @ e™ & ES ] con nimeros cuanticos \
(1,3,—-1);(1,1,1) vy (1,1,2) respectivamente. Las cargas del Z’ para los campos
del ME se muestran en la tabla 4.1.

(= (vp,er)’ ©3,er C1 (comoen Si;)
Campos qz€d gz €h
v, gr, 2 cos” Oy —3 0
cosbw  /3(1—4sin? by )
¢ ar 2 cos? Oy —3 gr. V3 sin2 Oy
cosbw  /3(1—asin26y) | O5OW \/1_4sin? 0w

Tabla 4.1: Cargas quirales del Z’ para leptones del ME y neutrinos de quiralidad derecha
contenidos en Sp;. O es el dangulo de mezcla electrodébil (Angulo de Weinberg)




Calculo de cargas para el Z’

a Serie Sp, = [(e,10, E]") @ e* @ Ey];, con niimeros cuanticos (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.

(= (v,er)T ©3* er C 1 (como en Sp3)
Campos gred greh
g \/1-4sin2 6y
Ve cos By 23 0
. g \/1—-4sin? 6y g /3sin2 Oy
cos Oy 2v3 cos Oy \/1—4sin20w

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

contenidos en Sps

» Serie Sp3 = [(e7, 12, e")], con niimeros cudnticos (1, 3*,0). Las cargas del Z’ para
los campos del ME se muestran en la tabla 4.3.

= (vp,er)!,ep C3* (como en Sp3)
Campos aze€r gzleﬁ'

gV 1-4sin? 6w 0

Ve cos Ow 23
: g \/1—4sin®fw g \/1-4sin® 6w
cos Ow 23 cos fw V3

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

contenidos en Sps




Calculo de cargas para el Z’

= Serie Sg; = [(d,u,Q?/ 3) @ u® @ d° & Qf]L con nimeros cuanticos (3,3* 2/3);
(3*,1,-2/3); (3*,1,1/3) v (3*,1,—5/3), respectivamente. Las cargas del Z’' para
los campos del ME se muestran en la tabla 4.4.

q = (ur,dr)T € 3*, ugr,dr C 1 (como en Sg)
Campos A gzeh
U g1, 1 __ar 2 sin” Ow
cos Oy 2,/3(1-4sin%0) cos Oy V/3(1-4sin%0)
d gr, 1 g, sin”
cos O 2\/&:(1—42-&“2 oy | ==tw \/3(1—4sin2 0)

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

» Serie Sz = [(u,d,Q;""*) ® u° @ d° ® Q5] con ntimeros cuanticos (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)’ C 3, ug,dr C 1 (como en Spo)
Campos gz€f greh
u 9r. 1—2sin” By __ 9L 2sin” O
cos Ow 2\/3(1—4 sin29) cos O \/3(1—4sin2 0)
d gy, 1—2sin” By, gr, sin? Oy
cosOw o /3(1-asin?0) | W\ /3(1-4sin’0)

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




Restricciones de LHC a bajas energias

Para el andlisis 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-proton 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 Z' decayendo a dileptones. Se obtiene la cota inferior para la masa del Z’, de la

interseccion entre las predicciones tedricas para la seccion transversal y la cota superior
reportada por el experimento ATLAS con un nivel de confianza del 95 %.




Restricciones de LHC a bajas energias

Particle content | LHC-Lower limit
first generation in TeV

Sr3 + SQl Tl

Srs + SQz 6.4

Tabla 4.9: Las familias de leptones Sy, v Sp, estan fuertemente acopladas (Para Sy, v
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 fenomenol6gi-
camente viable para la primera familia. Dependiendo del contenido de quarks, es decir,

So, 0 So,. tenemos dos restricciones diferentes.




Restricciones de LHC a bajas energias

Model 7 | SM Lepton Embeddings Universal — 2+ 1 — Quark Configuration — LHC-Lower limit
M3 = Q™ (Minimal) - | B8R v x 2Sg2 + Sou 6.4 TeV
M4 =QHm - | P S5 X v 2502 + So1 6.4 TeV
: 1| [3555" 1+Sp2 + k2 v X 2501 + S, 8¢
M6 = (0! 1ry; L1 T Q1 Q2
(@ +6) 2 | 28557 + S+ Spa + Sz % v 2Sq1 + Sg2 SC
1| 355" 143815 + 35k, v x 3502 SC
M17=(QL+ QL+ Qly | 2 | [3SE"1+3S12 + 35k 7 x 360 6.4 TeV
3 | [285" + SE") + S1a + 2513 + 35m X v 3Sq2 6.4 TeV
4| S + 2557 1+2S12 + S1a + 35 x v 35g2 6.4 TeV
. 1| 3857 + Sia + Sz v X 2501 + S, SC
M10 = (Qf + Q¥)i L1 - Q1 T 5g2
(@1 +@Qz) 2 | 255" + SE*" 14511 + S X v 2501 + Sgo 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 ¢’* (e™) es el leptén
cargado derecho contenido en un triplete de SU(3);, (singlete). El simbolo 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.




Resumen y Conclusiones

1 Dado que para los modelos 331, el valor absoluto del pardmetro 3 debe ser menor que
B S cotfw = 1.8 (para sin? = 0.231 en el esquema de renormalizacién del ME a |
la escala de energia del Z-polo), v que los valores de 8 estan atin maés 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 3 = /3 ~ 1.73. Este caso es gran importancia ya que l.
contiene el modelo “minimal” de Pleitez-Frampton.

2 En este trabajo, se construyeron tres conjuntos de familias de leptones Sg;, dos fami-
lias de quarks, Sg; v dos familias de leptones exéticos 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.




Resumen y Conclusiones

3 Del mismo modo, del andlisis desarrollado en el trabajo de los modelos 331 con 8 = /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. Ly

L4 7 \
4 Por otro lado, también se observd que los modelos fuertemente acoplados aparece

de forma natural y requieren de valores muy elevados para la masa Z'. Estos modelo
fuertemente acoplados, pueden ser utiles en enfoques fenomenoldgicos especifico
basados en modelos con fuerte dinamica




Bibliografia

J. Erler, P. Langacker, S. Munir, and E. Rojas, JHEP 11 (2011), 076
doi:10.1007 /JHEP11(2011)076, [arXiv:1103.2659 [hep-ph]].

C. Salazar, R. H. Benavides, W. A. Ponce and E. Rojas, JHEP 07 (2015), 096
doi:10.1007 /JHEP07(2015)096 [arXiv:1503.03519 [hep-ph]].

R. H. Benavides, L. Munoz, W. A. Ponce, O. Rodriguez and E. Rojas, Int.
J. Mod. Phys. A 33 (2018) no.35, 1850206 doi:10.1142/S0217751X18502068 [a.r-
Xiv:1801.10595 [hep-ph]].

E. Suarez, R. H. Benavides, Y. Giraldo, W. A. Ponce and E. Rojas, J. Phys. G 51
(2024) no.3, 035004 doi: 10.1088/1361—6471/ad1921 [a.rXiv:2307.15826 [hep—ph]].

F. Pisano and V. Pleitez, Phys. Rev. D 46, 410-417 (1992)
d0i:10.1103 /PhysRevD.46.410 [arXiv:hep-ph/9206242 [hep-ph]].

P. H. Frampton, Phys. Rev. Lett. 69, 2889-2891 (1992)
doi:10.1 103/PhySRevLett .69.2889

R. Foot, H. N. Long and T. A. Tran, Phys. Rev. D 50, no.1, R34-R38 (1994)
d0i:10.1103 /PhysRevD.50.R34 [arXiv:hep-ph/9402243 [hep-ph]].

W. A. Ponce, J. B. Florez and L. A. Sanchez, Int. J. Mod. Phys. A 17, 643-660
(2002) doi:10.1142/S0217751X02005815 [arXiv:hep-ph/0103100 [hep-ph]].

W. A. Ponce, Y. Giraldo and L. A. Sanchez, Phys. Rev. D 67, 075001 (2003)
do0i:10.1103 /PhysRevD.67.075001 [arXiv:hep-ph/0210026 [hep-ph]].

R. H. Benavides, Y. Giraldo, L. Munoz, W. A. Ponce and E. Rojas, [ar-
Xiv:2111.02563 [hep-ph]].

R. A. Diaz, R. Martinez and F. Ochoa, fisica Rev. D 72, 035018 (2005)
do0i:10.1103/PhvsRevD.72.035018 [arXiv:hep-ph/0411263 [hep-phll.




