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Resumen
En este trabajo nos concentraremos en el sector escalar del modelo 3-3-1
con neutrinos de quiralidad derecha. Trabajaremos un sector escalar con
tres tripletes escalares de Higgses, cuyo potencial no incluye el término
cúbico (o trilineal) debido a la presencia de una simetŕıa discreta. Aparece
entonces una simetŕıa adicional U(1) global, que al ser implantada en todo
el Lagrangiano, se puede interpretar como la simetŕıa Peccei-Quinn que
resuelve el problema CP fuerte. Una consecuencia de esta simetŕıa, es que
en general, el rompimiento espontáneo de simetŕıa genera ahora nueve
bosones de Goldstone, de los cuales sólo ocho pueden se gaugeados, lo que
deja un escalar extra no masivo, no f́ısico, que algunos autores identifican
como un axión, no visible, candidato a materia oscura. Mostraremos en
este trabajo que si los dos tres tripletes escalares con números cuánticos
idénticos tienen valores esperados linealmente dependientes, evita que haya
un rompimiento espontáneo de la simetŕıa Peccei-Quinn, lo que da como
resultado que el mencionado axión desaparezca del modelo, y al mismo
tiempo se resuelva el problema CP fuerte.
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cúbico (o trilineal) debido a la presencia de una simetŕıa discreta. Aparece
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entonces una simetŕıa adicional U(1) global, que al ser implantada en todo
el Lagrangiano, se puede interpretar como la simetŕıa Peccei-Quinn que
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Motivaciones

Resolver el problema del axión.
Y al mismo tiempo resolver el problema CP fuerte.
Deducir las condiciones de estabilidad y ḿınimo global del potencial
escalar con una simetŕıa discreta.
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Yithsbey Giraldo (Universidad de Nariño) Tripletes Escalares Linealmente Dependientes Diciembre 9, 2015 4 / 15



Motivaciones

Resolver el problema del axión.
Y al mismo tiempo resolver el problema CP fuerte.
Deducir las condiciones de estabilidad y ḿınimo global del potencial
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Modelo 3-3-1 con neutrinos de quiralidad derecha

El modelo tiene el siguiente sector fermiónico libre de anomaĺıas

ψa
L = (l−a, νa,N0a)T

L ∼ (1, 3∗,−1/3),

l+a
L ∼ (1, 1, 1),

Qi
L = (ui , d i ,Di )T

L ∼ (3, 3, 0),

Q3
L = (d3, u3,U)T

L ∼ (3, 3∗, 1/3),

uca
L ∼ (3∗, 1,−2/3), dca

L ∼ (3∗, 1, 1/3),

Uc
L ∼ (3∗, 1,−2/3), Dci

L ∼ (3∗, 1, 1/3).

con i = 1, 2 y a = 1, 2, 3.

Yithsbey Giraldo (Universidad de Nariño) Tripletes Escalares Linealmente Dependientes Diciembre 9, 2015 5 / 15



El sector Escalar
El modelo sólo necesita tres tripletes escalares para darle masa a las
part́ıculas

Φ1(1, 3∗,−1/3) =

φ
−
1
φ0

1
φ′01

 , con VEV: 〈Φ1〉 =
1√
2

 0
v1
V1

 ,
Φ2(1, 3∗,−1/3) =

φ
−
2
φ0

2
φ′02

 , con VEV: 〈Φ2〉 =
1√
2

 0
v2
V2

 ,
Φ3(1, 3∗, 2/3) =

 φ0
3

φ+3
φ′+3

 , con VEV: 〈Φ3〉 =
1√
2

v3
0
0

 ,
con la jerarqúıa:

V1,V2 � v1, v2, v3.
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El Potencial Escalar

El potencial escalar más general invariante 3-3-1

V (Φ1,Φ2,Φ3) = µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + µ2
3Φ†3Φ3 +

1
2 (µ2

4 Φ†1Φ2 + µ2
4
∗

Φ†2Φ1)

+ λ1(Φ†1Φ1)2 + λ2(Φ†2Φ2)2 + λ3(Φ†3Φ3)2 + λ4(Φ†1Φ1)(Φ†2Φ2)

+ λ5(Φ†1Φ1)(Φ†3Φ3) + λ6(Φ†2Φ2)(Φ†3Φ3) + λ7(Φ†1Φ2)(Φ†2Φ1)

+ λ8(Φ†1Φ3)(Φ†3Φ1) + λ9(Φ†2Φ3)(Φ†3Φ2) + (f Φ†1Φ2 + f ∗ Φ†2Φ1)2

+
1
2 (λ11 Φ†1Φ2 + λ∗11Φ†2Φ1)(Φ†1Φ1) +

1
2 (λ12 Φ†1Φ2 + λ∗12Φ†2Φ1)(Φ†2Φ2)

+
1
2
[
λ14 (Φ†1Φ3)(Φ†3Φ2) + λ∗14 (Φ†3Φ1)(Φ†2Φ3)

]
+

1
2 (λ13 Φ†1Φ2 + λ∗13Φ†2Φ1)(Φ†3Φ3) + (g εijk Φi

1 Φj
2 Φk

3 + h.c.),

tiene 26 parámetros.
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Si se impone la simetŕıa discreta

Φ1→ −Φ1
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El potencial se reduce a:

V (Φ1,Φ2,Φ3) = µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + µ2
3Φ†3Φ3 + λ1(Φ†1Φ1)2 + λ2(Φ†2Φ2)2 + λ3(Φ†3Φ3)2

+ λ4(Φ†1Φ1)(Φ†2Φ2) + λ5(Φ†1Φ1)(Φ†3Φ3) + λ6(Φ†2Φ2)(Φ†3Φ3)

+ λ7(Φ†1Φ2)(Φ†2Φ1) + λ8(Φ†1Φ3)(Φ†3Φ1) + λ9(Φ†2Φ3)(Φ†3Φ2)

+
λ10

2 (Φ†1Φ2 + Φ†2Φ1)2,

que contiene sólo 13 parámetros libres y no incluye el término cúbico εijk Φi
1Φj

2Φk
3 .

Pero aparece en el potencial una simetŕıa global adicional U(1):

Φ1,Φ2,Φ3 ∼ (1)

Que al ser extendido al Lagrangiano

Se puede identificar como la simetŕıa Peccei-Quinn (PQ)
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La Simetŕıa PQ:
Resuelve el problema CP fuerte.

Después del rompimiento espontáneo de simetŕıa, aparece el axión de
tipo Weinberg–Wilczek; que ha sido descartado fenomenológicamente.
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Soluciones al Problema

Añadir un singlete escalar al modelo haciendo invisible el axión,
candidato a materia oscura.
Descartar la simetŕıa discreta Φ1 → −Φ1.
Aśı que el potencial tendŕıa el término trilineal εijk Φi

1 Φj
2 Φk

3 , que
rompe la simetŕıa PQ. Pero si se conserva el número leptónico
aparece otro tipo adicional de seudo-goldstone no masivo, conocido
como el majorón.
Y nuestra solución con los VEV de Φ1 y Φ2 linealmente dependientes:

〈Φ1〉 = α〈Φ2〉 =⇒ v2V1 = v1V2.

donde podemos determinar el parámetro de proporcionalidad α.
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Descartar la simetŕıa discreta Φ1 → −Φ1.
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Yithsbey Giraldo (Universidad de Nariño) Tripletes Escalares Linealmente Dependientes Diciembre 9, 2015 11 / 15



Soluciones al Problema
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Aśı que el potencial tendŕıa el término trilineal εijk Φi

1 Φj
2 Φk

3 , que
rompe la simetŕıa PQ. Pero si se conserva el número leptónico
aparece otro tipo adicional de seudo-goldstone no masivo, conocido
como el majorón.
Y nuestra solución con los VEV de Φ1 y Φ2 linealmente dependientes:

〈Φ1〉 = α〈Φ2〉 =⇒ v2V1 = v1V2.

donde podemos determinar el parámetro de proporcionalidad α.
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Ventajas de nuestra propuesta

El axión desaparece, y sólo aparecen los ocho bosones de Goldstone
que pueden ser gaugeados.
Aśı que no se necesita incluir un singlete escalar adicional.
La simetŕıa PQ se mantiene.
La jerarqúıa V1,V2 � v1, v2, v3 se mantiene.
La simetŕıa discreta Φ1 → −Φ1 simplifica el potencial escalar para
analizar.
Las condiciones de estabilidad, rompimiento de simetŕıa y ḿınimo
global del potencial escalar dan un valor del parámetro de
proporcionalidad α.
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Estabilidad y Puntos Estacionarios
La estabilidad, rompimiento de simetŕıa electrodébil y puntos estacionarios
del potencial pueden ser discutidos en términos de bilineales

Φ†i Φj ,

donde i , j = 1, 2, 3.

Y para que el ḿınimo global se encuentre en el punto donde se satisfaga
que 〈Φ1〉 = α〈Φ2〉, una condición suficiente es que

α =

√
w15 (u5 − u3)

v15 (u5 − u1)

donde w15 =
λ6 µ2

3−2 λ3 µ2
2

4 µ2
3

, v15 =
λ5 µ2

3−2 λ3 µ2
1

4 µ2
3

, u5 = −λ7+2 λ10
4 ,

u3 =
µ12(4λ2λ3−λ2

6)+λ4 (λ6µ2
3−2λ3µ2

2)+λ5 (λ6µ2
2−2λ2µ2

3)

4 (λ6µ2
3−2λ3µ2

2)
,

u1 =
µ22(4λ1λ3−λ2

5)+λ4 (λ5µ2
3−2λ3µ2

1)+λ6 (λ5µ2
1−2λ1µ2

3)

4 (λ5µ2
3−2λ3µ2

1)
.
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Estabilidad y Puntos Estacionarios
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Estabilidad y Puntos Estacionarios
Se deben satisfacer las siguientes condiciones:

λ1 + λ2 − λ3 > 0,
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Conclusiones

Hemos implementado un método para mantener la simetŕıa PQ en el
modelo 3-3-1 con neutrinos de quiralidad derecha y que no aparezca
el axión. Aśı que no es necesario añadir un singlete escalar a fin de
ocultarlo, y/o no es necesario romper PQ añadiendo el término
trilineal en el potencial.

Que consiste en mantener la simetŕıa discreta Φ1 → −Φ1 y que los
VEV’s de los campos escalares con números cuánticos idénticos Φ1 y
Φ2 sean linealmente dependientes.
De tal manera que

hay una implementación consistente del mecanismo de Higgs,
se estableció una condición fuerte de estabilidad del potencial escalar, y
hay una implementación adecuada del patrón de ruptura electrodébil,
obteniéndose para el ḿınimo global la constante de proporcionalidad
entre 〈Φ1〉 y 〈Φ2〉 en términos de los parámetros del potencial.
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