Capitulo 3

Caracteristicas Basicas del Modelo
SUB)c@SUB),@U(1)x

En este capitulo se muestran las caracteristicas principales de los modelos con simetria
de gauge SU3)c @ SU(3), @ U(1)x, o “modelos 331”. Se examina en particular una ver-
sién de estos modelos que incluye tres tripletes de campos escalares, capaces de producir
los rompimientos de simetria necesarios para reducirse al modelo estandar de particulas
elementales en el limite de bajas energias [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30].

3.1. Generadores del Grupo SU(3), @ U(1)x

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el ME electrodébil esta basado en el grupo
de simetria de gauge SU(2);, ® U(1)y. De igual forma, en el capitulo 2 se hizo alusién a
algunas limitaciones y/o problemas abiertos del mismo. El objetivo del presente trabajo
doctoral es estudiar la posible extension de esta simetria al grupo SU(3), ® U(1)x vy
analizar sus consecuencias.

De acuerdo a la definicién de las representaciones de un grupo unitario especial ec. (2.1)
(en adelante notaremos a las representaciones de los generadores mediante G, ), tenemos
para SU(3) que los generadores del grupo pueden ser representados, en la representacién
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fundamental, mediante las matrices G, ..., Gy
1 010 1 0 —i 0 1 1 0 0
G1:§ 10 0}, G2:§ 0 0], G3:§ 0 -1 0],
000 0 0 0 0 0 0
1 001 1 0 0 — 1 000
Gy = 3 00 0], Gs = 3 00 0], Gg = 3 0 01
100 1 0 0 010
1 0 0 O 1 10 0
Gr==10 0 —if, Gg=——=10 1 0 (3.1)
20 i o 2v3\o 0 -2

que corresponden a 8 matrices hermiticas con traza nula. Estas a su vez estdn normalizadas
mediante Tr(G,Gy) = dap/2 y cumplen el dlgebra de Lie:

[Gaa Gb] = ifachca (32)
donde fu. son las constantes de estructura de SU(3).

Para el grupo U(1)y, el generador G vendra dado por Gy = A1. En la representacién
anterior y con la normalizacién Tr G3 = 1/2, se tendra

1

1
GOI— 0
0

G (3.3)

o = O
—_ O O

3.2. Subgrupo U(1)g

Dado que los modelos 331 deben ser compatibles con el modelo estandar, es necesario
generar el subgrupo U(1)g a partir del SU(3);, ® U(1)x, o equivalentemente, obtener
una representacion de la carga dentro de este grupo extendido. Mediante el uso de los
generadores diagonales del grupo SU(3), @ U(1)x, podemos construir una relacién seme-
jante a la de Gell Mann-Nishijima ec.(2.8), que debe contener la informacién de la carga
electromagnética,

Q = OzTg + BTg + ’YTQ s (34)

o lo que es lo mismo, mediante las representaciones matriciales de los generadores del
grupo tenemos:

Q = aGs+ BGs +7Go. (3.5)

Ahora bien, considerando la relacién para el ME ec.(2.8) y extendiéndola a la ec.(3.5),
llegamos a la conclusion de que para que se reproduzca el ME a partir del modelo que
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estamos desarrollando, se debe cumplir que o = 1 (debido a que SU(2), subgrupo de
SU(3) L, se obtiene mediante los generadores G1, Go y G3), e Y = fGs+~vGo = G+ X.
En la representaciéon fundamental

100 100
X=2Gy=—"1010|=x{010]|=x1, (3.6)
V6 \o 0 1 00 1

~

de esta forma podemos escribir de una forma ma&as compacta el generador () en esta
representacion como

1, B
§+2—\/§+X 1 05 0
Q=Gs+ Gy + X = 0 5ttt X 0 . (3.7)
0 0 -L+X

Por otra parte debemos mencionar aqui que la introduccién del operador X en este modelo
nos genera una regla de transformacién para los campos,

(X, 9] = Xy, (3.8)

donde, como se vera mas adelante, el nimero cudntico Xy, es caracteristico del campo que
se esté considerando.

Es importante resaltar que [ es un pardmetro libre [31, 32]. Por lo tanto, en principio
pueden construirse infinitos modelos 331.

3.3. Representacion de los campos

De acuerdo con la simetria del grupo de gauge, los fermiones del modelo se incluyen
en la siguiente representacion en tripletes para los campos izquierdos,

q1 fl
ULspe = | ¢ | lrgps = | G2 (3.9)
q3 {3

Es facil ver que esto permite un contenido minimo de nuevos fermiones con respecto a las
particulas presentes en el ME.

3.4. Derivada Covariante

Tras implementar el principio de gauge en este modelo, sabemos que a fin de preservar
la invariancia de gauge local, los términos cinéticos deben estar escritos en términos de
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derivadas covariantes, como se mostro en la seccion 2.5. En el modelo 331, la derivada
covariante tomara la siguiente forma:

D, =0, —igWoT, — ig XB,. (3.10)

donde T, y X son los generadores de SU(3)r y U(1)x respectivamente, y g y ¢’ son las
constantes de acoplamiento asociadas a los respectivos grupos.

Para fines posteriores se muestra explicitamente aqui la matriz W, en la representacion
fundamental introducida en ec.(3.1):

3 11178 1 T2 4 Tr/5
WM+%WM WM—ZWM WM—ZWM

1 . .
Wy =WiGa =5 Wi +iW: W3+ ZWE We—iW] | (3.11)
Wi +iWp Wi —=W

Por otra parte, también se hace imprescindible encontrar la carga de los bosones de
gauge, ya que como se vera posteriormente, esta identificacion nos ayudara a desarrollar la
fenomenologia del modelo. A partir de la definicién de la carga surge para los mediadores,
la siguiente relacién:

[Qa Wju] = [TBv Wju] + ﬁ[TSa Wju] + [X, Wju] (3-12)

y se obtienen las cargas mostradas en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Cargas de los Bosones de Gauge

Estado Carga
1
W;j’;r T%W*Z 0
W ;1— TBSWM 0
—5Wa 0
W, FiW; +1
, 3
WhEiWw? | £(3+ szg
- 1
WiF Wi | £(=5+57)

3.5. Rompimiento de Simetria

A fin de generar el rompimiento espontaneo de simetria en los modelos 331, debe
proponerse un sector escalar con campos ®; organizados en multipletes de SU(3),. En
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general, en estos modelos se distinguen dos escalas de energia a las cuales se produce el
rompimiento, lo cual puede representarse mediante el siguiente esquema

SUB)L @ U(1)x 3 SUQ2), @ U1y B U(1), (3.13)

La interpretacion del primer rompimiento de simetria impone la existencia de una escala
alta de energia (relacionada con ®1) que se rompe con la finalidad de generar un subgrupo
que contenga la base del ME. De esta forma, en esta “primera” ruptura, los generadores
que deben ser anulados por el vacio son Tl, T2, T3 eY = ﬁTg—i—X en tanto que los restantes
generadores no diagonales y la combinaciéon BTy — X, ortogonal a Y, no deben anularse
al romper espontaneamente la simetria. Esto es:

[T125,®1Jo=0 y [BTs+ X, $1]o =0 (3.14)
[Tuser ®ilo#0 y [BTs — X, 8]0 #0 (3.15)

donde
[O]o = (0[0]0) (3.16)

Para la parte final del esquema de rompimiento causado por el campo escalar Py, al

A

igual que lo que sucede en el ME, no se deben anular por el vacio los generadores Tl, T
y T; — Y, mientras que Q ﬁTg +Y se anula, es decir:

[T12,®a)0 #0 y [BT5 =Y, oo £ 0 (3.17)
BT +Y, &) = 0. (3.18)

De esta manera se asegura que el segundo rompimiento de simetria, sigue la dindamica
propia del ME.

3.6. Términos de Yukawa

El siguiente paso légico a realizarse en la construcciéon del presente modelo, es encon-
trar la forma mas simple posible para los campos escalares que nos reproduzca la dinamica
conocida en el ME. Para ayudarnos a encontrar dichas caracteristicas, utilizaremos el La-
grangiano de Yukawa.

La forma més general de los términos de Yukawa puede escribirse mediante el siguiente
Lagrangiano [33]:

Ly = 0d +P(1) P + ()9 + (¥)o(¥) @, (3.19)
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donde el superindice ¢ denota la operacién de conjugacién de carga.

Separando las componentes de distinta quiralidad, podemos reescribir el lagrangiano
de Yukawa de la siguiente forma:

Ly = Yrr® + Yrr®' + ¥ (vr)°® + (V1) ® + Yr(Yr)®
"*:(@Z)R)CwquT + WL)C(%E)C@T + (Yr)e(Yr) @
= YpYr® + P (Yr)°® + Yr(Yr)® + (Yr)(¥r) P + h.c. (3.20)

Si se tiene en cuenta que este lagrangiano contiene campos en distintas representaciones,
es decir, ;1 : 3, ¥, : 3" y ¢¥r : 1y que los términos de Yukawa para este modelo deben
ser invariantes bajo SU(3), se pueden analizar las distintas combinaciones posibles. Para
ello examinamos explicitamente los siguientes términos;

a)

()@ 3 ®3 @ R(P) 2

br(UR)® : 1@1®R(®) D

(Vr)(hr)*® : 1® 3" @ R(P) D (3.21)

donde en el lado derecho se esta mostrando el producto de las representaciones, se ha
supuesto que el escalar en estudio se encuentra en la representacion R(@D) y se ha tenido
en cuenta que el lagrangiano de Yukawa debe ser invariante bajo el grupo SU(3). De
este modo, se observa que debe ser necesario considerar al menos las representaciones 3*,
3 segin a) y d), la 1 segin c) y la simétrica 6 segin b). Usando las ecs. (3.14) y (3.15)
para campos escalares cuyos valores esperados en el vacio produzcan la primera ruptura
de simetria de SU(3), y (3.17) y (3.18) para campos escalares para la segunda ruptura,
se llega facilmente a encontrar los escalares que se ajustan a todas las condiciones. La
estructura para estos campos en la representacién 3 esta consignada en el cuadro 3.2.

Cabe destacar aqui que el campo escalar n es usualmente introducido en el modelo
para asegurar que todos los campos fermidnicos en el lagrangiano de Yukawa adquieran
masa. Sin embargo, recientemente en la literatura [32, 34, 35, 36] se ha mostrado que
no es estrictamente necesario incluir este tercer triplete para dotar de masa a todas las
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Cuadro 3.2: Espectro de escalares y valores de expectacién de vacio en el modelo 331
“minimo”

1 _ 1 1
b=5 Bb=—5 B#H
0 0 0
(Do 0 0 0
w w w
1 1 B
Xy 3 —3 3
0 0 0
(P)o v v v
w 0 0
B
Xy 3 3 ol
u u u
(Mo 0 0 0
0 w 0
8
Xy _§ _% _% T 23

particulas del modelo, sino que los tripletes encargados de los rompimientos de simetria
pueden tomar la forma

_ 1y I 3.22
<X>0—\/§ N ><¢>0—\/§ ’8 (3.22)

donde ambos se encuentran en la representacion 3. Esta estructura del sector escalar
corresponde modelo conocido en la literatura como “econémico”. Sin embargo, este modelo
tiene un inconveniente que ha sido objeto de estudio recientemente [37]: los acoplamientos
de Yukawa para el sector de quarks generan matrices de masa con determinante nulo. Esto
implica que las masas de algunos quarks se obtengan a partir de correcciones radiativas.
Adicionalmente en estos modelos “econémicos” pueden construirse potenciales de Higgs
para diferentes valores del pardmetro [ con estos dos escalares, siempre y cuando se
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asegure que los acoplamientos sean invariantes de gauge. Dichos posibles potenciales no
permiten violacién espontanea de CP [38, 39, 40]. Finalmente, existen modelos 331 que
incluyen sextupletes de escalares [38, 29]. Estas teorias tienen el problema de conducir
en general a la presencia de neutrinos muy masivos.

3.7. Anomalias quirales en modelos 331

Teniendo en cuenta el andlisis realizado en la seccion 2.10 retomaremos el problema
de la existencia de anomalias quirales a fin de preservar la simetria de gauge a todo orden
en teoria de perturbaciones para este modelo.

Como vimos en la subseccion 2.10.1, las anomalias quirales resultan ser proporcionales
al coeficiente de anomalia que, generalizado a un grupo SU(N), se define como

Awe =2 Trl{Ga(T)1, Go(T)1}Ge(T)p = {Ga(T)r, Go(T)R}G(T)r]  (3.23)
rep
donde G, son los generadores del grupo SU(N) en la representacién en que estdn organi-

zados los multipletes fermidnicos.

A muy altas energias también deberan incluirse los efectos gravitacionales. Por lo tanto
es de interés analizar el coeficiente anomalia gravitacional, dado por

Agrav = 2 {TT {Ga(T) 1, Go(T)L}Si(T) . = {Ga(T)r, Go(T)r}Si(T)R]

rep

A

+Tr[{SiT)r, Si(T)L}SK(T)1 = {SiT), S;(T) r}Sk(T)r]
FTr{SHT)1, S5(1) 1} Ga(T) 1 = {Si(T ), S5(T)R}YGu(T)r] b (3:24)

donde S; ; . corresponde a los generadores del grupo de Poincaré.

Como hemos mencionado previamente, para que una teoria sea renormalizable se exige
que Age = 0. De este modo, para los modelos 331, en el caso de tres familias deben
cumplirse las siguientes condiciones [31, 41]:

lAmo = i3z L) =) X =0 (3.25)

sing

%A2 _ Z L) igz X)) = (3.26)
iAOOO = 32 £ X[ iQZX(m) 3Y (X =Y (X[HP=0 (3.27)

sing sing

Agray = 32(¢X€(m) )+9 Z (Xhwm) =3 XF-> X['=0, (3.28)

sing sing
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donde se ha incluido la condicién para la anomalia gravitacional. La cancelacion de estas
anomalias puede realizarse en el caso mas general para cualquier valor del coeficiente (3.
Se puede mostrar que se satisfacen todas las condiciones para la cancelacion de las ano-
malias si se consideran dos tripletes de quarks en la representaciéon conjugada 3*, uno
en la fundamental 3 y los tres tripletes leptonicos en la representacion fundamental 3,
o bien si se considera el caso completamente conjugado del anterior. Cabe notar que las
dos posibilidades son equivalentes, correspondiendo a valores opuestos del parametro 3.
Es debido a esto que consideraremos solo la primera de las posibilidades mencionadas.

Del ajuste de anomalias surgen las siguientes conclusiones

» Fn este tipo de modelos existe un vinculo entre el ajuste de la anomalia quiral,
el numero de colores de los quarks y el numero de familias de quarks. La relacion
consiste en que al suponer que el numero de colores es 3, la cancelacion de anomalias
implica la existencia de tres familias de quarks.

n Uno de los tres tripletes de quarks que tiene el modelo debe encontrarse en la repre-
sentacion conjugada a la de los otros dos y en la misma representacion en la cual
se encuentran los tripletes leptonicos.

3.8. Espectro de Particulas

Teniendo en cuenta las representaciones de los campos fermiénicos en virtud de las
condiciones del ajuste de anomalias y usando la ecuacién (3.7), podemos generar el cuadro
3.3, donde se han consignado los niimeros cuanticos Q) y X.

3.9. Bosones del Gauge del modelo 331

Los bosones de gauge del modelo fueron introducidos con la derivada covariante [ver
ec.(3.11)]. Mediante las definiciones \/QW:[ = W, FiW}2, \/inQl = W, F Wy
\/ﬁK/fQQ = W9 F iW], podemos reescribir la ec. (3.11) en la forma

X Wi+ =W, V2WF V2K
W, = S| VWS —WE R V2K | (3.29)
VRO VRK® G

Por otra parte, es conveniente escribir los bosones neutros WS , Wj y B, [este tltimo,
correspondiente al grupo U(1)x] en términos de los estados A,, Z, y 7], mediante la

rotacién
A, Sw BSw Cwn/1 — B*T3, Wj
ZM == —CW BSWTW SW\/ 1— 52T3V WS (330)
Z, 0 —/1-pT% BT2, B,
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donde el dngulo de Weinberg 6y, se ha definido mediante

/

9
/g2 + 629/2

siendo g, ¢’ las constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SU(3), v U(1)x res-
pectivamente. Puede verse que se satisface la relacién

TW = tan ew = (331)

g g
= . 3.32
25w Cw 2Cw+/1— (1 + B2)SE, (3.52)

3.10. Corrientes Neutras en el modelo 331

Nos interesa aqui estudiar en particular las corrientes neutras en el modelo 331. Con-
sideraremos el caso mas general posible, en donde § es un parametro arbitrario.

Identificando el campo A, como el fotén del ME, para las corrientes electromagnéticas
se obtiene el siguiente lagrangiano de interaccion

1— 2— —
L — gSWAM |:_§D0’7;ADO + gUO/YMUO _ LO’VMLO

& 1 38\
(54 5m) e+ (- 50) P

m=1
1 3
+ <—— — 6 > By EO} (3.33)
2 23
donde hemos definido D° = (df dJ dg)T LU = (u) o ug)T, L0 = () ¢ eg)T,
JO =J0,J9, E° = (EY EY Eg)T escritos en la base de interaccién. Nétese que para las
particulas usuales (D, U, L) este lagrangiano reproduce la interaccién electromagnética del

ME donde e = gSy . De igual forma podemos determinar las corrientes neutras acopladas
al bosén Z. El lagrangiano de interaccion correspondiente viene dado por

z _ 9 7o B 25%, 252, 0
C s ? {D%<< 1+ =2V ) P+ =Py ) D

— 453, 453,
+Uo%(( ) b= S ) 0

+ L0, ((—=1 + 252 )PL + 282, Pr)L° 4 107, Ppo°

§ 0 2 0

+3 ) EO} (3.34)

+253,

o= O =

+25%,
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donde se han tenido en cuenta las definiciones anteriores, se ha incluido 1° = (

0
vy

0
Vs

0
Vs

)

y donde Pr r = (1 F 75)/2 son los proyectores de quiralidad usuales. En el lagrangiano
anterior se identifica el bosén Z con el mediador neutro de la interaccién débil de ME.
Puede verse que la interaccion del mismo con las particulas usuales del ME se reproduce

correctamente.

Ahora bien, por su parte, para el bosén Z’ presente en esta teoria se obtiene el siguiente

lagrangiano de interaccién

EZ/ — _ g, ZM/

2
— P T2
DY, LT Lﬁ(pL —2Pg) | D,
Ty 2.

m=1 \/g 3

— P, T2
DO =4 W

+ Z 0% (— + %B(PL + 4PR)> vy,

+U%, (—% + %ﬁ(& + 4PR)) Ud

(P — 2PR)) DY

. P _
+L0, (—7% — T3 B(Pp + 2PR)) L0 + 19, (—

2
— 2P, 1 38
—~ V3 3 V3

+E%y, (@ + T3 ( L %> (=P + PR)) EO} :

V3 3 V3

T&Vﬁ) P

(3.35)

Se puede ver aqui que los acoplamientos entre los quarks D; v U; y el bosén Z’ no son
universales. El origen de esta no universalidad se debe a que una de las familias de quarks
se encuentra en la representacién 3, mientras que las otras dos se encuentran en la 3* (o
viceversa). Esta organizacién de los fermiones ha sido necesaria para que tenga lugar la
cancelaciéon de anomalias. Como consecuencia, al rotar los campos D; y U; a la base de
autoestados de masa apareceran corrientes neutras con cambio de sabor (FCNC). Estas
interacciones, que en los modelos 331 ocurren a nivel arbol, son uno de nuestros principa-

les objetos de estudio en el presente trabajo de Tesis.

Adicionalmente, el modelo presenta nuevos bosones de gauge K* que se acoplan uni-
camente con las componentes izquierdas de los fermiones. La interaccién correspondiente

viene dada por
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i 2
2 _ _
L —%K P = T PLDS, + U0y, PLJs + Py, PLE® | + e
L m=1
V29 0 [~ — +0
—= kY > T PLUY, + D%y, PLJS + L, PLE| +he  (3.36)

Lm=1

Por tltimo, los acoplamientos de los bosones cargados W= con los fermiones usuales
son semejantes a los del ME, esto es

9

ﬁcc =
V2

(U9, PLD° + 107, P, L°] W** + h.c.. (3.37)

Los bosones W no se acoplan con los nuevos fermiones J,, y E.

3.11. Modelo de 331 con [ = il/\/§

En la seccién anterior se presenté el modelo 331 més general posible, esto es, con
arbitrario. En esta seccion especificaremos el espectro de particulas y los respectivos aco-
plamientos con los bosones de gauge de la teorfa para el caso particular = £1/+/3.

Observando los nimeros cuanticos de los fermiones mostrados en el cuadro 3.3 de
la seccién anterior, vemos que los valores de f que no conducen a valores “exéticos”
de las cargas eléctricas son 3 = £1/4/3. De este modo, de acuerdo con el cuadro 3.3,
en estos modelos se tendran quarks pesados adicionales tipo up, quarks pesados tipo
down y leptones pesados con carga eléctrica £1 6 0. Por ejemplo, para tres familias
con f§ = —% obtendremos el espectro mostrado en el cuadro 3.4. Suponemos en este
caso que las primeras dos familias de quarks tipo up y tipo down se encuentran en la
representacion 3* y la restante en la 3, siendo consistentes con las condiciones impuestas
por la cancelaciéon de anomalias. Con respecto al sector leptoénico, las tres familias se
encuentran en la representacion 3. Teniendo en cuenta el grado de libertad de color se

tiene entonces 6 fermiones en cada representaciéon fundamental de SU(3)y.

Por otra parte los bosones de gauge se escriben para 3 = —1/4/3 en la representacion
fundamental de acuerdo con la ec.(3.29), con Q1 =0y Q2 = +1.

Teniendo en cuenta el contenido fermiénico proveniente del cuadro 3.3, considerando
las cargas (), vy los nimeros cudnticos X,, al igual que las corrientes obtenidas en la
seccion 3.10, se encuentra facilmente el siguiente lagrangiano para las corrientes neutras
en el sector de quarks con 8 = 41/+/3:
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@ _ _9Z" s Sy A4Sy
(e~ 2200, [ (ch - ) - ) oo

NE )
45
- Z 3W Tvu(Pr+ Pr)T,

n=1
_ SZ, 252
+D% K C3 —?) P+ BWPR}D
Ni
25 =
+Z 3 Buu(Pr + Pr) B,
m=1

/Z/‘u _ 2 2 4 2
[ T

o (S T

o 2(302 — 252 ) 452
0 4% 4% 4% 0
+E T/yu|::|: 3\/§ PLZES\/gPR Tn

= 2(3C%, — SE) 252 ]
+Y BY {i w_"W.p vp Bfn 3.38

m=1

donde hemos definido A = diag(1,1, —1). Los quarks J del cuadro 3.3 se han escrito me-
diante T}, y By, ya que sus cargas eléctricas son 2/3 y —1/3 respectivamente, por analogia
con los quarks top y bottom. El ntimero de quarks extra Nrf y N§ depende del valor del
pardmetro . Como se ve del cuadro 3.4, para f = —1/ v/3 se obtienen dos quarks tipo
down (B) y un quark tipo up (1), esto es, N =1y Ng = 2.

Del lagrangiano ec.(3.38), como se discuti6 en la seccién 3.10 podemos ver que los aco-
plamientos de los quarks usuales con el bosén Z’ no son universales. Esto se ve reflejado
en la ec.(3.38) a través de la matriz A, que no es proporcional a la identidad. Como se ha
mencionado, esto produce la presencia de corrientes neutras con cambio de sabor (FCNC)
a nivel arbol que involucran a los quarks del ME y el bosén Z’. Ahora bien, también nota-
mos que si se consideran los quarks adicionales presentes en la teoria, no s6lo hay FCNC a
nivel arbol acopladas al bosén Z’; sino también pueden existir FCNC acoplados al bosén
7, debidos a la mezcla de estos nuevos quarks 7T,,, B,, con los fermiones ordinarios u; y

d;.

Para el sector leptonico, antes de encontrar los respectivos acoplamientos se debe hacer
primero una observacién: debido a que la carga eléctrica de los leptones adicionales del
modelo (Ef) depende de la escogencia de [, podremos tener tres leptones cargados o tres
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leptones neutros (“neutrinos pesados”). Si definimos el lagrangiano de la corriente neutra
leptonica del ME mediante

Lo = gSwA* (=l PL+ Prle]}

zr .
——Qgc {9, [(—C3 + Siy)Pr + 255, Pr] € + 12, P} (3.39)
w

obtenemos en el modelo 331 para 5 =1/ V3:

¢ ¢, ME ¢,NF
Lo = Ly +Lil
_ S2 7K _
— LU 4 Sy AP E0 A, B0 — Y W 70,
w
A _ 02 52 252
9 eoju_(w"‘ W)PL_ wp,| e
25w Cw V3 V3 ’
- Ch + S;
i |-
- 2(C%, — SZ,) 252
LB, {% P =Py S (3.40)
donde E; (j =1,2,3.) denotara cada uno de los nuevos leptones cargados. Por otra parte
para § = - &
0 _ pemm g2 [ (Ch = SW) 250 5 ] o
fve = e s e T v T e

- c2, — 52 - 2C%
0, [_(Wi\/gw) pL] V) + N, {TZV%V PL] Njo} (3.41)

donde hemos incluido los leptones neutros (neutrinos) exéticos pesados N°.

Adicionalmente cabe destacar que los bosones de gauge exdticos K"y K%', de acuerdo
a lo consignado en la tabla 3.1, para los valores que estan siendo examinados de 3 (£1/+/3)
tendrén cargas eléctricas 0 y 1. En particular, si se examina el caso donde 8 = 1//3, K¥
tienen carga eléctrica 0 de donde a partir de la ec.(3.36) tenemos la siguiente contribucién
a las corrientes neutras

2 3
K _ _ 9 70 0. 70 0 70 0
LR = —ﬁKg ;TOHWPLUR + DOy, P B + ; Ly PLE}| +he  (3.42)
Para el caso f = —1/v/3 es el bosén K} el que tiene carga eléctrica 0. En este caso a
partir de ec(3.36) se tiene la siguiente contribucién
g 2 3
Ky _ 70 0 4 770 0 —0 0
L = —7§Kf [_ mZ::l By, PLDC, + U%%~,P,T? + ; Py, PLNY | +he  (3.43)
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Con el fin de introducir expresiones posteriores de los acoplamientos de los fermiones
del modelo con los bosones Z y Z’, organizaremos los fermiones del ME tipo up U y tipo
down D? junto con los fermiones exéticos de igual carga encontrados anteriormente (como
se ha mencionado, los superindices “0” denotan que estamos tratando con autoestados
de corriente y no con los estados fisicos). Para el caso 8 = +1/+/3 podemos reescribir los
fermiones mediante vectores que toman explicitamente la forma:

Uy dO
e i D° g
U = | = u% , D’ = = dé : (3.44)
T Tl BO BO
79 1
o0
0
0 /;0 vy
g — | =(u] (3.45)
E° EY vy
Ey
mientras que para § = —1/ V/3 se tiene
dO
u° 1
UO ué DO dg
U = = 2, D’ = = | a4 |, (3.46)
0 - 0 By
T T B
1 BS
ve
0
e 0 I/fo‘
g0 = “2 . N = = JI(fTP (3.47)
g N N
N3

A partir de esta notacion vectorial podemos escribir de una manera mas compacta el
Lagrangiano de interaccién de corrientes neutras ec.(3.38) mediante

gzit
20w
g/Z/M
235w Ch

_% {‘IyO”YuESI?zL)PL\I’OReK” + ’l"*I;O”Y,ﬁEé()L)PL\IIOImK”} (3.48)

Lyc {q;07u6$2L) P + q;07u€$2R) PR\IIO}

{\I;Ovueg()m Pl + \Iyovueg()m PR\IIO}
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donde la suma se extiende sobre U, D, £ y N. Los acoplamientos efl,li)R)

dependerén del pardmetro 3. Si 3 es £1/4/3 para la interaccién con el bosén Z° se tiene

en general

2
O _ (2 _ S ~ (Oxs)
U T (C 3 )1(3+N%)x(3+N$) ( 1(N%X]V%)) ;
2
W _ 45w
“Ury — 3 1(3+Ni) (3+NZE) - (3.49)
(1) _ 02 52 1 I O(3x3)
Dy T3 ) TBENE)X(3+NE) 1(N§X]V§) )
2
(1) _ 2S.
Dipy = + 3W1(3+Ni) (3+NZ) - (3.50)

donde la no universalidad de los acoplamientos con los quarks izquierdos (tipo up o down)

. ., . : 1
se hace evidente. También es interesante notar que en las matrices “derechas” eZ(J)D(R)

los acoplamientos resultan ser universales. Como es de esperar, los acoplamientos de los
quarks ordinarios con el boséon Z son los mismos que en el ME.

Para el bosén Z’° de una manera similar obtenemos:

2
@ _ S 2 (O@x2)
Uy — (OW 3 ) Ly ntyx ez = 20w (

0
2 2 2 (3x3)
+(Cy F2C £ Siy) ( 1(NixNi)) ,

1(N%+1>x<N%+1))

@ _ 45 3.51
Um = T3 3 L(3+NE)x(E+NE) (3.51)
2
@ 2 | Sy o2 (Oex2)
6,D(L) o (C 3 )1(3+N§)X(3+N§) QCW( 1(N§+1)><(N§+1))
0
vy racrsi) (0, Y,
(NExNE)

2
@ 25
by = F L engxsing) - (3.52)

Para el sector lepténico mostraremos las dos posibilidades diferentes dependientes del
pardmetro (3. Partiendo de la ec. (3.40), para 8 =1/ v/3 obtenemos los acoplamientos del
sector leptonico con Z y 7'

1) 0 3x3 (1
) = (O + ) Lows + ( (3x3) 1(3X3)> L — e, (359)
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2 _ 0 9
€<(‘:()L) (01217 + S{%V)].(GXG) - (30%/ — S?’l’) ( (33) 1(3><3)> s 6‘(5«(3%) — 252 ]-6><6 :

mientras que los acoplamientos con los neutrinos permanecen universales para ambas
quiralidades,

1 _ @2
Ny = 16x3), N, = ~lexs) - (3.55)

Para 8 = —1/v/3 , a partir de la ec. (3.41) se obtiene

1 2 0
65\/3L> =133, eﬁvfm = —(Cy — Si)Lexe) + (3Ch, — Siy) ( (33) 1(3@) .(3.56)

donde en este caso los acoplamientos que permanecen universales son;

1 1

6(5<)L> = (=Civ + Si) Lxa) eé(i) = 4257 L6xs , (3.57)
2 2

o = —(Ch = i)l con = =25k Tox- (3.58)

Por tltimo, para el bosén K%, cuando 8 = 1/4/3 se obtiene

3) O2><2 12><2 3) O2><2
Uy = 0 , €Dy = 0 1],
1oxo O2x2 10
3) 13x3
6*(5@) - (13><3 ) ) ’ (3.59)
) O2><2 12><2 " O2><2
Uy, = 0 , €Dy = 0o —-11,
—Loyo O2x2 1 0
(“4) _ 153
€y = (_13X3 ) . (3.60)
Anélogamente para el caso donde 3 = —1/4/3 se obtiene para el bosén K*'
3) O2><2 3) O2><2 _12><2
Uy = 0 1], €Dy = 0 ,
10 —1ox2 O2x2

B 1343
EN(L) - (13><3 ) ) (361)
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) O2><2 ) O2><2 12><2
€Dy = 0o 1], Uy = 0 ,
-1 0 —1ax2 0252
4) _ 13,3
EN(L) = (_13X3 ) . (3.62)

Es importante recordar que los acoplamientos descriptos en las ecs.(3.48)-(3.62) estan
escritos en términos de estados de interaccion UY, D°, £° y NC. Las rotaciones generales
para pasar a autoestados de masa se obtienen a partir de la diagonalizaciéon de las matrices
de masa, provenientes del sector de Yukawa del modelo. Como se mencion6 previamente,
debido a que el sector de Yukawa del modelo posee en su descripcion un gran nimero de
parametros libres, consideraremos matrices unitarias arbitrarias.

Los autoestados de masa U, D se definen por tanto mediante la introduccién de ma-
trices de rotacién unitarias de dimensién (3 + N7) x (3 + NF)y (3+ Nz) x (3 + N3)
para los sectores de quarks tipo up y down respectivamente:

U=viu, , D' =vyiD, . (3.63)

La inclusién de las matrices de mezcla hace necesario un anélisis de la corriente cargada
ec.(3.37). Debido a que en el presente trabajo doctoral solo se estudiard el sector de
quarks del modelo 331, podemos reescribir la ec.(3.37) en términos de ec.(3.44) y ec.(3.46)
mediante g -

£ = — 7 Uy " PDLW, + he. (3.64)

donde P para f = —1/ v/3 debe tener dimensién 4 x 5,

10000
01 00O

P = 00100 (3.65)
000O0O

y para f =1/ V/3 corresponde a la transpuesta de la matriz anterior P7. Es importante
enfatizar que fue necesario incluir esta nueva matriz P a fin de reproducir las interacciones
del sector de quarks ordinarios (ME) con el bosén W# y debido a que las dimensiones
de las matrices tipo up Vg, y tipo down Vg’ ; son diferentes. Cabe notar que los quarks
exdticos transforman como singuletes bajo transformaciones de SU(2),, por lo cual no se
acoplan a los bosones W+,

s . d . s
Es ttil agrupar los elementos de las matrices V;"“ en submatrices (no cuadréticas)
definidas convenientemente,

Ve — ( VOu(3x3) V)qf(ng;) ) v VLd _ < V()d(3x3) V)?(ngj;) ) . (3.66)

V#(N% x3) VT(N% xNZE) Vg(}\g x3) VB(N;E xNE)
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Véase que la matriz de mezcla Vg = VOUTVOd que actua sobre el sector de quarks del
ME en general no es unitaria. En términos de las matrices de rotacion, puede escribirse

Veru = VPV (3.67)

De este modo, en la base de autoestados de masa de quarks los acoplamientos de la
ec. (3.64) estardn dados mediante

£e = —% Uy v VI PVED, Wi + he.

_ 9

ULy Vxn Do + ULy"Vi'VE B
NG L7 Vekm PL L7 Vo Vx DL

+ Ty VEVE Dy + Ty VEVE B W + he.  (3.68)

Adicionalmente a las matrices de mezcla introducidas para el sector de quarks, se
debe tener en cuenta la mezcla entre los bosones de gauge neutros. Por el momento
supondremos que lo valores esperados en el vacio de los estados escalares del modelo
son reales. Esta suposicién depende de la estructura del potencial escalar, e implica que
no existira violacién espontanea de la simetria CP. Considerando este caso particular, el
estado v2ImK se desacopla, estableciéndose en un autoestado de masa exacto 27, 34, 36].
Sin embargo, los bosones vectoriales Z*, Z'* v v/2ReK en general se mezclaran. Se puede
obtener la base de masa (Z;, Zs y Z3) mediante una matriz ortogonal de mezcla, que
dependera de los valores de expectacion de vacio de los campos escalares:

7 A
A =R\ 2 (3.69)
V2ReK Zs

De esta forma en la base de masa de los fermiones y bosones de gauge las corrientes
neutras para el sector de quarks pueden escribirse mediante

3
Lyc = — Y |QuIV'UA, + ) g Uy"(EY) P+ EY) PrR)V Ry, Zy,,
U=U,D k=1
.9 = 4 4
+ i SOy (BY) Py + By Pr) \/ﬁlmKH] , (3.70)

donde Q)¢ designa la carga eléctrica del fermidn, y las constantes de acoplamiento g; estan
definidas mediante

/

g g g g

g1 = —QCW ; g = 2\/§SWCW = 2\/§CW ﬁj&/ — ﬁzs‘%v ) g3 = 9 )

y las matrices El(I,Z)L .. estdn dadas por

(3.71)

By = Ve v EY = VI vy = ) (3.72)

L
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En adelante estudiaremos las corrientes neutras que cambian sabor (FCNC), y que
involucran quarks ordinarios (u, ¢, t, d, s, b). Es razonable esperar que la presencia de
FCNC a nivel arbol, imponga cotas significativas sobre los pardmetros del modelo y de
igual forma sugiera estudiar observables que puedan evidenciar efectos de nueva fisica
medibles a la escala de energia alcanzable en la actualidad. Nos concentraremos por tanto,
en las submatrices superiores izquierdas de dimension 3 x 3 que se encuentran en las
matrices de sabor izquierdas E\(If)L , que en general no son diagonales. Para i = 1,2 podemos
separar una parte diagonal, originada por los primeros términos de las ecuaciones (3.49-
3.52), que permanecen inalterados bajo la rotacién. De esta forma podemos escribir

i 1,dia; i
Ey, = Ey™ +AEy) . (3.73)
Mediante el uso de las definiciones introducidas en la ec. (3.66), los términos AE\(If)L de las
submatrices superiores izquierdas de dimension 3 x 3 estaran dados mediante
1 wtt o
AEy) gy = (Lo = V35, (3.74)
AED) ges = Toxs = ViV, (3.75)
0
AEzEtQL),3x3 = =205 V! 0 Vil Vv
1
+(CF, F 203, + SE) (13><3 — VOUTVOU) (3.76)
0
AES Lo = =205 [V 0 | v v
1
+(Chy +2C% T 53) (1aes — Vi) (3.77)

donde los dobles signos corresponden a 3 = 41/+/3. De forma similar, podemos escribir
la FONC relacionada con el bosén vectorial K. A fin de tener una notacién uniforme,
mantendremos la definicién de la ec. (3.73), siendo E\(If’Ldlag) = 0 para i = 3,4. Por tanto

para 3 = 1/v/3 tenemos

3) u
AEb(tL ,3x3 — VOT

o O =
o = O

Vv (1 0 O) vy (3.78)

0 1
AES’L) ,3x3 V)gﬁ (1 O) V;l (379)
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L0 1 00
AED o o=vitlo 1|ve—ve v (3.80)
L,8x 010
0 0
4 a (0 —1
AEQ()Z,BXB = VY]L (1 0 ) V)C/l (381>
Por tltimo, para § = —14/3, existird una corriente neutra mediada por el bosén vectorial

K. Se obtendran expresiones similares a las anteriores, mediante los cambios AESZ?X g =
_AESL’%xg y AES:%?‘}X g — AEZS?%X 5. Un andlisis mas detallado de los acoplamientos

mostrados en esta seccién puede verse en la Ref.[1].
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Cuadro 3.3: Espectro de fermiones en el modelo 331 consistente con el ajuste de anomalias.

Representacién Qy Xy
i 1
— . Qx _ 2 L _ _1 B
Gmr = | —um | :3* m=1,2. 3 qu__g_m
V3
LW ¢+ 5
dpr:1 m=12. —% Xf«m = _%
: _ 2 R _ 2
Jmr:1m =12 1y v xR 1433
2
us 51 ,
q3L = d3 03 -3 XL<3) = % ~ 33
V3 q 3
T3/, § =%
UgRI]_ —% le%:—%
ngI]_ % Xf‘:%
Jon 1 P98 | XL =i
1453 0
b= | € 03 k=1,2,3. —1 XL — _1_ B
o _1_ v38 A
k /L 2 2
epp: 1 k=123 —1 Xel;z:—l
B :1 k=123 3-8 | XE=-3-p
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Cuadro 3.4: Contenido fermiénico para tres generaciones con 3 = —%.
Qy Xy
dpm 1
Gz = | —um | 3 2 XL =0
B, L _1 !
3

W=
|
=
i
Epiey
I
)
N
3

dmRu UmR, BmR 1

win | win

u3
L= | d3 : 3 ( — qufs) =3
)y 3
UgR, ng, TR 01 %, —%, % qu?g) - Qq(s)
v 0
lip = €; 3 —1 ) XZLJ = —%
Ny ), 0

o
Iy
—
|
—_
25
|
O
oS




