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Resumen

Se estudia la generacién de masa de los neutrinos bajo el esquema de neutrinos Majorana
a través del mecanismo see-saw tipo III con la introduccion de tripletes leptonicos dentro
del modelo simétrico Left-Right. Se hace una primera exploracion de senales de tripletes
lepténicos py, g, estudiando colisién protén-protén decayendo a estados finales ¢'*e'Te'~¢/~ a
nivel del LHC implementado en el software CalcHep.

Palabras clave: Modelo left-right, Mecanismo seesaw tipo III, Tripletes leptdnicos,

Masa de los neutrinos.

Abstract

We study the generation of neutrino masses under the scheme of Majorana neutrinos through
the see-saw mechanism type III with the introduction of lepton triplets within symmetric
Left - Right. It is a first exploration of lepton triplet signals pr, g, studying proton-proton
collision final states decaying ¢'Te/Te'~¢/~ at LHC CalcHep implemented in software.

Keywords: Model Left - Right, See-saw Mechanism type III triplet lepton, the neutrino

mass.
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1 Introduccion

Los neutrinos son particulas elementales que tienen spin 1/2 en unidades de A y no tienen
carga eléctrica, si tienen masa o no es una de las principales cuestiones de la fisica de particu-
las hoy dia [1]. Las evidencias experimentales muestran que los neutrinos tiene masa diferente
de cero y esto conlleva a resolver dos problemas: el primero es la asimetria entre neutrinos
izquierdos (left) y derechos (right), y el segundo es comprender por qué la masa de los neu-
trinos es tan pequena comparada con la masa de las otras particulas [2, 19, 4].

La historia del neutrino comienza con las investigaciones realizadas en el decaimiento beta.
Después de la observacion de lineas discretas en los decaimientos alfa y gamma del nicleo
atémico, fue una sorpresa cuando J. Chadwick descubrié un espectro de energia continuo de
los electrones emitidos en el decaimiento beta. La interpretacién siguio dos lineas: la primera
afirmaba que la conservacion de la energia solamente es valida estadisticamente en tales pro-
cesos (preferida por N. Bohr), y la segunda afirmaba que debia existir una nueva particula
indetectable (después llamada neutrino por E. Fermi) que se lleva la energia adicional. En
una famosa carta del 4 de diciembre de 1930 W. Pauli propuso su solucién al problema; una
nueva particula de spin 1/2 (que hoy dia llamamos neutrino) se produce junto con el electrén
pero se escapa de la deteccién [5].

En 1956, Reines y Cowan descubrieron experimentalmente el neutrino. Tanto mas y més
particulas fueron descubiertas y se encontraban que participaban en los procesos débiles, la
interaccién débil adquiria legitimidad como una fuerza de la naturaleza y los neutrinos se
convirtieron en una parte esencial de esta interaccién [1].

Las interacciones débiles estan enmarcadas dentro del Modelo Esténdar (ME) de las particu-
las elementales. Este modelo construido por Glashow, Weinberg y Salam describe las inter-
acciones fuerte, electromagnética y débil, cada interaccién asociada a un grupo de simetria
y fundamentada en la teoria cuantica de campos [10].

El ME también incluye un conjunto de particulas que transportan las fuerzas entre esas
particulas elementales: el fotén mediador de la fuerza electromagnética; las particulas masivas
W+, W~ y Z que median la fuerza débil y que solamente actiian sobre particulas izquierdas
y antiparticulas derechas (violacién de la paridad); y ocho gluones que son los mediadores
de la fuerza fuerte [2]. Mientras el ME basado en la simetria local SU(3).® SU(2), @ U(1)y,
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ha sido extremadamente exitoso en la descripcion de los fenémenos débiles a baja energia,
éste deja una cantidad de preguntas sin resolver. Una de ellas es comprender el origen de la
violacién de la paridad en la fisica a bajas energias. Un interesante acercamiento es asumir
que el Lagrangiano de interaccion es intrinsecamente simétrico izquierdo - derecho (I-D), y
la asimetria observada en la naturaleza (por ejemplo en el decaimiento beta, decaimiento del
muén, etc) surge porque el vacio no es invariante bajo simetria de paridad [6].

Muchas teorias han sido propuestas para extender el ME e incorporar la pequena masa
del neutrino, como es requerida por los datos experimentales. Entre ellos, los mecanismos
see-saw explican su pequenez introduciendo materia extra a altas escalas. Entre los distin-
tos mecanismos see-saw que se han planteado, los més populares son: el see-saw original,
también conocido como see-saw tipo I el cual introduce singletes N de neutrinos derechos a
escalas altas de energia. El see-saw tipo II extiende el ME introduciendo tripletes escalares
complejos A con hipercarga Y = 1 y el see-saw tipo III, donde se introduce tripletes de
fermiones sin color > con Y = 0. Combinaciones de see-Saw I y III son predichos en al-

gunas teorias de gran unificacion. En particular, pueden ser implementados en los modelos
izquierdos-derechos (I-D). [4, 5, 6, 7].

La implementacién del mecanismo see-saw tipo III para la masa de los neutrinos en el contex-
to de los modelos I-D, donde la paridad es rota espontaneamente, es un tema de investigacién
actualmente [4]. En estas teorfas se propone un modelo simétrico renormalizable I-D donde
la masa de los neutrinos es generada a través del mecanismo see-saw doble que es una com-
binacion del tipo I y III, y con esto se investiga el espectro de la teoria y las posibles senales
en el LHC (Large Hadron Collidier).

Por otro lado, la paridad es considerada una simetria fundamental la cual aparece explicita-
mente rota en el ME por la asimetria entre los multipletes fermionicos izquierdos y derechos.
Por lo tanto, en el ME se implementa pero no se explica el carater axial observados en pro-
cesos como el decaimiento 3 (beta). Se puede afirmar entonces que la existencia de neutrinos
masivos y el desconocido origen de la violacion de la paridad, son una fuerte motivacion para
estudiar la fisica més alla del ME [4].

En este trabajo se hace inicialmente un estudio de la implementacién del mecanismo see-saw
tipo III en el contexto de los modelos I-D, donde la masa de los neutrinos son generados a
través de tres familias de tripletes leptonicos. Posteriormente, se hace una primera explo-
racion de las consecuencias de implementar éstos nuevos leptones en la produccién de cuatro
cuerpos [FIF[TIT en colisiones protén-protén a la energia esperada en el gran colisionador
hadrénico (LHC) en el CERN.

Para alcanzar el objetivo general en el trabajo primero se estudiara la estructura teérica del



ME haciendo énfasis en el sector electrodébil y explorar las propiedades del neutrino en el ME
para luego establecer la necesidad de formular teorias mas alla del ME para explicar la masa
de los neutrinos (capitulo 2). Luego, en el capitulo 3 se estudiara la estructura mateméatica
de los modelos I-D. Las consecuencias fenomenoldgicas sobre la masa de los neutrinos bajo
el esquema de neutrinos Majorana y mecanismo see-saw tipo III, se estudiaran en el capitulo
4. En el capitulo 5 se hace una primera exploracién de senales de los tripletes lepténicos pr g
bajo el esquema de los modelos I-D, estudiando colisiones protén-protén decayendo a estados
finales [*1*17IF a nivel del LHC implementado en el software CalcHep. Adem4s se analiza la
distribuciéon de masa invariante de trileptones para establecer la produccion de los leptones
pesados p, su masa y como discriminante de otros canales de produccién a cuatro lepténes.
En el ultimo capitulo se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo desarrollado.



2 El Modelo Estandar

Se conoce que los fenémenos de la fisica de particulas estan bien descritos dentro del Modelo
Estandar (ME) y sus interacciones fundamentales. E1 ME, suministra un elegante marco
de trabajo teodrico y ha sido exitoso en sus pruebas dentro de los limites del modelo. En
éste capitulo se hace un acercamiento a los aspectos mas relevantes del ME, destacando su
construcciéon, rompimiento espontaneo de la simetria, y el mecanismo de Higgs. Al final del
capitulo se senialan algunas de las dificultades que presenta el ME.

2.1. Construccion del modelo

Se pueden establecer algunos principios generales para construir una teoria gauge. Los pasos
para construir un modelo gauge pueden ser los siguientes [12, 18, 29]:

= Seleccionar el grupo gauge G con N¢ generadores.

» Agregar Ng campos vectoriales (bosones gauge) en una representacion especifica del
grupo gauge.

= Seleccionar la representacion, en general la representacion fundamental, para los cam-
pos de materia (particulas elementales).

» Agregar campos escalares para asignarle masa a (algunos) los bosones vectoriales.

s Definir la derivada covariante y escribir el lagrangiano renormalizable més general, que
sea invariante bajo GG, y que acople todos los campos.

= Redefinir el vacio de los campos correspondiente al minimo del potencial.

= Aplicar la técnica usual de la teoria cuantica de campos para verificar la renormal-
izacion y hacer predicciones.

= Comprobar con la naturaleza si el modelo esta de acuerdo con la realidad.

» Si esto no funciona volver a comenzar.
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Hasta el momento se comprende que las particulas elementales son los constituyentes “pun-
tuales” de la materia y que no se conoce subestructura en los limites entre 10718 — 10719
m. Estos son de dos tipos, particulas de materia y particulas de interaccién. Los primeros
son fermiones de spin s = 1/2 y estan clasificados como leptones y quarks. Los leptones
conocidos son: el eléctron, e~, el muén, p~ y el taudén 7~ con carga electrica Q = —1 (todas
las cargas estan dadas en unidades de la carga elemental e); y sus correspondientes neutrinos

Ve, V,, ¥ V7 con Q = 0. Los quarks son de seis sabores diferentes: u, d. s, ¢, b y t y poseen

carga fraccionada Q@ = 2, —5, —%, 2, —% y 2 respectivamente [12].

Los quarks tienen un nimero cuantico adicional, el color, que para ellos pueden ser de tres
tipos, generalmente denotados como ¢;, i = 1, 2, 3. Se sabe que el color no se manifiesta en
la naturaleza y por lo tanto los quarks elementales deben estar confinados dentro de otras
estructuras observadas experimentalmente: los hadrones. Los hadrones aparecen sin color
y estan clasificadas en bariones y mesones. Los bariones son fermiones compuestos de tres
quarks, gqq, como por ejemplo el proton, p ~ uud, y el neutrén, n ~ ddu. Los mesones son

bosones compuestos de un quark y un antiquark como por ejemplo los piones, 7t ~ ud y
n~ ~du [12, 18].

El segundo tipo de particulas son las particulas intermediarias de la interaccién. Excluyen-
do la interaccion gravitacional, todas las interacciones relevantes en fisica de particulas se
conocen que son mediadas por el intercambio de una particula elemental que es un bosén
de spin s = 1. El fotén, v, es la particula mediadora en la interaccion electromagnética, los
ocho gluones ¢g,; a = 1,..,8 median las interacciones fuertes entre quarks, y los tres bosones
débiles, W*, Z son los correspondientes bosones intermediarios de las interacciones débiles
(12, 18, 29].

En cuanto a los aspectos tedricos, el ME es una teoria cuantica de campo que se basa en
la simetria gauge SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y. Este grupo gauge incluye el grupo simétrico
de las interacciones fuertes, SU(3)¢, y el grupo simétrico de las interacciones electrodébiles,
SU(2), ® U(1)y. El grupo simétrico de la interaccion electromagnética, U(1)em o U(1)g,
aparece en el ME como un subgrupo SU(2),®U(1)y y es en este sentido que las interacciones
débiles y electromagnéticas se dice que se han unificado [29].

2.2. Fermiones izquierdos y derechos

Antes de introducir el ME, se hara una discusién de algunas de las propiedades de los estados
de helicidad de los fermiones. Para altas energias, es decir, £ > m, los espinores de Dirac
u(p,s), v v(p,s), son estados propios de la matriz 5 [12].

La helicidad +1/2 (derecha, R) y helicidad —1/2 (izquierda L) satisface
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1 1
UR,L = 5(1 ty)u Yy vpL= 5(1 Fs)v (2-1)

Para ello es conveniente definir los proyectores de helicidad

1

L=—-(1- =
2( 75) R

L4 m) (22)

que satisfacen las propiedades de los operadores de proyeccién

L+R=1
RL=LR=0 (2:3)
L*=1
R*=R
Ahora bien, para los espinores conjugados se tiene
O, = (L) 'y = 'Ly = R = YR (2.4)

U = (R) o = Ry = Tyl = ¥L

Cabe resaltar, primero que debido a las propiedades (2-3) y (2-4) los términos de masa de
fermiones son una mezcla de componentes fermiénicas izquierdas y derechas,

Py = ER@Z’L + ¢ R (2-5)

Por otro lado, la corriente (vector) electromagnética no mezcla éstas componentes, es decir,

Py = ELfyqu + ER'YuwR (2-6)

Finalmente, la corriente débil cargada fermiénica (V' — A) se puede escribir en términos de
los estados de helicidad como,

V" = ORY LY = Yy L2 = oy (1 — y5)0 (2-7)

Esto tltimo demuestra que unicamente los fermiones izquierdos juegan un papel importante
en las interacciones débiles cargadas.

En las siguientes secciones se hard una revisiéon de los componentes esenciales en la con-
struccion del ME. Se revisard que el grupo gauge es capaz de unificar las interacciones
electromagnéticas y débiles.



2.3 El grupo Gauge 7

2.3. El grupo Gauge

Para construir el grupo gauge del ME, se empieza con la corriente débil cargada de los lep-
tones. Debido a que los nimero lepténicos, tipo electron (electrénico) y tipo muén (mudnico)
se conservan separadamente, ellos deben formar representaciones separadas del grupo gauge.
Por lo tanto, se denotara como ¢ cualquier sabor lepténico (¢ = e, pu, 7), y el Lagrangiano
final estarda dado por la suma sobre todos los sabores [12, 29].

De la Ec. (2-7), se puede observar que las corrientes débiles!, para cualquier leptén £, estd da-
do por,

Jr= ly, (1= s)v = 20 y,vr (2-8)

Si se introduce el doblete isospin izquierdo

(.-

donde se identifican las componentes de isospin T35 = +1/2 y T3 = —1/2 para el neutrino
y el leptén cargado, respectivamente. Debido a que no hay componentes derechas para el
neutrino?, la parte derecha del leptén cargado se identifica con un singlete de isospin débil
(T'=0)

lr = RV (2-10)

Las corrientes débiles cargadas Ec (2-8) se pueden escribir en términos de corrientes lepténicas:

i _ 7 T’
JN = gL’Yp?gL

donde 7 son las matrices de Pauli. De forma explicita,

1 0 1 vy, 1. _
B g0an () o) () =3 s
1, 0 —2\ (vL . —
=g (§ 1)) (0) = fem - mien

1 1 0 vy, 1 _
Jj = Q(VL eL)'Yu <O _1) (GL) = §(VL'YMVL - eL”VueL)-

Por lo tanto, las corrientes cargadas débiles Ec (2-8), que acopla con los bosones vectoriales
intermediarios W, se pueden escribir en términos de J 1y J? como,

!Feynman, Gell - Mann, Marshak, Sudarshan y Sakurai, plantearon la estructura universal V — A de las
interacciones débiles, es decir, Jltpf = [ (1 — v5)9.]

2En este capitulo, se considerara que los neutrinos no tiene masa. Los posibles términos de masa para los
neutrinos se discutira en el siguiente capitulo.
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Jr=2(J, —iJ3).

m

Con el fin de organizar la tercera corriente (neutra) J2, se puede definir la corriente hipercarga
dada por,

Ji/ = —(ZL%& + QZR'V,ugR) = — (UYL + ELvuer + 2€rvueR)

La corriente electromagnética se puede escribir

J = —eyue = —(ELvuer + ervuer) = J, + =J)

Cabe resaltar que ni 73 ni () conmutan con 77, . Sin embargo, las “cargas” asociadas con
las corrientes J¢ y JY,

Tiz/d%Jg y Y:/d%,}g”,

satisfacen el algebra del grupo SU(2) @ U(1)y:

T T =ity [T Y] =0,
y la relacién de Gell-Mann - Nishijima entre () y T3 surge de manera natural,

1
Q=Ts+5Y (2-11)

Con la incorporacién de la Ec (2-11) se puede definir la hipercarga del doblete (Y, = —1) y
del fermién singlete (Yr = —2).

Se puede seguir la “receta” de la construccién general de las teorias gauge, y con esto el
candidato para el grupo gauge es

SUR2),@U(1)y

En la siguiente seccién se muestran las principales caracteristicas de los generadores del
grupo gauge.

2.4. Generadores del grupo

El ME se basa en un grupo quiral izquierdo SU(2),®U(1)y. A partir de la definicién [12, 43]:
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se tiene que los generadores T de un grupo especial unitario SU(2),, en la representacion
fundamental, corresponden a n? —1 = 3 matrices con traza nula, y de las cuales hay n—1 = 1
matrices diagonales conmutantes:

1/0 1 10 —i 1/1 0
Ty == L Ty == L Ty== 2-12
! 2(1 0)’ ? 2(¢ 0)’ ’ 2(0 —1>’ (2-12)

las cuales estdn normalizadas tal que Tr(7,T3) = %5a5 y cumplen con el algebra de Lie y
reglas de conmutacién que se muestran a continuacion:

[Ta, Tg] = Zléaﬁ,yTA/, (2—13)
1
{Ta Ts} = S0as. (2-14)

donde el coeficiente e,4, es el tensor de Levi-Civita. El grupo unitario U(1)y tiene un gener-
ador Ty, cuya representacién fundamental T debe ser una matriz escogida bajo las siguientes
condiciones para formar el producto directo con SU(2),

1. Debe ser 2 x 2 diagonal en consecuencia con la matrices de Pauli en representacion 2

no (29, o

2. Se exige la misma normalizaciéon que las matrices de Pauli

1
TrT? = 3 (2-16)

3. Debe conmutar con Ty, Ty v T;:

[Ty, T = 0, (2-17)

Combinando las condiciones anteriores se deduce que:

SN

Se debe asegurar que el modelo incorpore la conservacién de la carga eléctrica, lo cudl se
implementa al exigir que el sector electrodébil SU(2);, ® U(1)y contenga al subgrupo U(1)q
con el generador de la carga eléctrica Q).
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2.4.1. Subgrupo U(1)g

El grupo SU(2),®U(1)y admite subgrupos U(1). Se puede definir un subgrupo unitario U(1)
cuyo generador sea una combinacién lineal de los generadores diagonales SU(2), ® U(1)y,

Q = oT; + BTy (2-19)

Este generador se conoce como carga eléctrica, y los coeficientes de la ecuacién anterior se
escogen tal que coincidan con los valores de la carga en unidades de la carga del electrén,
segun los fermiones 1 que se asignen al modelo. En particular, se escoge la combinacion
lineal tal que cumpla con la relacion de Gell-Mann y Nishijima:

Q=T3+Y, (2-20)

con T3 la tercera matriz de (2-12) conocida como el isospin, « igual a 1, y Y = 7T como la
hipercarga.

El siguiente paso, después de hacer una exploracion de las propiedades del grupo gauge, es
introducir los correspondientes campos de gauge.

2.5. El sector gauge

El sector gauge del ME se compone de ocho gluones que son los bosones de SU(3)¢c y las
particulas v, W* y Z que son los cuatro bosones de gauge del grupo SU(2);, ® U(1)y. Las
principales propiedades fisicas de estos bosones de gauge intermediarios son las siguientes
(12, 18, 29]:

1. Los gluones son particulas sin masa, eléctricamente neutros y portan nimero cuantico
de color.

2. Hay ocho gluones debido a que hay ocho formas independientes de combinar tres
colores.

3. Los gluones no solo interactiian con quarks sino también con ellos mismos.
4. Los bosones débiles, W* y Z son particulas masivas y también autointeractuantes.

5. Los W¥ poseen carga eléctrica de valor Q = =41 respectivamente. El bosén Z es
eléctricamente neutro.

6. El fotén v no posee masa, ni carga, y no autointeractia.
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Con respecto al rango de las diferentes interacciones, se conoce bien el rango infinito de
las interacciones electromagnéticas que corresponde a que su interaccién es mediado por un
bosén de gauge sin masa, el rango corto de las interacciones débiles, cerca de 107¢ cm cor-
responde al intercambio de particulas gauge masivas con masas del orden de My ~ 100 GeV
y, finalmente, la interaccién fuerte cuyo rango no es infinito, corresponde al intercambio de
gluones sin masa, debido a la propiedad fisica de confinamiento. De hecho, el rango corto de
las interacciones fuertes, alrededor de 10~** c¢m corresponde al tamafio tipico de los hadrones
ligeros.

En cuanto a las intensidad de las tres interacciones, la interaccién electromagnética esta gob-
ernada por el tamano de la constante de acoplamiento electromagnética e o equivalente
a = % que a bajas energias estd dado por la constante de estructura fina, a(Q = m,) = %
Las interacciones débiles a energias mucho més bajas que la masa de los bosones gauge
intermediarios, My, tienen una intensidad efectiva (débil) dada por la constante de Fermi
Gr = 1,167 x 10° GeV 2. El nombre de las interacciones fuertes, se debe a su intensidad
fuerte comparada con las otras interacciones. Su intensidad estd gobernada por el tamano
de la constante de acoplamiento gg o equivalente a ag = % y varia de valores grandes a
bajas energias, as(Q = Mpagron) ~ 1 hasta decrecer en el limite asintético ag(Q — 0o) — 0.
Este ultimo limite indica que los quarks se comportan como particulas libres cuando se
tiende a energias muy grandes o, equivalentemente, pequenas distancias y se conoce como la
propiedad de libertad asintética.

Con respecto a los campos de gauge, para cada generador del grupo gauge, se tiene,

SU(2), — W,}, Wj, W;j’,
U(l)y — BM

Definiendo los tensores de fuerza para los campos gauge

Wi, = 0.W, — 0,W, + ge " WIW}
B,, =09,B, —0,B,

El Lagrangiano libre de los campos de gauge se escriben de la siguiente manera

1 1
Loage = =W W' " = 1B, B" (2-21)

El siguiente paso es seleccionar la representacion, en general la representacién fundamental,
para los campos de materia (particulas elementales).
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2.6. El sector fermionico

El sector fermionico de quarks y leptones se organizan en tres familias con propiedades
idénticas excepto en su masa. El contenido de particulas en cada familia es [12, 29]

17 familia : (Ve> , €h (u) , UR, dR
€/ d/,
24¢ familia : (V‘i> . g (C> , CR, SR
) /1
. vy _ [t
3" familia : (T_) sy T <b> , tr, bR
L L

y sus correspondientes antiparticulas. Los campos izquierdos y derechos se definieron por
medio del operador quiralidad 5 como en la Ec (2-2), y transforman como dobletes y sin-
gletes de SU(2) [, respectivamente.

El Lagrangiano libre para los campos de materia se escribe

‘C?eptones = zRZ’,yuaugR + zLi’yuaﬂgL
= ERZ")/HG#GR + ELZ"}/'“a#GL + ﬁLM“@#vL (2—22)
= einy"oue + iyt o,v
Se debe tener presente que los términos de masa para los fermiones Ec (2-5) mezclan las com-
ponentes izquierdas y derechas y por lo tanto rompen la invariancia gauge desde el comienzo.

El siguiente paso en la construccion del ME; es introducir el acoplamiento entre fermiones y
bosones gauge a través de la derivada covariante, es decir

9 i, 9
L . 8#4‘@57' WH+Z§YB”

o (2-23)
R: Oy + igYBu

donde ¢ y ¢’ son las constantes de acoplamiento asociados a los grupos SU(2), v U(1)y
respectivamente, y

Yy, =—1, Yi, = —2 (2-24)

Por lo tanto, el Lagrangiano fermiénico (2-22) se vuelve

/ /
Lieptones = Lopiones + Lrin" <¢%H’Wg + i%YBH) 0 + Tin (i%YBM) lr (2-25)

Se puede agrupar primero la parte izquierda de (2-25),
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L i T T ST s 9
[’leptones = —gfoy”‘ (?WH + ?WH) lp — gEL’Yu?ELW,u - §Y€L7M€LBN
El primer término esta cargado y se puede escribir como

‘Cleptones 2£L’7 (W;} + ZW& 0 KL

Esto conlleva a la definicion de los bosones de gauge cargados de la siguiente manera

1 .
W, = —Q(W,} TiW?) (2-26)
de tal manera que
rle 9 [77(1 = 75)eW,F + ey (1 — 75)v W] (2-27)

leptones 9 \/§

que reproduce exactamente la estructura V' — A de las corrientes cargadas débiles.

Cuando se compara este ultimo Lagrangiano con el Lagrangiano propuesto en la teoria del

bosén vectorial intermediario (BVI) LY, ., = Gw (JeW, + JeW.) con G%, = M‘%\%GF , se
puede observar que Gy = #ﬁ y con esto se obtiene la relacién
2v/2 V2

Ahora se puede tratar el término neutro de Lieptones (2-25) que contiene las componentes
izquierdas y derechas de los fermiones,

3 /
Liiom = —gly (”Y”T—> W) — T @yye, + (rY"Y (R)B,
2 2
, (2-29)
g
= —gJ;Wi’ — §J{;BM,

donde las corrientes J3 y Jy se definen de la siguiente manera,
p_ Lo 5 M
Jy = §(VL’V vy —eryter)

J'LL = —(ﬁL’)/“VL =+ EL’)/HeL -+ 2?3’7‘“6}3)

Cabe resaltar que las “cargas” respecto a la relaciéon de Gell-Mann - Nishijima (2-11) y las
corrientes satisfacen,

1
Jem = J3 + §Jy
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Con el fin de obtener la combinacién correcta de los campos que acoplan a la corriente
electromagnética, se hara la rotacién en los campos neutros, definiendo los nuevos campos

Ay [ cosOy  sinfy B,
(Z,u> B (_ SineW COSQ‘/V> (Wi’ (2_?)0)

Wl‘f = sinbw A, + cosOw Z,,,

Ay Z por

B, = cosbOw A, —sintwZ,,
donde Oy, se conoce como el dangulo de Weinberg y se relaciona con las constantes de
acoplamiento de SU(2) y U(1) de la siguiente manera

/

g g

En términos de los nuevos campos, la parte neutra del Lagrangiano fermiénico se convierte

sin Oy, = cos Oy = (2-31)

en
L5 = (gsin b JE + ~gf cos b JE) Ay + (—g cos by JE + =g sin buy JE) Z
leptones — gsi Uy Jg + 29 COs Uw Y) M+< g costy Js + 29 S ow Y) I
; = 9 - i i (2-32)
= —gsin 9W(6’Y“6)Au - m w;e@bﬂ“(gv - QA’YS)%'ZM

y se puede identificar facilmente la corriente electromagnética acoplada al campo del fotén
A,y la carga electromagnética,
e = gsinfy = ¢ cos Oy (2-33)

El ME introduce un nuevo ingrediente, las interacciones sin cambio de carga, e introduce una
prediccién especifica para los acoplamientos vectorial (V) y axial (A) del Z a los fermiones,

gy, = Ti — 2Q; sin® Oy (2-34)

gfél = T; (2-35)

Este fue uno de los grandes exitos del ME, debido que para esa época no se conocia ninguna
pista de este nuevo tipo de interaccion débil. La confirmacién experimental de la existencia
de corrientes neutras débiles se dio pocos anos después de que se propuso el modelo.

Hasta ahora se tiene en la teoria
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1. 4 campos de gauge sin masa Wﬁ, B,, o equivalentemente, let, 2,y A,

2. 12 fermiones sin masa: v;, ¢;, u;, d;.

Ahora, se debe analizar el sector escalar, donde se implementa el rompimiento espontaneo de
la simetria (RES) que permitird romper el grupo del ME al grupo U(1)g, y de esta manera
asignarle masa a los fermiones y a los bosones vectoriales.

2.7. EIl sector escalar

El hecho de que los bosones de gauge débiles sean particulas masivas, M+, My, # 0, indica
que el grupo SU(2);, ® U(1)y NO es una simetria del vacio. En contraste, el fotén siendo
una particula sin masa refleja que U(1),,, es una buena simetria del vacio. Por lo tanto, el

RES en el ME debe ser:

SU3)e ® SUQ2), @ U(l)y — SUB)e @ U(Lem

El anterior esquema se implementa en el ME por medio del mecanismo de Higgs que propor-
ciona la masa propia a los bosones gauge W+ y Z y a los fermiones, y deja como consecuencia
la prediccion de una nueva particula: el bosén de Higgs. Esta debe ser un escalar y electri-
camente neutra [29].

2.7.1. El mecanismo de Higgs y las masas de W'y 7

Con el fin de aplicar el mecanismo de Higgs para dar masa a W= y Z° se debe introducir el

@:(ﬂ) (2-36)

De la Ec (2-11) se comprueba que la hipercarga del doblete de Higgs es Y = 1. Se introduce

doblete escalar

el Lagrangiano

Lescalar = DMCDTDM(I) - V((I)T(I))a
donde el potencial estd dado por

V(0T®) = 12T D + \(DTD)? (2-37)

Con el fin de preservar la invariancia gauge bajo SU(2);, ® U(1)y, se introdujo la derivada
covariante:

/
=0, + igﬁwj + z’%YBH (2-38)
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Para 1% < 0 se selecciona el minimo del potencial o Valor Esperado en el Vacio (V.E.V) en
(2-37) como:

donde

v=14/-" (2-39)

Debido a que se quiere preservar la simetria electromagnética para mantener la carga eléctrica
conservada, se debe romper el grupo de simetria original como

SUQ2),@U)y — U(l)g,
es decir, después del RES el subgrupo U(1)g, de dimensién 1 se mantiene como una simetria

del vacio.

En este caso el boson de gauge correspondiente, el foton, permanecera sin masa. Se puede
verificar que la seleccién en efecto deja invariante el vacio bajo U(1)g. Esta invariancia
requiere que

€99 < ® >~ (1 +iaQ) < ® >g=< & >

0, que el operador @) aniquila el vacio, ) < ® >¢= 0. Esto se debe a que la carga del vacio
es cero,

1
Q<(D>U:<T3+§Y)<(b>o

=31l %)+ 6 )] Gva) =

Los otros bosones gauge, asociados a los generadores rotos Ty, To, y (T3 —Y/2) = 2T3 — Q
adquieren masa. Con el fin de hacer esto explicito, se puede parametrizar el doblete de Higgs

b= (5&) ((v ¥ ff)/ﬁ)

1 ] 1 V2wt
I SO X2+z?<1 _ L Z\/_w-o .
2v/2 \2H — ix3 V2 \v+ H —iz

donde w* y 2° son los bosones de Goldstone.

Ahora, si se hace una transformacién gauge sobre SU(2), con «; = x;/v (gauge unitario)
los campos se convierten
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b s d = exp (_ﬂ_&)@ _ % ((1)) (2:40)
v

y el Langrangiano escalar se puede escribir en términos de esos nuevos campos como

2
9 i Y (v+H) (0 v+ H)? (vt H)
escalar — ='W =YD e - - A 2-41
Losal ‘(a““zTWﬁ% “) NNV 1 (2-41)

En términos de los campos fisicos W* y Z° el primer término de la Ec (2-41), que contienen
los bosones vectoriales, es

2

0 g W=+
< H M
‘(@H/ﬂ) Higlv i) <<—1/ﬁcw>zu>
1 g* _ 1
= EaﬂHauH—Fz(U—f—H)Q (WJW H—F%ZMZN’)

(2-42)

donde se ha definido ¢y = cos Oy .

Los términos cuadraticos en los campos vectoriales, son,

2,2 2,,2
gV g°v
WEw

Cuando se compara con los términos de masa usuales, para los bosones vectoriales cargados

Z,Z"
8cos Oy

y neutros,

1
My WiWw= "+ oMz Z,2"

donde se puede identificar facilmente que

M
My = 2 M, gv _ Mw

= 2-4
2 2CW Cw ( 3>

Puede verse en la Ec (2-42) que no aparece ningtin término cuadrético en A, y por lo tanto,
el fotén permanece sin masa, como es de esperar debido a que U(1)g permanece como una
simetria del vacio de la teoria.

Teniendo en cuenta la fenomemologia a bajas energias dada por la Ec (2-28), se obtiene para
el V.E.V

v = (V2Gp)'/? ~ 246 GeV (2-44)

y con esto el ME predice que las masas de W y Z son
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2 37.2 2
M3, Y ?222 ~ (—Ge\/) ~ (80 GeV)?

452, s, Sw

2 ?
Mz ~ ( 57 Ge\/) ~ (90 GeV)?,
SWCwW

donde se asume un valor experimental para s¥, = sin? Oy ~ 0.22.

2.7.2. El parametro p

Se puede definir un pardmetro adimensional p por [12]

M;
= 2-45
P~ cos? Ow M2’ (2-45)

que representa la intensidad relativa de los lagrangianos neutros y cargados (J° #.J0/J* #.J "),
_ e / e
8cos? Oy " 8MZ

En el ME, a nivel arbol, el parametro p es igual a 1. Esta no es una consecuencia general de la

p

invariancia gauge del modelo, sino mas bien, una predicciéon del modelo tedrico en particular.

En un modelo con un nimero arbitrario de multipletes de Higgs ¢; con isospin T; y tercera
componente 77, y V.E.V v;, el pardmetro p esd dado por

_ 2T+ 1) — (T3 )?)?
S VT
que es igual a 1 para un nimero arbitrario de dobletes.

(2-46)

Como experimentalmente se encuentra que p = 1.00O4Jj8j888;°’l [34], este pardmetro representa

una restriccion fuerte para la estructura del isospin del sector de Higgs.

2.7.3. El mecanismo de Higgs y las masas de leptones

Las masas de los fermiones se generan con acoples de Yukawa entre fermiones y escalares.
En el sector leptonico, éste Lagrangiano toma la forma:

3
Lo= > Tyl ™ (50 (2-47)
n,m=1
con Ly R los campos lepténicos izquierdos y derechos dados por (2-9) y (2-10), repectiva-
mente, y (n,m) indices de familia. Al reemplazar el V.E.V. de ®, se obtienen los términos
de masa:
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3

v (n) ,(m
['masa: Z Ehn,me(”)e( ) (2—48)

Se observa que los leptones cargados adquieren masa, mientras que los neutrinos aparecen

n,m=1

en el ME como particulas no masivas.



3 Construccion del Modelo I-D con
Tripletes de Higgs

La descripcién combinada de las interacciones electromagnéticas y débiles en una sola teoria
ciertamente es una de los mayores logros de la fisica en siglo XX. El modelo propuesto por
Glashow, Weinberg y Salam a mediados de los 60s, ha sido extensivamente probado durante
los ltimos 30 anos. El descubrimiento de interacciones débiles neutras y la produccion de
bosones vectoriales intermediarios (W* y Z°) con las propiedades esperadas incrementd la
confianza en el modelo. La descripcién de las interacciones electrodébiles es implementada
por una teoria gauge basada en el grupo SU(2);, ®@U(1)y, que es rota espontdneamente via el
mecanismo de Higgs. Los campos de materia, leptones y quarks, son organizados en familias
con los fermiones izquierdos perteneciendo a dobletes débiles mientras que la componente
derecha transforma como singletes débiles. Los bosones vectoriales W#*, Z% y ~, que median
las interacciones son introducidos via acoplamiento minimal a los campos de materia. Un
ingrediente esencial del modelo es el potencial de Higgs, el cual es agregado al Lagrangiano
para dar masa a los bosones vectoriales débiles y fermiones en una forma invariante gauge,
via el mecanismo de Higgs. Un campo escalar remanente, el bosén de Higgs, es parte del
espectro fisico. Esta es la unica pieza que falta del ME y que se espera su confirmacién
experimental [12, 13].

A pesar de sus enormes éxitos en la descripcion de los datos experimentales con gran ex-
actitud, el ME no es el 1ltimo paso en la bisqueda de una teoria de gran unificacion. En
particular, hay muchos parametros que no son predichos como se espera de la teoria. Por
ejemplo el ME contiene parametros libres que tienen que ser determinados experimental-
mente:

= Las constantes de acoplamiento.

Las masas de los bosones.

Las masas de los leptones.

Las masas de los quarks.

Los parametros de la matriz CKM
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Si se incluye las masas de los neutrinos, se adicionaran més parametros. Ademas, la jerarquia
de las masas permanece sin explicacion, las particulas izquierdas y derechas son tratadas de
forma muy diferente y el problema de la cuantizacion de la carga no es predicha por el mod-
elo [5]. Debido a estas dificultades se hace necesario extender el ME de tal manera que logre
abarcar estas incognitas ya sea total o parcialmente.

En este capitulo se procede a la construccién formal de un modelo que presente simetria bajo
el grupo local SU(3).®@ SU(2), ® SU(2)r @ U(1)p—_r. El sector de color SU(3). es el mismo
del Modelo Estandar Minimal (MEM), por lo que la construccién hace énfasis sobre el sector
SU(2), ® SU(2)gr @ U(1)p_1 que generaliza el Modelo Estdndar Electrodédil (MEE) con
simetria SU(2);, ® U(1)y.

3.1. Generadores SU(2); ® SU(2)r @ U(1)r,

Se define un grupo U(n) a través de su representacién fundamental, correspondiente a las
matrices de dimension n x n unitarias [2, 12, 29, 43|

U = e—ié-f

siendo T' el conjunto de generadores que son también matrices n X n. Una de las propiedades
de las transformaciones unitarias es que su determinante es det(U) = €7 con 7 real. El caso
con v = 0, es decir, con det(U) = 1, define a los grupos especiales unitarios SU(n), donde
los generadores son matrices de traza nula. El hecho de que se tome determinante uno, hace
que la representacién fundamental de SU(n) se construya con n? — 1 generadores, de los
cuales n — 1 son diagonales y mutuamente conmutantes, por lo que los elementos del grupo
se escribe como [12, 29, 43]

U=e T =¢ & (3-1)

donde los generadores cumplen con el algebra de Lie dada por
T3, Tj] = ZZ Cijr Tk, (3-2)
k
donde Cjj;;, corresponde a las constantes de estructura.

Este grupo puede tener otros tipos de representaciones que se definen segin la forma en que
transforma una base, cuya dimensién determinara la de la representacién.

A partir de la definicién (3-1), se tienen los generadores T’ del grupo unitario especial SU(2)
en la representaciéon fundamental, correspondiente a n? — 1 = 3 matrices de traza nula y de
la cuales hay n — 1 = 1 matrices diagonales conmutantes. En la representacién fundamental
son las tipicas matrices de Pauli
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1/0 1 10 —i 1/1 0
Ty = L Ty== L Ty== -
! 2(1 o)’ ? 2(@' 0)’ ’ 2(0 —1>’ (3-3)

los cuales estan normalizados tal que T7(T413) = 5003

El grupo unitario U(1) tiene un generador T, cuya representacion fundamental debe ser una
matriz escogida bajo las mismas condiciones (2-15) - (2-18) para formar el producto directo
con SU(2); por lo que:

=30

3.2. EIl sector fermidnico

Ahora bien, el que SU(2) sea tipo L o R va a depender de la representacién de estos grupos
respecto al espacio vectorial definido por los sabores fermiénicos. Justamente, a nivel del ME,
el fenémeno de violacién de la paridad se introduce expresando en forma independiente las
componentes ¥y, v ¥g tal que el grupo SU(2) actia de forma diferente (i.e. tiene distintas
representaciones) sobre L que sobre R, lo cual causa la asimetria izquierda - derecha (¢,
es distinguible de vg). Asi, SU(2), se define tal que la representacién sobre v sea la
fundamental, mientras que g sea singlete

Dobletes

. PN 1
[TE, ) =— T Y =-TF (%2;) Dobletes izquierdos (3-5)
~— Vi
Matrices 2x2
[TE, 4] =0  Singletes derechos (3-6)

Asi, se asume la siguiente asignacion:

( (n)
v Ve, Vp, Vr
Leptones /(¢ = f(n) = a
6L 6_7 M, T L
(n)
U u, ¢ t
Quarks q.=| “ | =" "
\ dgn) d7 S, b I

Ahora bien, a nivel del MEM, donde no hay mas grupos, las componentes derechas se in-

troducen explicitamente como singletes ug), dg), e;i(n), V](%n). Sin embargo, como el modelo

Y =

introduce otro grupo SU(2)g, estas componentes se introducen en las representaciones del
nuevo grupo. Asi, SU(2)g se define tal que ¥ defina la representacion fundamental de
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SU(2) g, mientras que 1y, son singletes:

Dobletes

S — 1
[T, gl =— TF Yr = -TF (%;) Dobletes derechos (3-8)
~—~ wR
Matrices 2x2
(TR ;] =0 Singletes izquierdos (3-9)

La seleccién méas simple es asociar en cada componente ¥} y ¥% las mismas que ¥} y ¢?
pero derechas (obviamente se puede escoger tal que sean nuevas particulas exéticas pesadas,
pero entonces habria que introducir componentes singletes para completar el espectro). As:

N® Ny, Ny, N.
Leptones (= _I(D‘n) = b
6R 67,“77— R

Quark ug) u, ¢, t
uarks qr = =
\ e d. s, b)

Y asi se tiene completo el espectro fermiénico sin necesidad de introducir nuevas particulas.

(

VR = < (3-10)

3.3. Subgrupo U(1)y,

El grupo SU(2);, ® SU(2)g ® U(1)r, admite subgrupos U(1). Se puede definir un subgrupo
unitario U(1)q cuyo generador sea una combinacion lineal de los generadores diagonales de

SU(2), @ SUR2)p @ U(1)g, [11, 24, 8, 43]
Q = oy, + BTsr +~T (3-11)
Al actuar Q sobre las representaciones fermionicas, se obtiene

~

Q, (r) = a[Tse, O]+ B(Tsm, (o) +[T, 01] (3-12)
Teniendo en cuenta (3-6) y (3-9), se tiene que:

Q, (1] = —aTsply, — ATl (3-13)
Ahora reemplazando (3-3) y (3-4) en (3-13) se tiene que

4
A oA @4 11y 0 V(”) 0 0 V(n)
@, lr]=—12% 2 . L =- . (3-14)
0 g e, 0 1) \e,™

Entonces

+
-2
il

TE=—1 (3-15)

ARSI ) e

+
2
o[ 5 |
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Lo mismo se obtiene para [Q, / r]. Con esto tenemos finalmente que:

Ty =Ty, = Top = 1 (3-16)

~

Ahora al actuar () sobre las representaciones de los quarks, tenemos

[Q; QL] = [Tar, 1) + [Tsr, o) + [T, 41
= —Tyrgr, — 0 — T4y

0 -3/ \dt 0 1) \ds
2
3
0

Entonces
1 T 2
2 2 3 7_ 1
T =1 3-17
1 T 1 o3 (3-17)
2 2 3

De la misma manera para [Q, Gr]. Con esto tenemos finalmente que:

Ty = Tg, = Tor = % (3-18)

Asi, se definen los niimeros cuanticos de T'. De hecho, estas se relacionan con los nimeros
leptonicos y bariénicos de la tabla 3-1,

’ ‘ Leptones ‘ Quarks ‘

L 1 0
B 0 !
T, -1 1

Tabla 3-1: Nimero lepténico, bariénico y T de fermiones

obteniendo que Ty = B — L; por lo tanto, el grupo de simetria tiene como generador U(1)7,
aB— L:
SU(2),®@SUR2Q)g@U(1)p_1 (3-19)

La carga eléctrica es entonces:

Q =Ty + Typ + B5L (3-20)

andloga a la relacion de Gell-Mann - Nishijima en la interacciéon fuerte. En conclusion, el
espectro fermiénico tiene la siguiente representacié bajo SU(2)gr ® SU(2), @ U(1)p_r:



3.4 El sector Gauge 25

0 = (”{?) C(2, 1, 1) | tr= (N}%) L (1, 2, —1)

n
R

uy 1 U
= (2,1, 3 = © (1, 2
qrL (dz) ( P 3) dr (d?%) ( ) 4

Tabla 3-2: Espectro fermiénico I-D

)

Wl

Ahora bien, a diferencia de los leptones o quarks cargados, donde se exige la presencia de
ambas quilaridades para construir los términos de masa (Dirac), los neutrinos al ser neutros
no necesitan de ambas quilaridades. Asi, en principio v, puede ser diferente al del sector R
que se escribe Npg. Si se quiere tener neutrinos de Dirac, se hace v}, = N, pero en el caso
Majorana, suelen definir dos neutrinos de distinto tipo.

3.4. El sector Gauge

Como es usual, se exige que la simetria sea local, y para eso es necesario introducir nuevos
campos vectoriales que acoplen con la materia. El mecanismo de acople minimo exige la
necesidad de tantos bosones vectoriales como generadores de grupo se tenga. Como el modelo
se extendié con otro grupo SU(2)g, esto va a introducir nuevos bosones de gauge asociados.
Para que el modelo sea invariante local bajo SU(2),®SU(2) r@U (1) _ 1, es necesario redefinir

el momento lineal introduciendo campos vectroriales asociados a los generadores del grupo.
Para el sector SU(2);, que tiene tres generadores T'X, se introducen tres campos de gauge
W, y una constante de acoplamiento gr, con lo que el momento canénico toma la forma

dada por

DiU(Z)L = Py + gLWuL Ty, (3-21)

Para el sector SU(2)r, de nuevo se tiene tres generadores T2, se introducen tres campos de

gauge W,g y una constante de acoplamiento gg, con lo que el momento canénico toma la
forma

DEU(Q)R = Py + QRWMR T (3-22)

Finalmente, para el sector U(1)p_y, se tiene un solo generador T', por lo que solo es necesario
introducir un bosén de gauge B, y una constante de acoplamiento ¢, con lo cual se escribe

Dg(l)BfL = P, + g/éu LT (3—23)

Es de esta manera que se implementa en el modelo fermiones que se propagan en el espacio y
que pueden interactuar a través de siete bosones intermediarios, de tal forma que se mantenga
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la invarianza de Lorentz y la invarianza SU(2)gr ® SU(2);, ® U(1)p_r, local. Esto se refleja
en la definicion del momento candnico que toma la siguiente forma total

A

Dy =pu+gWur - Tp + geWyr - Tr+ g B, - T (3-24)
donde se definen

1. 3 bosones “left”: Wf = (Wh, Wa, W3)p,

2. 3 bosones “right”: VT/’E = (Wy, Wa, W3)r

3. 1 bosén “neutro”: B,

Al hacer actuar D, sobre las representaciones fermiénicas y teniendo en cuenta que

[iD,., ¢'] = [ipy, ¥ +igA, - [T, '] (3-25)
y que

[iﬁlﬂ @ZA)] = aui’ [

Ny
=

= -1y (3-26)
se obtiene

~ ~

[ZDM, @ZJL} = 1Py, @@L] + igLWuL : [Ta @ZL] + igRWuR : [TR, %@L] + 9B, - [T @ZL]
L | B-1L\ -
=0 —igtWor T, +0 —ig'B, <T> Ur
o B-L\\ -
= (C% —ig Wy - T, — ig' B, (T)) Y = Dﬁ@/JL

De la misma manera, se tiene

P .~ (B—IL\\ -
[iD,, ¢R] = (au —igrWyur - Tr —1g' B, (T)) Yr =| DR (3-28)

I

(3-27)

Se puede unificar la notacion, expresando los campos de gauge como:

WE =W Ty =W T + W2 T + W, T

0o i 0 —& L
Sl el o )
H % 0 H i M 0 %

2
_ l( WL WJL—Z'W,%L) _ ;( WL ﬁWJL)
2 \W,, +iW;, L4 2 \/§W,;L -W3,

donde WuiL son bosones de gauge cargados que se definen como

(3-29)
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1 ,
Wi = 5 War F W) (3-30)

El valor de U(1)p_y, serd: (W, esta en la representaciéon adjunta)

[T, Wi = —(T), Wi (3-31)
con
(T)y; = T3y — 6.1 (3-32)

Ahora bien, reemplazando (3-32) en (3-31) y expandiendo ¢, j, k,l = 1,2, obtenemos

[T, W =0 (3-33)

Por lo tanto

L R {: B-L _
Wy y W, tienen == =0

3.5. El sector escalar
El sector escalar se construye bajo los siguientes criterios:
1. Se debe incorporar el esquema de rompimiento espontdineo de la simetria (RES)

[f] P

SU2), ® SU2)r @ U(1)p_r, 25 SU2), ® U(L)y 22 U(1)g (3-34)

2. El RES debe asegurar que
a) En la primera transicién: particulas nuevas adquieren masa.

b) En la segunda transicién: las demés particulas adquieren masa.

En nuestro caso particular se exige que los neutrinos tengan masa pequena, de esto surgiran
varias opciones

1. Mecanismo see-saw tipo I y II: introduce adicional a Ng el sector de Higg extendido.

2. Mecanismo see-saw tipo III: introduce més fermiones en tripletes.



28 3 Construccién del Modelo I-D con Tripletes de Higgs

3.5.1. Esquema de RES

En el primer rompimiento se tiene:

SU2)L ® SU2)r® U(1)p_r, = SU2), @ U(1)y
7 gen;rradores 4 gen;;adores

N J/

~
3 generadores rotos (los de SU(2)g)

donde la hipercarga se define como:

= Typ+ ——— (3-35)

Debido a que Y debe ser una simetria en el primer romplmlento los tres generadores que se
rompen seran T 1Rs T »r v una combinacion ortogonal a Y

Yyt . B-L

S 4 N 3-36
En la primera transicion se tienen tres generadores rotos debido al campo escalar @4, los
cuales se manifiestan en la adquisiciéon de masa de tres bosones de gauge. En esta transicion

el modelo debe corresponder al SU(2), @ U(1)y, cuyos generadores son TF, TF, TF y

= Tyr + 2L los cuales no se rompen, mientras que 75, T8 v Y+ /2 se rompen. De esta
manera las condlclones que debe cumplir ¢, son:
1. NO ROTOS
([T}, (®1)o] =
AL

mnL L L
Tl 3 T2 3 T3 9

0
, (®1)0] =0 p|Preserva SU(2),
0 (3-37)

2 3
k [%) (®1)o] = ()} Preserva U(1)y
2. ROTOS
TE, (@ 0
L 5o [AlR (®1)o] # } Rompe un sector SU(2)g
TR TR L~ fype ) [T5% (P1)o] #0
2 2 yL

2

[—, (D)o # 0} Rompe lo que falta de SU(2)r ® U(1)p_p,

(3-38)

Ademas ®; debe tener al menos tres componentes para dar los tres grados de libertad extras
al sector de gauge, y que salen del espectro como bosones de Goldstone.

En la segunda transicion debido al escalar @5, se rompen otros tres generadores, originando
masa a tres bosones de gauge y quedando finalmente un bosén de gauge sin masa (el fotén).
En la segunda transicion el modelo cae a U(1)g
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SU@)L ULy 5 Ul)g

4 generadores 1 generadores
7

N

~
3 generadores rotos (los de SU(2)R)

donde la carga es Q = Tg L+ Tg R+ %, la cual se debe conservar.

Asi, &, debe romper TlL, Tor y una contribucion ortogonal a Q: QL =Ty, — Tap — %
1. NO ROTO
O=Tu+Tmt 2t — { Q, (D5)0] =0 (3-39)
2. ROTOS

[TlLa <<I)2>0] 7é 0
TlLa TQLa QJ_ = [T2La <(I)2>0] 7& 0 (3_40)
[Q*, (®2)o] #0

Ademas ®, debe tener al menos tres componentes para dar los tres grados de libertad extras
al sector de gauge, y que salen como bosones de Goldstone para la adquisicién de masa de
tres bosones de gauge.

3.5.2. Condiciones para masas de fermiones

El mecanismo de Higgs no implementa directamente las masas de los fermiones, como si lo
hace con los bosones vectoriales. Para darle masa a los fermiones se introducen términos
de interaccion entre fermiones y campos escalares, de tal manera que estos sean hermiticos,
renormalizables, que tengan la simetria 221. Ese tipo de términos son conocidos como térmi-
nos de Yukawa, los cuales toman la forma genérica [13]:

DY® + ()P + () DT + (¥)e(yp) D! (3-41)

donde ¢ es la operacién conjugacion de la carga y ¢ = ¢, + ¥g.

Como se parte de la simetria L — R, se debe construir formas bilineales, tal que al combinarlas
con @, se obtengan singletes del grupo: SU(2);, @ SU2)r @ U(1)p_1

Vrr® + Pr(1r)°® + ¥ (1br)°® + ()¢ (r) DT+
Vr(VR)® + (Vr)°(VR) D + (V) (Vr) @ + (Vr) (V) ®
= Vr® + YL (Up) P + Yr(VR)® + (Vr)*(vr) P + h.c, (3-42)

donde h.c son los respectivos hermiticos conjugados. Las diferentes representaciones de los
fermiones en los sectores SU(2), y SU(2)g son:
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dp (251 er: (1,2 (o) (251 (WR)T:(1,27) (3-43)

como los términos de Yukawa deben ser invariantes bajo SU(2), ® SU(2)g, estos deben
formar singletes. Con esta condicién y de acuerdo a la Ec. (3-43), los terminos de la Ec.
(3-42) llevan a diferentes alternativas para ® (recordando que el complejo conjugado baja
indices):

n =2 = Doblete SU(2),
m = 2" = Doblete SU(2)r

— . i . B n =3 = Triplete SU(2).
Yr(e)® s (251 @ (2 ,1)®(n,m)—(1,1):>{m: = Singlete SU(2)g
)

(
- c . « » B n =1 = Singlete SU(2)L
vepe)® : (LTS (LS mm) = (1) = {m =3 = Triplete SU(2)g
(
(

)
n =2 = Doblete SU(2),
m = 2" = Doblete SU(2)

Vribpd (2*,1)@(1,2)®(n,m)—(1,1):>{

Tl ®  : (LY)® (2,1 ® (nm) = (1,1) > {

R
(3-44)
Bajo U(1)p_r, el valor de B — L que tengan los ® escogidos se deben respetar.
B - i7wLwRq)] =0
[B - j—fa wL@/}L)C(I)] =0 (3_45)
[B — L, ¢¥r(yr)®] = 0
(B — L, ($r)“ () ®] = 0

Si se quieren términos de masa tipo Dirac se utilizan ¢;9r® v (¥r)¢(¢1)°®; ahora si se
quieren términos de masa tipo Majorana se utilizan 1z (¢1)°® y ¥g(1g)°®. Puesto que los
niimeros B y L para v son de signos opuestos a 1, (3-45) se cumple solo si

(B—L)e=0 (3-46)

Los términos de Dirac son necesarios para los fermiones cargados. Para el sector neutro, se va
a considerar fermiones de Majorana, donde se implementa el mecanismo see-saw, el cual no
solamente se le da masa a los neutrinos, sino que ademas, el valor de éstas es muy pequena.
Justamente esto tltimo desfavorece la escogencia de neutrinos de Dirac.

Asi, con las condiciones (3-37 y 3-38) y (3-44 y 3-45), se encuentran las posibles representa-
ciones de los escalares. De (3-44), los campos ® se restrigen a bidobletes, tripletes simétricos
y singletes. Cualquiera de las representaciones que se escoja, debe asegurar las siguientes
condiciones adicionales:
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1. El nimero de componentes de ® se debe ajustar por lo menos al niimero de bosones
de Goldstone para cada transicién de R.E.S.

2. El V.E.V (®)y debe cumplir con las condiciones (3.40 a 3.43) en cada transicién (en
este caso dos transiciones)

3. El V.E.V, al ser reemplazado en los términos (3.45), debe llevar a que el nimero
correcto de fermiones adquiera masa de acuerdo a cada transicion. Esta condicién no
es directa, pues van a surguir matrices de mezcla que deben ser diagonalizadas para
obtener las masas fisicas, y de aqui el verdadero espectro de fermiones de la teoria.

4. Los términos de Yukawa también debe ser invariantes bajo U(1)y y U(1)g, es decir
[V, Término Yukawa] = 0, [Q, Término Yukawa] = 0

3.5.3. Base de representaciones escalares

Ya se tienen diferentes opciones de base para el campo ® de acuerdo a los términos de
Yukawa bajo las representaciones fermidnicas de las relaciones (3-44). Se evaliian las princi-
pales caracteristicas de tales representaciones.

Representaciéon Bi-doblete

El primer y dltimo término de (3-42) permite una representacion bi-doblete segin (3-44),
que se organiza en una matriz 2 X 2 con componentes complejas de la siguiente forma

d = @; ii) : (2, 2*, (B—L)g) (3-47)
Con V.E.V
(®) = <Z; Zj) (3-48)

Este V.E.V debe cumplir con (3-37) para la primera transicién

(71, (@7)] = ~[T3,0] + 5. T3)(@M) = 0 (3-49)

Al expandir se obtiene que v; = vy = v3 = vy, = 0. De la misma manera se comprueba que
para T, TF y %, también se obtiene los mismos valores de v. Por lo tanto,

El bi-doblete NO contribuye en la primera transicién.

Ahora, al analizar el bi-doblete en la segunda transicién y en los generadores rotos de la
primera transicion, se tiene que vy = v3 =0y vy # 0, vy # 0. Por lo tanto,
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El bi-doblete contribuye en la segunda transicion.

El generador carga eléctrica actuando sobre el bi-doblete, lleva a los valores de carga. Para
este caso, tenemos

. . . B-1L

Q=Tsp +Top + —5— (3-50)
Teniendo en cuenta (3-3) y (3-46) se obtiene que el valor de las cargas para cada componente
D es:

=" ) (3-51)

Por lo tanto el bi-doblete admite la representacion

i q)O (DJF 7 * i “ 0
o= (ot W) ®-ero0, <@j>=<{f ) (352

V2
Representacion triplete simétrico

El segundo y tercer término de la expresion (3-42) permite dos representaciones tripletes
simétricos segun las Ec. (3-44), de tal forma que:

Dy =AY = (ﬁg ﬁ) (3, 1, (B=L)a) (3-53)
o (A A

Con V.E.V

ij UiL V2L ij ViR V2R

@ = o) = (M) =g = (U0 ) (3-55)
V3L, V4L UsR V4R

Al realizar el mismo analisis que se hizo con el bi-doblete, se obtiene que el triplete derecho

rompe los generadores de la primera transicion, mientras que el triplete izquierdo, puede

romper en la segunda transicién. Con esto, se encuentra:

V2AY AL y . v, 0

B AT V2A; L L 0 0

. \/§A0R AI_{ ij g\ UR 0
= (Vadh ) ap-aosen @p= () e

el cual expande el sector de Higgs e induce el mecanismo See-saw tipo II.
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Representaciéon singlete 1

Finalmente, se tiene la posibilidad singlete. Sin embargo, por definicién todos los conmuta-
dores se anulan, imposibilitando que los generadores se rompan, y por lo tanto no es viable
en el mecanismo de Higgs a nivel arbol. No se considera esta posibilidad.

En conclusion, la estructura de RES se da a través de un triplete de Higgs derecho Ag con
V.E.V dado por (3-57) en la primera transicion, y un triplete escalar izquierdo y un bidoblete
con V.E.Vs dados por (3-52) y (3-56):

SU(2), ® SU2)r @ U(1)p_p =5 SU(2), ® U(1)y =222 U(1)g

VR vL, Ve




4 El modelo I-D con tripletes leptonicos:
mecanismo see-saw tipo Ill

4.1. Espectro de particulas

Anteriormente se consideré un modelo I-D con un espectro fermiénico minimo. Sin embargo,
se pueden plantear otras estructuras fermiénicas y escalares en el modelo. En particular, los
grupos SU(2) admiten una representacién adjunta correspondiente a multipletes 2 ® 2* con
traza nula [1, 7]. Se seleccionan dos campos quirales izquierdos y derechos [4, 9]:

- ¥l P - i P
Y= L1 L2 ) 7 = ( R1 R2 ) (4_1)
= (2%1 25 S Sk

Ahora bien, realizando el mismo andlisis del capitulo 3, es decir, calculando [Q, ¥ gl
(X, Skl y [B— L, X1 r] obtenemos:

. lZ% Ly . lE% Lyt
E}’j = (iz— ?EOL ’ (3’ L O) E%ﬁj = iz— \1520[/ ) (17 3, O) (4_2>
V2L L V2L L

Con esto, tenemos las principales propiedades del triplete fermiénico resumido en la tabla
4-1

Triplete ‘ Carga @ ‘ B—-L ‘ Hipercarga Y ‘
0 1
)y
. (_ 1 0) 0 0
0 1 0 2
)
1G] ] (G

Tabla 4-1: Nimeros cuanticos de tripletes fermionicos

El sector de quarks se deja intacto.

Para generar masas a estos nuevos leptones, se analizan las siguientes combinaciones:
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- OAK
Zr(E) Tn(Sp)°®
Sr(ZR)°® [ Con (B — L) =0 A Con (B—L)p = —1 (4-3)
— r(XR)P
YrYpd _
(r(Xp)P
con
N
£L=<”) éRz( R) (4-4)
€y, ER
De entrada se necesita para la masa de los neutrinos las siguientes combinaciones
(L (SL)°®,  (R(XR)°® (4-5)
Para darle masa a los Yy, g, se necesitan las siguientes combinaciones
YL(3L)°®, Yr(Xg)® (4-6)

Ahora bien, se necesita definir la estructura tensorial de ®, para ello se tienen las siguientes

reglas de transformacién bajo SU(2), @ SU(2)g

Z:L<EL)C(I) : (3*7 1)<3*7 1)(”? m) = (17

§R<2R)CCI) : (1’ 3*)(17 3*)(’”, m) = (17

(p(Xp)@ (2%, 1)(3%, 1)(n, m) = (1,
y —_

ER(ER)CQ : (17 2*)(1’ 3*>(n7 m) = (L

1) = (n, m)=(3x3, 1),

1) = (n, m)=(1, 3x3),

1) = (n, m)=(2x3,1)

1) = (n, m)=(1, 2x3)

Utilizando tablaturas de Young, para reducir representaciones se tiene que:

3x3=503®1, v

2x3=4d2

Asi, se pueden generar diversas combinaciones de campos escalares: modelos con quintu-

pletes y cuadrupletes, quintupletes con dobletes, tripletes con cuadrupletes, etc.
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En particular, aunque las combinaciones (4-6) admiten campos de Higgs en representaciones
5, 3 v 1, se puede plantear un escenario en el cual esos términos de masa se implementan
directamente sin RES:

MEEiL,R j(EJL,R i) (4-7)

A diferencia de los leptones ¢ y {g, las combinaciones (4-7) no rompen la simetria, por lo
que no surgiria inconvenientes con la renormalizacion de la teoria. De esta manera, adicional
al bidoblete de (3-52) (necesario para romper ME), se adicionan dos dobletes de Higgs [9, 21]:

- , . H!
0, (35.)°HY ; Hj = ( g) (2, 1, —1) (4-8)

HL

i e i j Hy,
ER(ERJ Hy ; Hy = 2 (1,2, -1) (4‘9)

R

Se debe tener presente que anteriormente para la primera transicién, es decir, para ir de
modelo I-D al MEM se usé el triplete simétrico derecho Agr con valor esperado el el vacio
vR, v que para romper del MEM a la electrodinamica se uso el triplete simétrico izquierdo
o el bidoblete. Sin embargo, es posible generar los rompimientos sin implementar tripletes
escalares; los dobletes y el bidoblete pueden realizar el trabajo completo. Planteando de
nuevo las condiciones (3-37), (3-38) para la primera transicién, y (3-39) y (3-40) para la
segunda transicién, se encuentra el siguiente esquema:

SU2), ® SUQ2)r ® U(1)p_ 22 SU(2), @ U(1)y —22% U(1)g (4-10)
VR vL, Ve

con los V.E.V:

VR VL
H - H =
< Hp > <O>, < Hfrp > <0>

y < ® > el mismo de (3-52). Al calcular el conmutador [Q, Hy z] con Q dado por (3-50), se
encuentran las cargas eléctricas:

HY HY
HL = ( 1_L> ) (27 1a _1> HR - ( I_R) 3 (17 2a _1) (4_11)
HZL H2R

En conclusién, un modelo I-D con tripletes leptonicos sin tripletes de Higgs se construye con
el siguiente espectro:
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Fermiones

Bosones escalares

( n
=) () e
e . e p 7)),
N® Ny N, N.
ﬁﬁ?=< (n)> =< C 3) (1, 2, —1)
e " e poT),
(n)
(n) u u c t ] 1
q = = . 27 17 +3
- (d“”) (d o)t 2
L L
(n)
(n) U u c i (19 1
- = . y 2, T3
i (d“”) (d ) i)
R R
120 1 E+
m:<2L ﬁL)waLm
Ly -39
V2L L
1y 1 vt
ZR: (f R_ V2 OR> :<17 37 O)’
\ 7521% —X

( 1 (40 ; AO
D%Md{m:(ﬁwﬁﬂLvWZL—D;

¢

3 (0}
Doblete D{ Hp = | V2 R

: ; Y &f .
Bidoblete § @’ ( ) (2,25, 0); con (D)o

\ b, &
(Wi, Wi, W),
Bosones Vectoriales ¢ (W, W7, W2) (4-12)
B

m
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4.2. EIl Lagrangiano de Higgs

La derivada covariante permite escribir el acople de los bosones de gauge con los escalares ®
y H. Los campos escalares se describen por la ecuacién de Klein-Gordon, cuyo Lagrangiano
covariante toma la forma general:

Ly = (D,®)"(D'®) + (D, H) (D"HL) + (D, Hg) (D'HR) + Vi, (4-13)

Se pueden considerar diferentes representaciones de este Lagrangiano segun la representacion
de la derivada covariante. En este caso depende de las representaciones del campo escalar.
En particular en este trabajo se considera el caso de las representaciones de bidobletes @ y
dobletes H.

4.2.1. EIl potencial de Higgs

La autointeraccion entre bosones escalares estd dada por el potencial de Higgs Vy. Para
construir los términos del potencial hay que tener en cuenta que deben ser hermiticos, renor-
malizables e invariantes SU(2), ® SU(2)g ® U(1)p_r. El potencial de Higgs se construye
acoplando términos cuadratricos, ctibicos y cuarticos entre los diferentes campos escalares
que se tengan los cuales pueden ser dobletes (izquierdos y derechos) o bidobletes. Se utiliza
la notacién tensorial @; para el bidoblete y H:, H% para los dobletes tanto izquierdo como
derecho y sus conjugadas respectivas (®%)" = @I, (Hi)" = Hy; y (Hy)" = Hp;. También
se definen los campos Hy r; = €ijHy 5 v <I>§ = e*®ley; con €7 el tensor de Levi-Civita.
Los términos del potencial que respetan la simetria SU(2), ® SU(2)gr @ U(1)p—1, se separan
como:

Vg = Ve + VHL + VHR + VCI’—HL -+ Vq)_HR (4—14)

Con estas condiciones tenemos

Vir = — 13 (0) (P + A (DL0F)? + No[(RLDY)? + huc] + Ay @LOM B
+ Ny PERE DF D) + N [DLDE DF D) + h.c.] + Ny[@LDI][IDY] — p3[HE HY + HyH]
+ o [(HLHE ) + (HRHE)) + pol(HL ) + (HRHE)? + hec
+ ph[(HLHY ) (HLHY) + (HR Hi ) (H Hi)) + ps[H HY)[H Hif
+ on [PEON] [H HY + HRpH}i] + ao[H @ QY HI* + Hp L oF HEY)
+ o [Hy OU QR HE + H 0 Ok )
(4-15)

Adicionalmente, se debe tener presente ciertas condiciones de tipo fenomenolégico [44]
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1. Para ajustar correctamente cotas de pardmetros a bajas energias, se impone la jerar-
quia:
VR > k’l,g > L

2. Para evitar efectos apreciables de procesos con cambios de sabor neutros, se asume
adicionalmente:

k1 > ko

3. En el potencial se prohibieron términos ctibicos de la forma f(Hi®! Hg;) al exigir la
simetria discreta:

HL—>HL, HR%—HR

Esto evita hacer ajustes sobre el parametro adicional f, reduciendo el ntmero de
parametros libres.

4. Adicionalmente, se restrigen los términos con la forma bilineal ®®* exigiendo la simetria
discreta:

b — 1D
con el fin de evitar fuentes adicionales de cambios de sabor neutros.

Con esto podemos tomar el siguiente caso: vg > ki y v, = ks = 0. Por lo tanto los campos

SOon:
o_ (Hh+Ritil) of 5 _ (va(Fe—ib) 2]
&5 —L(Ry+ih) )’ o1 sk + Ry —ily)
(4-16)
7R+ +iAR)) = i

_ [ = -

HR_< 2 . . Hp= 1 (o + oy — iAY) (4-17)
(0 +iA0)\  ~ )

_ (= - -

e ( o ) T\ G iy 1)

Para hallar los valores que toman los coeficientes p? en el potencial de Higgs, se aplica la
condiciéon de minimizacién:



40 4 El modelo I-D con tripletes lepténicos: mecanismo see-saw tipo 111

i =0 (4-19)

donde (Vi) es el potencial evaluado en los valores esperados de los campos. De las condiciones
(3-77) se obtienen directamente las dos soluciones para los pardmetros de masa p?:

1
/IJ% = ()\1 + )\3) /ﬂ% + 5 (041 + 062) Ui}

1
13 =p1v + 5 (a1 +as) ki

que son reemplazados en el potencial de Higgs. Del potencial se determina directamente los
términos de masa.

Sector real

Para el sector real tenemos los campos Ry, Ry, ¢%, ¢%, se pueden escribir en una matriz de
masa real como sigue:

)\2]@% 0 0 %EklvR
0 AK? + Bv: 0 0
M2 —_ 1 R 4-20
R 0 0 Cvy 0 (4-20)
L kyvp 0 0 p1v%

Con )\E = )\1"‘)\3, ay = Oé1—|—062, A= —%)\2+%)\1+2)\2+%)\g+)\g+)\§, B = —iOéE—i‘}lOél—'—%lOég
y C'=—35p1+ 1ps

Sector imaginario

Para el sector imaginario tenemos los campos Iy, I, A%, A%; de estos solo las componentes
I, y A% tienen terminos diferentes de cero, con esto, se pueden escribir en una matriz de
masa imaginaria como sigue:

Ek?+ Bv: 0
M? = 1 R 4-21
I ( 0 0’012%) ( )

Con E = _%)\E + %)\1 — 2)\2 + %/\é — )\g + )\/2
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Sector cargada

Para el sector cargado, tenemos los campos ¢7, ¢35 , &1, ¢k, ¢1, ¢35, &7,y ¢5. Dichos campos
cargados se pueden organizar en una matriz 4x4:

0 0 0 0
0 Dv%+ N.k? 0 Fkyvp
M, = R 4-22
0 0 Gk + Hv%, 0 (422)
0 Fhkug 0 % 0
Con D =1(—as+o+a3), F=1a+a3),G=1lm—as+as), H=—-ip el =

%1(061 + a3 —ax)

4.2.2. El sector cinético de Higgs

El sector cinético del Lagrangiano de Higgs (4-14) acopla los bosones escalares con los bosones
de gauge. La parte cinética contiene tres términos, uno que pertenece al bidoblete y los otros
dos a los dobletes de Higgs izquierdos y derechos. Con esto, el Lagrangiano cinético tiene la
forma:

Leinctico = (D, @) (D*®) + (D, Hy) (D*Hy) + (D, Hg)' (D" Hp) (4-23)

Para el primer término (bidoblete), tenemos que la derivada covariante actia sobre el
bidoblete de la siguiente manera:

(D", ®f) = [ip", ] +igiW} - [Ty, ] +igeWh - [Tr, ] +ig BT, ¥

B-L

i TR (TN BE L e TR L (TLBE i) i (4-24)
= 0"'®% —ig Wi - (1), @ +igrWg - (1);®; —ig'B" | —— ] @]
®

9 j
Ahora bien, se debe recordar que (B—L)g = 0, por lo tanto el tltimo término de la expresion
anterior se simplifica, quedando finalmente

[iD", ®] = 0" —ig W - (T)i P +igaWh - (T);®) = (D)1 @

De igual manera se tiene la derivada covariante para H; v Hg

iD¥, Hi) = [ip?, Hi)+igu W} - [Ty, Hi)+igaWh- (Tr, Hi)+ig BT, Hj]

= 0"Hp —ig Wy - (T);Hy + ig'B" (T) Hy,
Hyp,

| L | 4-25
= 0"H} —igt W} - (T):H} +ig B, H,, (4-25)

= [0} — ig W} - (T): +ig' B0} HY,
= (Du)}Hi
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lo mismo para el sector derecho

iD¥, Hi = [ip#, Hy)+ i - [Ty, Hy)+igeWh - [Tn, Hyl +ig BY(T, H)

B L\
= 0"Hp —ig Wy - (T);Hy, + ig B (T) Hp
Hpg

o , 4-26
— O HY — g WY - (TYH + ig B, 120
= [0"6; —igu W' - (T); + ig' B} Hy,
= (Du);‘Hijz
En todos los términos se va a tener el producto W T
Wi T =Wk Ty = WPhTy + WPkTy + WP Ty + Wi Ty
1 (0 % 2 (0 _% 3, % 0
:WL,R 19 +WL,R i +VVL,R 0 -1
2 2 2
3, 1, T2
_ ( I%WL,E ) %(WL,‘L}L% _?fWL,/f%))
=1 : T2 11173
E(WL,I;% + ZWL,%) _QWL,%
Utilizando la Ec. (3-30), se tiene que,
| o 2W,
Wir T =5 Win u fw:%f (4-27)
’ 2 \VaWw Wik

Como ya se habia comentado, el escenario fenomenoldgico a trabajar es con vy, = 0, por lo
tanto, se tiene que:

2 2 2 2
Lanetco = “E MWW, + SRR 5 Wo, + SERWE W, + S Wi W

27173* 1173
kl WHLWMR -

/ /
R TERW W, — T Wi B, — SR By (428)
+ %k‘QW* W, + %kQW‘Q’*W?’ + g 2B, B"
4 VR uR g WL L 8URM
Con esto se puede construir las matrices de masa para el sector cargado:
1 2k2 0
M2,. = (49L i ) (4-29)
TN 0 gR(k £ oR)

es decir,

1 1
R V. Yy

y para el sector neutro:
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sgi k3 —L919rk? 0
Mooy = | —29098k]  59R(K? + %) —igrg'v} (4-30)
0 —39r9IVE  59%Vh

Ahora se procede a la diagonalizacion de la matriz neutra. Para colocar WgL, Wi’R y B, en

términos de los campos fisicos A, Z, y Z;L; se encuentra que la matriz R de rotacién es
(19, 20],

Sw SsCw CsCw
R | Cw + A[B> = C%luw?  —S3Sw + AIB? S5 + 2285202 —CaSyy + AR 22 — 02 =802
DGww? —Cjs — DSpw? Sg — DCgw?
(4-31)
donde
G, — 989 oy — SR+ gr CwSp
A1/2 A1/2 Ir Sw
55 = g Cy— gr 91 _ CwC;
(9% +97)'/? (97 +9")"/? g Sw
T — grY' T :9_, w2:(ﬁ>2
Y gngh+ ) ° 7 gr UR
CWC% 2 2 202 @2 3
A= 1o B=1-C%C2 (C=4C2528% D =5;C3
wes
con

A=gld*+ gigh + grg”

El determinante de estd matriz es igual a 1. Ya con la matriz de rotacién que relaciona los
bosones vectoriales débiles con los estados de masa, se pueden encotrar la manera de escribir
dichos bosones en términos de los A, Z, y Z], y se obtiene

W3 =aA,+ BZ,+Z),
Wip=dAy+82,++2, (4-32)
B,=d"A,+0"Z,++"Z],

Aqui,
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D
a = Sy, B = Cw + A[B? — C?|w?, = —w?
Tw
S
o =SCw,  B'=—SsSw + A[BQﬁ + C2S5Twlw?, ' = —Cs — DSsuw”
1 - (252
O// = CﬁCW, ﬁ = —OgSW + A[B2 Cﬁ O2M]w2’ ’}// = SCB - DCWU)2
Tw CsSwCw

(4-33)

4.3. Lagrangiano de Dirac

Con el fin de obtener los acoplamientos entre leptones y campos vectoriales (a través de la
derivada covariante), se hace uso del Lagrangiano de Dirac,

EDirac = KL ,-VMD € + i ZR(n)PYMDM gPEn)
+iq, "D, ¢, +ig""D, ¢ (4-34)
+i 5D, £, +i D, £,V

Al utilizar la derivada covariante para las diferentes representaciones de fermiones, se tiene
que para la quiralidad izquierda tanto de ¥ = ¢, g7, como de X es:

n)i . o a\i n)j . B - L i 1 (n)i n)\i
[ZD;M wL ] O (L) _ZQLWM,L<T )j (L)J —ig'B, (T) 0; (L) - (Dﬂw(L))
Y,
[iD,, 20V = 9,2 —ig We, [(T%)id} — (1) = (D2

y para la quiralidad derecha se tiene

e n)i n)e . o a\i n)j . B - L 3 n)i n)\i
1Dy 0] = g — igrWip(T*)0g " — ig'B, (T) o0 = (D)
YR

. n)i n) . o o\l ) o n)k n
[iDy, W) = 8,55 — igrWep[(T)i0% — 65T SW* = (D, 5

Con estas representaciones en (4-34), se tiene explicitamente para los leptones izquierdos

i ZL(H)WDM 0" = ﬁL(")v“E)M v, +ie/ “8 e,

V2 f_<n>

+ —I/L fy gLW:L eL YW, vy (n) (4-35)

1— n n 1— n n
- QVL( It (gL W2, — g,B,u)VL( - 565 (gL W2+ g'Be, ™
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de la misma manera para la parte derecha

i zR(n)’y“Du fpfn) =1 ﬁR(n)fy“(?u vR(n) +i épf"’y“au eR(")

\/5_ n n \/§ n
+ TVR( )v“gRW;R eR( )4 X2 5 € ( )7 9rW  r UR( " (4-36)

1— n n 1— n n
+ 57/1{( )’Y“(QRW;R - g/Bu)vR( ) - 5613( )’Y“(QRW;R + g’BM)eR( )

También para las componentes izquierdas y derechas de los quarks

. — (n n . — (n n .= (n) n
t qL( )’YﬂDu qL( V=i UL( )’Yuau UL( "t dy "7"0y dL( :

V2= ()

V2_ n
+ TUL( )V“QLWIL " + _dL

1 ny 1= 1 n
QB ) ") §dL 'YM(QLWE,L - gngu>dL( )

1_
+ éuL( ( LW3L + 3

i GR(H)'Y“DAL QR( M= ﬂR( )fy“(% uR(n) +1 Eafn)v“au dR(n)

V2

\/5_ n n 3 (”) — n
+ TUR( )VNQRWIR dR( ) + —dR VHQRWM,R uR( )

I_ @ 1 n 1- (n) 1 n
+ 5“1?? )7M<9RW3R+ QB ) g §dR ’Y“(QRW;?,R - §g’B#)dR( )

3
(4-38)
De igual manera para el triplete fermiénico izquierdo, se tiene:
i 5"y D, £, = EWVHWJLZ% ™) EWWWJLZZ "
5 W iwvﬂw;z% “
— s Oy s ™) iz v sy (4-39)

2
1
4
| R———y —(n n 0
§2L ( )’V”WZ?LEL (n) _ ZEJLF ( )”YHW:LEL( )
=5 R——

+Zz‘g< Iy w5 ’+42 S A

donde W? se expresa en términos de los bosones fisicos 4,, Z, y 7}, usando (4-32), y para
la parte derecha
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1

.= (n) n — (n — n 1 n — n
i SR D, B = ZER( W 2% — Zz%( e U

| ey n 1 n 0 (n
+ = 2+ MW3RE+ (n) _ —E+ (n) MWJRZR( )

2 4
150 ) n
- 12 W2t ¢ . 42 I W TR ¢ (4-40)
1—m ~m 1 m 0 (n
_ EZR ( )’YMWERER (n) _ ZE; ( ),YMW:RER( )
]' n — 'I'L 1 n
+ 12‘;( I WHss ™+ 42 I W 2%

4.4. Lagrangiano de Yukawa

El Lagrangiano de Yukawa ofrece la interaccion de leptones, quarks, tripletes leptonicos con
el bidoblete y los dobletes de Higgs, dicho Lagrangiano se escribe como.

3
Y:ZZh?mE(nz m)qul +h?m€ g(m]¢z]+hc

n=1m=1
3
+ Z Z hnqun qugm j¢ + hnqun)zqR ]d) ] 4 he
n=1m=1
3 3 . - (4-41)
30 DY S H o+ (SR Hy + he
n=1 m=1
+ Z Z M S (SR (2R es i) e
n=1m=1

Teniendo en cuenta vy, Ngy X9 » son de tipo Majorana, se escribe

n m 1 n m 1 n m)\c
Vi N = 5”2)]\7 +§(NR)C<V£ )
y
o(n m 1 o(n m 1 n o(m
» ( ))CN( ) _ 5(212( ))CNJ(% ) 4 §(N](%))CZI%( )

con lo que el Lagrangiano de Yukawa se puede escribir compuesto de dos partes, una neutra
y la otra cargada. Si se separa estos términos y se evaluan en el V.E.V| se obtiene para el
sector neutro:
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< £Lep neutros >—

UR nm 0(”) cnr(m) (n)\ey0(m) (4—42)
B ymms200e nm) e

+ NG [(ZR"7)eNg " 4 (Ng7)Ep™]

1 n m)\c n m

+ 2M”m[z 30 J(29m™hye 4 (29Mex M) 4 e

y para el sector cargado leptonico, se tiene:

< ELep cargado —— Z \/_hnm (” m) + Ué%ynm(z-‘r(”)) S;n)
(4-43)

+ Mrmer O (2 e 4 (s M)es ™ + e

Con esto se obtiene las siguientes matrices de masa. Para el sector neutro en la base
((V(n))c N ™ 20("))
L TR R

k nm
| ) 0 2\1[h 0
J— 1 nm VR nm
5]\/[0 = thg 0 4{Y (4-44)
0 1 \R[Y M
mientras que E%(") no mezcla, por lo que aparece con la masa
1 1 m

y para el sector cargado en la base (egf), Zg(”)):

k1 hnm 0
Mcargada = (%{Ynm Mnm) (4—46)
y:

4.5. Masas de neutrinos: mecanismo see-saw tipo |lI

Si en la matriz (4-44) se asume que

M > Ynm,UR > kl h?m7

la diagonalizacién resulta en tres escalas de masa para neutrinos:
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1. Muy liviano:

]CZ
]\4’1 — _Zlh;tm(ynm)fanm(Ynm)flh?m
VR
2. Pesado:
U2
]\42 — _TRynm(Mnm)—lynm
3. Muy pesado:
M3 ~ M

En particular, se observa que M tiene la estructura:

k‘2
M1 =~ L

~ hnm 2
oAl

como se asume k;|h)™| < My, se obtiene

es decir, con una escala grande (Ms) se genera una escala pequena M, obteniendo asf un tipo
de mecanismo see-saw, en el cual introduciendo neutrinos pesados (tripletes fermiénicos), se
obtiene neutrinos con masa liviana (tipo IIT).

4.6. Masa de leptones cargados

La matriz (4-46) no se puede diagonalizar por una transformacién usual, para llevar a estados
de masa. Para ello, resulta eficiente diagonalizar dicha matriz a través de una transformacién
biunitaria. Para ello se considera

M = (Z S) (4-48)

donde a = %Bgm*, b= FY"™ yc= M"". Dicha matriz no es normal debido a,

MTZ(‘S i)%M———HM, MT]#£0

Para diagonalizar esta matriz se utiliza la transformacion biunitaria:

VIMU =m = mabag (4-49)
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Para encontrar V' y U, se contruye la siguiente matriz normal:

a? ab
N=MM"= (ab . 02> (4-50)

que al ser simétrica se puede diagonalizar con una transformacion unitaria. Se asume que V'
diagonaliza N, tal que:

VINV =m? = m26,s (4-51)

Para encontrar V', se procede de manera tradicional, calculando primero los valores propios:

2\ ab
ab b 4=\
= N —(®+ bV + AN+’ =0
a? + 0%+ £ \/(a® + b2 + 2)? — 4a>c?

2
= \= %(a2+b2—|—02)i%\/(a2+b2+02)2—4a202

IN-\=0= " =c*(a® +b*) — Aa® = A(b* + %) + N2 = b2 =0

:A:

con lo que
o _ 1.9 4o 1 leo 1

, mi = §(a + 0% +c”) + 5\/(a2 + 0%+ ¢?)? — 4a2c = 52 + 5\/24 —4a?c?
>\ = m._. =

o 1 1

ms = 522 - 5\/ ¥4 —4a?c?
(4-52)

con

Y2 =a? 4+ b* 4 2 y Y — 46 = a' + b + &t + 267D + 202 — 24

Los vectores propios cumplen:

a’>  ab Vi 1 Vi
ab V2+c2)\V,) T\,
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Por lo tanto, se tiene para A = m?:

a®Vy + abVy = mel
abVy + (b° + Vo = miVs

si se selecciona V; = 1, se tiene que

por lo que el primer vector propio normalizado es

1 ) a’b?
VP =N m%a_bGZ con N* = TPt (] — a2 (4-53)

de la misma manera se construye el segundo vector propio para A = m2, con lo que se obtiene

VP, =N’ mz{az con  N?=——0o a2b22 53 (4-54)
=L a? + 0% + (m3 — a?)

Estos dos vectores propios son ortogonales. Ademds, de la Ec (4-52) se observa que las masas
se pueden relacionar de la siguiente forma

a’b?
-ty =2 (w55)
con lo que N’? en (4-54) se puede escribir como:
R . s S . S
a2b? + (m‘%ib;)g a?b?(m? — a?)? 4+ a*b*  a?b? + (m? — a?)?
Se define el angulo de rotaciéon como:
a’b?
C?=N?=
0 a2 + b2 + (m% _ 0,2)2 (4_56>
52 _ N/2 o a2b2
= —

a? + b2 + (m3 — a?)?

Reemplazando estos angulos de rotacion en los vectores propios se tiene finalmente la matriz

de rotacion V:
Cy Sy
- 4-
v <59 —Ca) (4-57)
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La otra matriz de la transformacién biunitaria en (4-51), se construye de la siguiente forma

m? = UL (M MU
v, (@ b\ [a 0\ [a*+0b* be
MM = (O c) (b c) B ( be A

para encontrar U se procede de la misma forma, con lo que se obtiene

_ (% —Co
U= ( o s, ) (4-58)

con

PR P
O 7 p2e2 4 (m3 — ?)? O 7 p2e2 4 (m? — ¢2)?

(4-59)

4.6.1. Estados de masa

Para ver como rotan los estados, se vuelve al Lagrangiano de masa, (4-43) para la mezcla
del sector cargado

/;Lep cargado ~— Z hnm (m) + U_Rynmzz(”)egn)

2\/‘ 2
+ M M S 4 pe

donde el término zz(“(zg(m))c se ignora ya que no contribuye a la mezcla. Se construye el

(n) (m)

€ €
L = | oo v oL = -
(22 ) ni

de tal manera que el Lagrangiano de mezcla se escribe

multiplete

<L>=r (Z 0) L% 4 hee. = LML + hee.
Ccomo
VIMU =m = M =VmU™*
Por lo que

< £ >=LPVmU' LR + hee. = VILPm(U™' L) + hec.
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con lo que se definen los estados de masa

L=vre o Ly =utLyY (4-60)

como U™t =UT

(s —C A
U‘(cg Sé) = v ‘(—Og s,

Asi, reemplazando en (4-60), se tiene

=(n) C S e(n)
L/(n) _ PrL _ ( 0 0 ) L 4-61
L ( 6,1(/”) ) SG _00 Z(Ln)— ( )

(m) / ' (m)
n) _ [ €Rr _( 5o Cp €Rr
Pr 0 0 R

Si se encuentran las rotaciones inversas, se obtiene los estados de masa antiguos en términos
de los nuevos, asi,

e = CyplM™ 4 Gpe ™
E(Ln)f = Sgp(Ln)f — Cge’L(n)
D — Sl — Cuply-
S = i + s

(4-63)

donde para

pr.r corresponde la masa m; =

(\/(a2 +02+2)+/(a®+ 02+ 2)?— 4a2c2>

Sl

<\/(a2 + 02 4+ ) — \/(a® + b 4 )2 — 4a2c2)

e}, g corresponde la masa my =

-
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4.6.2. Escenarios

Se conoce que e}, p son muy livianos por lo que de la fenomenologfa se espera que my << m;.
Para que esto se cumpla, a, b y ¢ deben cumplir ciertas condiciones

ml ¥ - VT =12
mi 122 4 /2T - da2c?

Entonces 2ac < X2 = a? 4+ b? + 2, por lo tanto

a+c+bz>>1
2c¢c  2a 2ac

esto se cumple si:

1. Escenario A: a > ¢ V b entonces g <1

1
my = 7 (\/(@2 + 02 4 ) 4+ /(a2 + b2 + )2 — 4a202> ~ Va?+ b2

1
mQZE(\/(a2+b2+02)—\/(a2+62+c2)2—4a202> ~0sic—0

Cy

B ab N ab N a _a
Va2b? 4+ (ME —a?)?2  Va?b?+bt Var+02 M

(M} — a?) L (MP—a?) b

Sy = ~ N —
’ Va2t + (M? — a?)? bM, M,
Sy~ 1; Cy=~0

con lo que

) o @) D k)
PL M, ep’ + M,

o) o, b o) 4w
€r M, €r M, L
e ol

+(n)  yE(n)

R~ &R

Por lo tanto, R desacopla.
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2. Escenario B: ¢ > a V b, entonces ¢ <1

My ~ Vb2 + 2, My=~0sia—0

b? b ., ¢

Com=0, Sy~1 Sy~ — Ch= —

VRE B M, M,
con lo que
pi(n) ~ _Milegz) + 7 Z;(n)
/M~ i eﬁ? + Mizi(n)
£ o
pE) o wE)

Por lo tanto R acopla.

3. Escenario C: a ~ cy b> a,c, entonces 35 < 1

Mi~b; My=0

Cg%%zo; So~1l; Sy~1; Cy=0
por lo que
+(n +(n +(n +(n
IOL()%EL() pR()%ER()
A ) e

Por lo tanto, L y R desacoplan simultaneamente.



5 Produccion Triplete Fermionico en
LHC

5.1. EIl Gran Colisionador de Hadrones: LHC

El gran colisionador de hadrones (LHC) [30] es un acelerador de particulas ubicado en Gine-
bra, entre la frontera Fraco-Suiza y 100 m bajo tierra. En este acelerador, dos haces de
protones viajan en direcciones opuestas dentro de un acelerador circular, ganando energia
en cada vuelta, donde se recrean las condiciones poco tiempo después del Big-Bang. Con los
datos recolectados se espera comprobar nuevos modelos mas alla del ME y responder a los
problemas presentes en el modelo

El LHC, consiste de un anillo de 27 kilémetros, con imanes superconductores que mantienen
las particulas a lo largo de éste. Dentro del acelerador, dos haces que viajan en direcciones
opuestas y en tubos separados colisionan uno con otro a muy altas energias (se espera una
energia de centro de masa de 14 TeV). Las particulas dispersadas después de la colisién son
detectadas y analizadas a través de dos detectores principales: ATLAS y CMS, donde se
busca un amplio rango de nueva fisica, incluyendo la bisqueda del bosén de Higgs, dimen-
siones extra, particulas supersimétricas, particulas que podrian componer la materia oscura,
etc. Debido a la gran cantidad de datos suministrados, se han creado sistemas avanzados
de seleccién que permiten distinguir posibles senales de procesos no predichos por el ME, y
confirmar o descartar de esta forma nuevos modelos, como por ejemplo los modelos [-D.

En particular, para evaluar el efecto de los tripletes fermiénicos responsables del mecanismo
see-saw tipo III en modelos I-D, se debe identificar nuevos acoplamientos que permita la
producciéon y decaimiento de estas nuevas particulas bajo los parametros particulares del
modelo.

5.2. Acople de fermiones cargados

El acoplamiento de fermiones y campos vectoriales se da a través del Lagrangiano fermionico
(4-34). Ahora bien, si se reemplaza los estados fisicos antiguos por sus correspondientes
estados de masa nuevos, es decir, (4-63) en (4-35) a (4-40), se obtiene:
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ZC +S@R

Al separar los términos izquierdos de los derechos y expresando los campos vectoriales en

los bosones fisicos de acuerdo a (4-32), se tiene:

g =p= {(——WHCGQLOC —y"Sggra — —7 “Chg'a") Ay + <_1’V”0929Lﬁ — " SFgL
- —7“ 9'8")Z, + (—lv“Cagw S 9Ly — —7 “Clgy) 2 Yoy
+ PL) {( 1 SeCograr — lv“Sgng’o/’)A + (57“5909%5 - %v“S(;C’gg’ﬁ”)ZH
+ (—lv“Cegm M SGgry — —’V“Cz ’ ”)Z’}e'L(")
+ €L”){( Y SgCogror — 17”59099’ M)A+ ( Y SgCogrLp — —7“59099 82,
+ (—lv“Cagm Y SFgLy — —7 “Cl g2
am {(——VMSQQLQ —"Chgro — 17“539’&”)14 + (—lv”SggLﬁ —7"Ci9L8
— 17“5 JB"Z, + (—lv“Sggw — " Chgry — —7“539/7”)ZL}6§”)
'("){( 57" S5 gra’ = 7" Cigra’ — —'y“SéQg’a”)A + (—17“552936’ —"Cy grf’
— 57”5529’6”)2# + (—57“5’!) 9rY —V"Cigry — 57“5529’7”)236?)
@{( Y SpCogra — 1 SyChgra’ + 17“59099/0/’)14 + (— "SeCogrB — 1" SyCogrf’
+ %7“550 98", +(1 V' SeCagry" — 1"SeCogry + 7“590’ V20w
m{(%v“sécégaa' — "SyCogra’ + %7“590’ ‘o)A, + ( S5Co9rB — 7" SpChgrf’
¥ 37“85059’6’% (S5 Chgmr’ — 2 SiChow + Wsecgg'v”)Z,;}eR
o {(=57"C Pgra’ — 'S¢ gral — —7“0’2 ‘o)A, + (——V“C Cgrf — 'S¢ grl

1 1 o
— —’y“ g’ﬁ”)Z + (——V“Ce grY — V'S¢ gry — 57“0’2 CRYVATIS
(5-1)
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con «, B, v, o, B, 4, ", " y~", dada por (4-33). Si se realiza la aproximaciéon w — 0,
se tiene que:

gra = grSw = e gao' =gLSw=e 9B = gr.Cw

gre’ = grSw=e  ga" =gSw=e g7 =Twls 5.9
. T (5-2)
g g
g//BH — gR/Bl — g//B” ~ _M gR’Y, ~ — L W g,’y” ~ gLTWTB
Cw T/B
con
g/ 9r
Sp = ———— Cs = T
Vg + 97 gh+9g” (5-3)
9r CWSBQ = igR gr = %9/
SW TW TW

De la discusion que se hizo en la subseccién 4.6.2, existen 3 escenarios para el angulo de mezcla
leptonico. En este trabajo se hace una primera exploracion en el estudio de produccion y
decaimiento de tripletes lepténicos, por lo que nos restringuiremos al escenario A. De esta
manera, el Lagrangiano lepténico cargado queda:

£F = (7" 0)Au + (~ 379003 Cow — 231w + 37 CReTw) 2,
+ (—%WMngLTWTﬂ)ZL}P(Ln)_ + F{(%VMSQCGQLCW + %VMSGCGGTW)ZM
- (—%V“SQCMLTWTB)ZL}‘?%R) + F{(EVMSQCGQLCW + %V“S(;C’geTW)Z#
+ (_%’YMSQCGQLTWT,B)Z/ bl e () A+ (—%v“gLsng —"CG91Cw

1 . o)
57“596TW)Z +(——7“599LTWTﬂ)Z i + e {(—1"e) Ay + (v"€Tw) Z,

1 n ) 1 T
+ ( g gLS — + g Ce T 57 9L592TWTB)ZL}€IIE¢ )t ey ){(—Q’Y“QLSQCéTV;

1 - 1 Ti T
g Sl AR gLseceTmeZ’}p R (=7 auSiCos, + 7" auSiComp

2
T
Ya1.C, u

1 o) - 1
+§vﬂgLsgchwTﬁ>Z,:}eR R (") A+ (€T 2+ (7" 0nC

2

+7 9L59 T - —7“09 9. TwTs) 2} o)~
(5-4)
Si se utilizan las relaciones (2-1) a (2-7) se tienen los siguientes términos de los acoplamientos:
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. Acoplamiento de p con p a través de A,:

—p(y"'eAu)p

Acoplamiento de p con p a través de Z,,

1
4

<]

Swow PV Zu [95[)(2) - gifzzﬂs]ﬂ

(5-5)

(5-6)

con gy v ga la parte vectorial y axial de los acoplamientos, respectivamente. Ellos tiene

la forma:

gC'p(Z) =4

S% +Cp —2 y

. Acoplamiento de p con p a través de 7,

gip(Z) =C

1

e / op

1 —
ons PV 209V 20y = 92y 5)p

con

Gz =2-Cf —TH(CF+Cj) ¥

. Acoplamiento de p con €’ a través de Z,,

S P Zull = s’

Acoplamiento de p con €’ a través de 7,

1
4

/

vaT,BﬁV“ZL [gxp/e(z') - gif(z,)%]e/

con

gx@e(lz') = SyCy + TBQ(SéCé

—5Co) Y 9z = —5%Cy

. Acoplamiento de €’ con €’ a través de A,

—g(v“eAu)e’

(5-7)

9Nz = =2+ C¢ +T3(Cf — CF)

(5-9)

— T5(55Ch — SeC)

(5-10)
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7. Acoplamiento de €’ con €’ a través de Z,
T T OV 295 () — aiay sl (5-11)
con:
Gy =-1-Ci+4Sy v  din=1-C;
8. Acoplamiento de ¢’ con ¢’ a través de Z),
TonT €V 2 — 9aCmyvsle (5-12)
con
g‘e//fl " = 1+Cé2—3T52+Tﬁ2(Cé2+092) y geA,(e/,) — _1_052_T§_T/32(Cé2—092)

En el caso del sector de quarks, no hay modificacion respecto al ME excepto por un nuevo

acoplamiento debido al bosén neutro Z),. Se obtiene entonces los siguientes términos de

acoplamiento:

1. Acoplamiento u con u a través de A,

2u(yreA,)u

2. Acoplamiento u con u a través de Z,

S U

1 — WMQLZH
12

Cw ) [glﬂ/%z) - g?(%ﬂ%]“

con

Q\H/%Z) =3 - 853{/ Yy

3. Acoplamiento u con u a través de 7,

— (9LZy \ 1
L“( T, ) 9V(z) — 9

%(LZ/)%]U

con

Wiy =TTwT; —=3Tw vy itz = 5TwTj +3Tw

(5-13)

(5-14)

(5-15)
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4. Acoplamiento d con d a través de A,

—1d(yreA,)d (5-16)
5. Acoplamiento d con d a través de Z,
5 (L) (g )~ g, eld (5-17)
2%\ "ow v(z) ~ Jaiz) 15

con

Gy =—3+4Sy Yy gz =-3

6. Acoplamiento d con d a través de 7,

—_— p, Z/ — p—
L (25 (g ) - gty re)d (5-18)

con
Wiy =2TwT;+Tw y  galy =Tw

5.3. Produccién de p

En esta seccién se analiza los procesos que llevan a la produccién de tripletes lepténicos
cargados (p) [7, 9]. En particular se analiza la dependencia de la seccién eficaz respecto a los
parametros libres del modelo: M,, Cy y g1./gr. Para eso, se implementa el modelo anterior
en el programa CalcHep, el cual contiene las funciones de estructura de los protones.

5.3.1. Composicion del protén

El modelo partonico fue introducido como una manera de analizar las colisiones de hadrones
de alta energia dando origen al esquema de escalamiento. El modelo describe los hadrones
como un conjunto de particulas puntuales casi libres. Las secciones eficaces del proceso
o(pp — X) se pueden calcular en primera aproximaciéon tomando los protones como particu-
las de Dirac. Se asume que cualquier hadrén observado fisicamente esta constituido por
partones que no interactian entre si. En el modelo parténico, la seccion eficaz es:

olpp — X) = Z/o dedx'o(qiq; — X) fi(x) f;(2") (5-19)

9i>9;
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donde la suma es sobre los partones constituyentes de cada protén (¢;,q;), o(gi,q¢; — X)
es la secciém eficaz en la aproximacion de Born para el proceso ¢;,q; — X y fi(j)(x) como
la probabilidad de encontrar el quark 7 o 7 dentro del protéon también conocida como las
funciones de distribucién partonicas. Para el caso de la simulacion se utiliza las funciones de
distribucion partonicas para el protén dadas por CETQ6m incluidas en el paquete CalcHep.

5.3.2. Seccion eficaz vs Masa p

Considerando los acoples (5-8) y (5-9) para los leptones y (5-13) - (5-18) para los quarks, se
genera el siguiente proceso de produccion en colisiones pp:

pp = V(AL 2, Z,) — €, p

Usando los valores Mz =2 TeV, g1, /gr = 1 y Cy =0.1, se obtuvo la gréfica de la figura 5-1
entre seccion eficaz y masa de p

Masa de rho
1 T T T T T
0.1 i
0.01 | 4
o)
=
c 4
2
2 0.001 | B
(2]
17
o
6 4
0.0001 B
1e-05 | B
1e-06 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Masa r [GeV]

Figura 5-1: Secciones eficaces para la produccién de p con M,

En la anterior grafica se puede observar que la seccion eficaz disminuye con la masa, con
un cambio apreciable en 2 TeV, correspondiente a la masa del boséon ZL. Dicho cambio
sucede debido a que por encima de M, = 2 TeV, el decaimiento ZL — €/p se encuentra
cineméaticamente restringuido por conservacion de energia, por lo que el proceso se lleva a
cabo por produccion de particulas virtuales.
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5.3.3. Seccion eficaz vs (Y

De la misma manera se construye la grafica que relaciona la seccién eficaz con el angulo de
mezcla Cy, dicha grafica se relaciona en la figura 5-2, donde se usé los valores M, = 500
GeV, MZ’ =2 TeV y gL/gR =1

Ctheta
0.025 T T T T
0.02 - i
| 0015 -
c
o
pi=}
O
Q
wn
9
g oot -
0.005 E
0 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 5-2: Secciones eficaces para la produccién de p con Cy

Como es de esperar, la produccién aumenta si el angulo de mezcla entre ¢/ — p aumenta.

5.3.4. Seccidn eficaz vs g1./gr

La gréafica de seccion eficaz en funcion de las constantes de acoplamiento gy, v ggr, se muestra
en la figura 5-3. Se observa que la producciéon se mantiene estable con un valor o ~ 0.02
pb= 20 fb (correspondiente a N = ¢ L = 2000 eventos, para una luminosidad L = 100 fb™1)
en el rango 0,1 < gr/gr < 1,4. Para valores mayores de 1.4, la seccién eficaz aumenta
apreciablemente. Dicho comportamiento se puede entender teniendo en cuenta que los acoples
con Z,, dependen de T}, como se observan en las relaciones (5-9), (5-15) y (5-18).

5.4. Decaimiento de p

Para la dispersién pp a cuatro cuerpos £1¢T¢~{~, se considera el siguiente canal a través de
fermiones p:

pp = V(Au, 2y, Z,) = 05 (pF — Z0F) — 0Her e (5-20)
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gLR

cross section [pb]
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Figura 5-3: Secciones eficaces para la produccion de p con gr./gr

donde el ancho de decaimiento pT™ — Z/T, estd dado por la expresion

2 M3
g
[(pFT — Z0F) = 647%2 S202 M’; (1—X2)%(1+2X3) (5-21)
w A

con X; = My/M,. La senal del proceso (5-20) es reconstruida usando los parametros de
produccién del LHC. La configuracién para la simulacién de la senales es la siguiente:

» Se utiliza el paquete CalcHep v.3.1 [31] para calcular las secciones eficaces. Para este
proposito se han incluido los vértices de interaccion relevantes (5-5) a (5-18) en un nue-
vo modelo L-R en el CalcHep. Se usa las funciones de distribucién partonica CTEQ6m
para la estructura del protén incluidas en el paquete.

» El nimero de eventos generados esta dado para una luminosidad 100 fb™!, se usan los
valores de entrada del ME o = 0,0078, Sy = 0,481 y Mz = 91 GeV; y los siguientes
pardmetros: M, = 500 GeV, Mz, = 2 TeV, gr/gr = 1y se tomaron dos escenarios
para el angulo de mezcla: Cy = 0.01 y 0.1.

= Para la senal y el background, se usan los siguientes cortes cineméaticos:

1. Se exige la presencia de cuatro lepténes aislados como estado final con carga neta
cero.

2. De los cuatro leptones, al menos tres de ellos se fijan con momento transverso
mayor a 30 GeV, los cuales se asociaran a leptones provenientes del triplete p.
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3. Para restringir la contribucién de procesos con dos bosones Z, Z — (+ (1 (= (™,
se excluyen eventos que contengan dos leptones de cargas opuestas y con masa
invariante cercana a la masa My en una brecha de 5 GeV: |my — Myz| > 5 GeV.

= Como primera exploracién solamente se tienen en cuenta procesos puramente elec-
trodébiles sin jets en el estado final, en este caso la mayor contribuciéon al background
a cuatro leptones proviene de decaimientos de bosones Z.

En la simulacién se realizaron graficas de distribuciones de masa invariante y de energia
transversa asociada a tres electrones provenientes de p. Se consideraron dos escenarios: es-
cenario S7 donde no se consideraron los cortes cinematicos mencionados anteriormente, y
el escenario S5 considerando estos cortes. En la grafica 5-4 se obtuvo el nimero de eventos
trileptonicos por unidad de masa invariante, obteniendo mayor produccién en la region de
resonancia M.~ .- .+ = 500 GeV para el escenario S; y con Cy = 0.01. En la grafica se com-
para procesos con solo modelo estdndar (linea continua) y la senal (linea a trazos). Aunque
se observa que para los parametros usados se obtiene un pequeno exceso de trielectrones por
encima del background, hay un bajo niimero de eventos (0.1 evento/5 GeV) y el el back-
ground exhibe un error que puede llegar a ser del 20 %, haciendo que en la practica el pico
de la senal sea dificil de identificar. En el escenario S5, se optimiza la senal debido a una
reduccién del background, como se muestra en la figura 5-5, donde se observa que el error
relativo respecto a la senal disminuye, mejorando el analisis estadistico. Aun asi prevalece
el bajo numero de eventos con una senal de 0.06 Eventos/5 GeV. De la misma manera se
obtiene la grafica de energia transversa a tres electrones como se muestra en la figura 5-5,
obteniendo resultados similares al anterior. En el caso con Cy = 0.1, se obtuvieron graficas de
masa invariante y energia transversa para el escenario Ss. Como es de esperar, la distribucién
de la senal exhibe un aumento apreciable, ya que el acople con los leptones pesados aumenta
con el dngulo de mezcla, con una cantidad de eventos del orden de 1 evento/5 GeV en el pico
de masa invariante. Sin embargo, se observa en la distribucion de energia transversa que la
senal se ensancha y no exhibe un pico apreciable respecto al resto de la distribucion.
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6 Conclusiones y Perspectivas

6.1. Conclusiones

A partir de la construccion de teorias gauge, se presenté en el capiitulo 2 el Modelo Estandar
(ME). En éste capitulo se presentaron aspectos importantes como son: quiralidad (2.2), el
grupo gauge del ME (2.3) con sus correspondientes propiedades de los generadores (2.4) y el
subgrupo U(1)g, luego se procedio a revisar los aspectos relacionados con los bosones gauge.
Con esto, se analiz6 el sector fermidnico, y el sector escalar en el que finalmente se le da
masa a los fermiones y bosones vectoriales. En este capitulo se senald la importancia que
ha jugado el ME en la construccion de otros modelo més alld del ME, la importancia de los
neutrinos (sin masa) en este modelo.

La construccién de un modelo simétrico Izquirdo (Left) - Derecho (Right) (I-D) para exten-
der el ME, y justificar algunos de los problemas tedricos que presenta el ME, como son la
asimetria entre leptones izquierdos y derechos y la violacién de la paridad para dar masa a
los neutrinos se mostré en el capitulo 3. En éste capitulo se uso el esquema de construccion
del capitulo 2, pero para el modelo I-D, también se mostré los esquemas de Rompimiento
Espontdneo de la Simetria (RES), en el cual se evidencié la importancia que juegan los
bidobletes en la generacién de masa de los leptones.

Para incorporar la masa de los neutrinos, bajo el esquema de uno de los mecanismos (como el
see-saw), se trabajé en el capitulo 4, con la introduccién de tripletes lepténicos para extender
las familias de leptones del ME. Junto con esta incorporacién se introdujo dobletes de Higgs
(izquierdo y derecho), para estar en correspondencia con lo construido en el capitulo 3. Al
asignar Valor Esperado en el Vacio (V.E.V) a los dobletes y trabajar sobre el sector neutro,
se llegd a los estados de masa para los leptones en un modelo I-D con mecanismo See-saw
tipo III. En éste capitulo se mostré que una transformacion habitual no es conveniente para
rotar a estados de masa, sino que se necesita una transformacién biunitaria.

En el capitulo 5, se utilizaron los resultados mas relevantes de los capitulos anteriores, junto
con la seleccion del Escenario A, para encontrar los términos de acoplamiento entre p y €
con los bosones fisicos A, Z,, y ZL. De igual manera se obtuvo para los quarks. Con estos
acoplamientos se hizo una primera exploracién de produccion y decaimiento utilizando el
programa CalcHep.
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6.2. Perspectivas
Como proyeccion de este trabajo de grado se podria tener presente:

1. En cuanto a las representaciones escalares: Estudiar el triplete y el singlete en este
modelo.

2. En cuanto a las condiciones de tipo fenomenoldgico: No imponer jerarquias, tener
presentes cambios de sabor neutros y tener presentes términos bilineales de la forma
dP*

3. En cuanto a los escenarios: Estudiar las consecuencias fenomenologicas en los dos
escenarios restantes (B y C).

4. En cuanto a la simulacién: Explorar otros canales de decaimiento y senales bajo los
escenarios y las condiciones anteriores.
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