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Resumen

La cancelacién de anomalias entre las familias de fermiones en la extensiéon SU(3).® SU(4)r ®
U(1)x del Modelo Estandar (SM) requiere que una generacién de quarks transforme de manera
diferente a las otras dos bajo el grupo gauge, lo cual da lugar a Corrientes Neutras que Cambian
Sabor (FCNC) a nivel drbol. Como una familia de quarks transforma diferentemente, existen
tres posibles asignaciones de autoestados gauge en autoestados de masa y las implicaciones
fenomenoldgicas del modelo dependerdan de cudl asignacién se elija. En este trabajo, usando
datos de precisién electrodébil a la escala de la masa del bosén Z del SM, considerando violacién
de paridad atémica y datos experimentales de la mezcla de mesones neutros, se examinan los
modelos de tres familias sin cargas eléctricas exéticas basados en la simetria SU(3).®SU(4) ®
U(1)x. Se estudian los efectos de la no universalidad de familias de quarks sobre las cotas al
dngulo de mezcla entre las corrientes neutras presentes en los modelos estudiados y sobre las
escalas de masa de los nuevos bosones de gauge predichos por la teoria. Para que las cotas
inferiores sobre esas escalas de masas sean tan bajas como sea posible, la tercera familia de
quarks debe transformar diferentemente bajo SU(4)r, @ U(1)x.
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Introduccion

El Modelo Estandar (SM) de las interacciones fundamentales estd basado en el grupo de simetria
gauge SU(3). ® SU(2)r ® U(1)y ,[1], y logra describir con bastante precisién las interacciones
fuerte, débil y electromagnética a energfas del orden de 10?2 GeV. A partir de este orden de
energias tal modelo no es satisfactorio por lo que se proponen extensiones a él, una de ellas en
base al grupo de simetria gauge SU(3). ® SU(4)r @ U(1)x ,[2], (denotado 3 —4 — 1 en lo que
sigue).

La pregunta de por qué existen tres familias fermidnicas en la naturaleza queda sin respuesta
en el SM. La extensiéon 3 — 4 — 1 responde la pregunta de la replicacién de familias relacio-
nando el mimero de familias al mimero de colores de la cromodindmica cudntica, a través del
requerimiento de la cancelacién de anomalias. Mientras que las anomalias se cancelan para cada
familia individualmente en el SM, ellas pueden desaparecer en el modelo 3 —4 — 1 cuando todas
las tres familias son incluidas (modelos de tres familias). Este nuevo método de cancelacién
de anomalias requiere que por lo menos una familia de quarks transforme bajo el grupo gauge
diferentemente de las otras, por lo tanto se rompe la universalidad en este sector del modelo.
Asi, si se tiene en cuenta la cancelacién de la anomalia [SU(4)1]®, universalidad en el sector
lepténico y una familia de quarks transformando diferentemente, entonces, se encuentra que el
nimero de familias fermiénicas en la naturaleza es 3.

Con una familia de quarks transformando diferentemente bajo 3 — 4 — 1, tenemos tres
posibles asignaciones de autoestados de simetria en autoestados de masa y las implicaciones
fenomenoldgicas del modelo dependerdan de cudl de esas asignaciones se elija.

De otro lado, los modelos basados en la simetria gauge 3—4—1 predicen la existencia de tres
corrientes neutras masivas que se mezclan, ellas son: La usual corriente neutra del SM asociada
al bosén de gauge Z y dos nuevas corrientes asociadas a los bosones gauge Z' y Z”. A diferencia
de modelos que contienen particulas con cargas eléctricas exéticas, para modelos con sélo cargas
eléctricas ordinarias, la mezcla puede ser restringida a que ocurra entre Z y Z’ unicamente, [3],
[4]. Después del rompimiento de la simetria 3—4 —1 a la simetria SU(3)c ® U(1)em, los acoples
de quarks izquierdos al bosén Z del SM conservan sabor, sin embargo, una familia de quarks
transforma diferente de las otras dos y por lo tanto los acoples de los quarks izquierdos tanto
a Z' como a Z” no conservan sabor, dando lugar a Corrientes Neutras que Cambian Sabor
(FCNC) a nivel drbol, mediadas por estos nuevos bosones de gauge las cuales estdn altamente
restringidas por los datos experimentales.

El presente trabajo, en el contexto de modelos 3—4—1 de tres familias y sin cargas eléctricas
exdéticas, [5], estudia el efecto que la no universalidad de las familias de quarks tiene sobre las
cotas impuestas sobre la mezcla Z — Z' y sobre las masas de los nuevos bosones de gauge neutros.
Estas cotas son impuestas por los datos experimentales asociados a la medicién de pardmetros
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electrodébiles a energias del orden de la masa del Z, a violacién de paridad atémica (APV )y
a FCNC.

La extensiéon SU(3).® SU(4)r ® U (1) x ha sido estudiada sistemdticamente,[5], y clasificada
en base a los pardmetros b y ¢ que apaceren en el generador de carga eléctrica Q = alsp +
%ngL + %CTK,L + X1;. Los modelos que corresponden a estructuras de tres familias sin
cargas exéticas son aquellos en los cuales: 1) b=c=1, llamados Modelos A y B en la referencia
[5]; 2) b=1y c=- 2, denotados como E y F en esa misma referencia.

Este documento estd estructurado asi: Primero se abordan, a manera de resumen, los
aspectos mds relevantes del SM. En el segundo capitulo se revisan los modelos 3—4—1 de interés,
libres de anomalias y sin cargas eléctricas exdticas. Se estudia la asignacién de autoestados de
interaccién en autoestados de masa para los quarks tanto para un modelo representativo de
la clase b=c=1, como para uno representativo de la clase b=1, ¢=- 2. También se identifican
los campos escalares y se obtienen las masas para los bosones de gauge generados después del
rompimiento espontdneo de la simetria. En el capitulo tres se identifican y desarrollan todas las
corrientes neutras presentes en los modelos y sus acoples a los campos fermiénicos, prestando
particular atencién a las FCNC. Por iltimo, el capitulo cuatro trata sobre la determinacién
de las cotas sobre el espacio de pardmetros (0 — Mz) de modelos 3 — 4 — 1 usando medidas
electrodébiles en el polo del Z y datos de APV, y, se estudian las consecuencias sobre estas cotas
provenientes de la no universalidad de familias de quarks. También se estudian las restricciones
que sobre el espacio de parametros (6 — M) imponen los datos experimentales sobre FCNC y
el efecto de la no universalidad de familias de quarks sobre estas restricciones.

El objetivo final serd la identificaciéon de la familia de quarks que debe transformar difer-
entemente con el fin de que las escalas de masa de los nuevos bosones de gauge predichos por

el modelo sean tan bajas como sea posible.
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Capitulo 1

Modelo Estandar

Este capitulo, a manera de resumen, presenta los aspectos mds relevantes del Modelo Estédn-
dar de las interacciones fundamentales, al final se listan algunos de los interrogantes que no
encuentran respuesta en esta teoria.

Si se desea profundizar en este campo el lector puede remitirse a las referencias [6] y [7].

1.1 Aspectos generales.

El SM es la convergencia de la Teoria Electrodébil y la Cromodindmica Cuéntica (QCD) y
describe satisfactoriamente las interacciones electromagnética, débil y fuerte. Sus origenes se
remontan al final de la década de 1960 gracias a los trabajos de S. Glashow, S. Weinberg y
A. Salam. El SM tiene su fundamento en lo que se conoce como Principio Gauge, segin
el cual, las interacciones entre las particulas elementales son mediadas por los campos gauge
correspondientes al grupo de simetria local. El SM es una teoria gauge no abeliana basada en
el grupo de simetria SU(3).® SU(2)r, ® U(1)y, [1], donde los subindices C'y Y denotan color e
hipercarga, respectivamente. El subindice L de "left" hace referencia a que la interacién débil
viola paridad y por lo tanto inicamente los fermiones izquierdos pertenecen a la representacién
fundamental del grupo SU(2)y..

Los bosones de gauge son los siguientes:

By, bosén de gauge asociado con la simetria U(1)y
ij, a=1,2,...,8, ocho campos gluénicos asociados con SU(3).
Wﬁ, i =1,2,3, tres campos gauge asociados con SU(2)p,

Para un total de 12 bosones de gauge.

El generador de hipercarga Y se define mediante la relacién de Gellman-Nishijima:

Y
Q:Tg—i-ifg (1.1)

Aqui T3 es la tercera componente del isoespin débil, ) es el generador convencional de carga

eléctrica e Iy = Dg(1,1) es la matriz identidad 2 x 2.



1.2 Contenido fermioénico.

FEl contenido fermidénico libre de anomalias del SM es organizado en tres familias como se muestra
en las ecuaciones (1.2) y (1.3), asi, los fermiones en una familia poseen los mismos nimeros
cudnticos pero diferente masa. Asi mismo, la tnica diferencia entre familias corresponde a la
escala de masa, ver Tabla 1, [8],[9]. En el SM los neutrinos son no masivos. Los quarks y
leptones left-handed vienen en dobletes de isospin débil, mientras que los quarks y leptones

right-handed son singletes. El contenido fermiénico es el siguiente:

dir = ( u; ) ~[3,2,1/3]  uir~ B’ 1,4/3] iR~ [ga 1,-2/3] (1.2)
v _
liL = ( _ > ~ [1727 _1] €ir ™~ [17 17 _2] (13)
€; I

a =1,2,3 es el indice de color e i = 1,2, 3 es el indice de familia. Los ntimeros en los corchetes
hacen referencia a los nimeros cuanticos [SU(3)., SU(2)r,U(1)y] en su orden, los subindices L

y R denotan campos left y right, respectivamente.

’ Tabla 1. Masas para el contenido fermiénico del SM. ‘

’ Todas las masas estdn dadas a la escala del Z ‘

’ Primera familia ’ Segunda familia
Quark Masa (MeV) Quark Masa (MeV)
Down (d) 4.6970:80 Charm (c) 67713
Up (u) 2.331042 Strange(s) 93.4t738
Lepton Masa (MeV) Lepton Masa (MeV)
Electron (e~) | 0.510998910+0.000000013 Muon () | 105.6583668+0.0000038

’ Tercera familia
Quark Masa (GeV)
Top (t) 181+13

Bottom (b) | 3.00+0.11

Lepton Masa (MeV)
Tau (r—) | 1776.84+0.17




1.3 Lagrangiana.

Se construye la derivada covariante, que garantiza la invarianza local de la Lagrangiana del SM,

de la siguiente manera:

iDy, = i0, — gT; AL /2 — g’gB,“ (1.4)
gy ¢ son las constantes de acople asociadas a los grupos SU(2); y U(1)y, respectivamente.
Las T; = 0;/2 , con o; las matrices 2 x 2 de Pauli, son los generadores de SU(2)r,. Las o; estdn
normalizadas como T'r(o;0;) = 2J;;.

Es conveniente escribir la Lagrangiana en cuatro términos asf: un término que dé cuenta del
acople del campo Higgs a los bosones de gauge, el cual incluye el potencial escalar, denotado por
Lsp; otro término Ly que contenga los acoples de campos fermiénicos a los bosones de gauge;
un término Ly correspondiente a la Lagrangiana de Yukawa que es la que acopla el campo
Higgs a los campos fermidnicos y el término Ly correspondiente a la Lagrangiana cinética de

los campos gauge. Con esto, la Lagrangiana total del SM podemos escribirla como:

L=Lsp+L;+Ly+ Lk (1.5)

Desarrollemos explicitamente la anterior Lagrangiana.
i)
Lsp = (Due)'(D"6) +V(¢'0) (1.6)
donde D, es la derivada covariante escrita en (1.4) y V(qb%) el Potencial del campo Higgs, que

mostraremos en la siguiente seccién.

i)
Ly = Gipiv" Dugip + Wiriy" Dyuir + digin" D, dig + Lipiv"DyLip + €pin" Dyery  (1.7)

donde D;L =0, +1g %Bw ya que los fermiones derechos son singletes bajo SU(2).
i4i)
Ly = X Lipger, + NWQ¢din + A"Q, duir + h.c, (1.8)
con 5 = iT2¢", y siendo las \’s los acoples de Yukawa.
iv)
1 1

L = —ZFZVFZHV — ZBHVBMV -+ ﬁQCD (1.9)

con F;iu = 0,A! — &,AL + geijkAﬂAﬁ y Bu, = 0,B, — 0,B,, donde ¢* son las constantes
de acople de SU(2).



1.4 Mecanismo Higgs.

Al considerar la Lagrangiana para el SM, ella no contiene términos de la forma mQWﬁWi“
0 mQBMB” ya que éstos violan la invarianza gauge de la teorfa. Esto implica que los bosones
de gauge W), y By, son no masivos. Igual sucede con los términos de masa para los campos
fermiénicos, [7].

El mecanismo Higgs, a través del rompimiento espontdneo de la simetria, provee de masa
a los bosones de gauge y fermiones sin violar la invarianza gauge mediante la introduccién de
un campo escalar complejo ¢ . ¢ es un doblete de SU(2) con hipercarga —1/2. El Potencial
asociado a este campo Higgs (conocido como el sombrero Mezicano, cuando u? > 0) es de la

forma:

V(6f¢) = —1*0'o + A(o10)? (1.10)

en donde A > 0 con el fin de asegurar un miimo para V (¢'¢).
Para ;2 > 0, el miimo de este Potencial se logra cuando Pl = “72 , asi, esta condicién
sélo fija el médulo de ¢. Tres de los cuatro grados de libertad del doblete ¢ se pueden eliminar

mediante una transformacion gauge. Se escoge la siguiente forma convencional para ¢, [7]:

1 0

T)=— ~[1,2,1], 1.11
8(z) (HH(@) 12,1 (111)

donde se ha eliminado la componente superior y la parte imaginaria de la componente

inferior. Este campo Higgs tiene valor esperado en el vacio (VEV):

<¢T> = <(¢+a¢0)> = (O,U), (112)

de tal manera que el campo H(x) tiene valor esperado en el vacio nulo.

Es facil verificar que o; (¢) # 0y Y (¢) # 0 por lo que las simetrias SU(2);, y U(1)y son
rotas espontdneamente, sin embargo @ (¢) = 0, por lo tanto el vacio permanece invariante bajo
transformaciones gauge U(1)g, que es el grupo de simetria de la interaccién electromagnética.

Asi, el patrén de rompimiento espontdneo de la simetria en el SM es el siguiente:

SUB3).®SUQ2),@U(1)y — SU(3).@U(l)g (1.13)

1.5 Masa para los bosones de gauge y para el campo de Higgs.

Las masas para los bosones de gauge y sus interacciones con el campo escalar H(x) se pueden

obtener al reemplazar la derivada covariante (1.4) y la ecuacién (1.11) en el término Lgp de la



Lagrangiana del SM, (1.6). Luego de cdlculos directos se encuentra que la matriz de masa para
estos campos es no diagonal en la base (ij, B,,) y posee: un autovalor cero correspondiente al
fotén fisico A, y tres autovalores distintos de cero correspondientes a los autoestados fisicos Z,,
y Wj

La forma explicita para los autoestados neutros Z,, y A, y para los autoestados cargados

W es la siguiente:

"
Wi = (W, FiW7) /V2 (1.14)

Z, = W3Cw — BuSw (1.15)

A, =W2Sw + B,.Cw (1.16)

Sw y Cw corresponden, respectivamente, al seno y coseno del dngulo electrodébil o dngulo

de mezcla débil 0,,, los cuales se definen en términos de los acoples g y ¢’ como sigue:

/
J Cw = ——2 (1.17)

/g2 + 912 92 + g/2

Sw =
Experimentalmente:
52, ~0.22. (1.18)

Luego, los términos de masa para los autoestados fisicos son los siguientes:

i)

1
Mg, = 5921)2, (1.19)
que corresponde a las masas de los bosones vectoriales cargados W+,
1
My = 5 (g% + ¢”) v* = My, / cos® Oy, (1.20)

correspondiente a la masa del bosén vectorial neutro Z,.
i)
M, =0, (1.21)
correspondiente al fotén A,,.
iv) De el reemplazo de (1.11) en (1.10) se obtiene:

M% =220, (1.22)

correspondiente a la masa del bosén de Higgs.

Obsérvese que el valor para la masa del Higgs My no puede ser predicho por la teoria dado



que éste depende del pardmetro libre A, sin embargo, se han obtenido cotas experimentales para
su valor. Datos obtenidos con un nivel de confianza del 95% permiten estimar experimental-
mente que el limite inferior para la masa del Higss es 114 GeV, [8], [10].

Considerando bajas energias, la constante de acople g puede escribirse en términos de la
constante de Fermi G = 1.16639 x 10~° GeV de la siguiente manera, [11]:

2
g 4G R
= 1.23
2ME, V2 (1.23)
y asi, la escala v de rompimiento esponténeo de la simetria SU(2)r, ® U(1)y es:
2M
v=" = (V2GR) V2 & 246 GeV. (1.24)

Esto predice tedricamente los valores de las masas My y My a la luz de las ecuaciones
(1.19) y (1.20), obteniéndose:

My ~ 80GeV (1.25)

My ~ 90GeV (1.26)

En el Center European for Researches Nuclear (CERN) se midieron satisfactoriamente las

masas My y Mz dando ésto un respaldo contundente a la teorfa.

1.6 Corrientes.

Usando las ecuaciones (1.14) a (1.17) en la expresién para Ly obtenemos:

99
nA— (P +gdH Iz, (1.27)

- _J9 + —
Lp=——=(JLW}I+JHW,) - Wjem

V2

donde hemos escrito £ en términos de Jl¢. , Jbn y JY

Thee = G L@ + Lisy™lin (1.28)

Jte es vista como la corriente débil cargada. Nuevamente 7 es fndice de familia.
Las corrientes neutras son:

La corriente electromagnética J&,:

Jh, =ef i QrfL +ef Ry Qr I, (1.29)



donde @)y es la carga eléctrica del fermién f en unidades de la carga eléctrica e.

La corriente débil neutra J g :

1—
Ty = 51" (v —ap®)f (1.30)
La carga electromagnética e, en términos de los acoples g y ¢’ es:

/

- 99
(57 + gD

La expresion para J , (1.30), fue escrita en términos de los acoples vf y ay definidos como:

=g Sw = ¢ Cw (1.31)

vf = Tg -2q;S% y ar= T:{ (1.32)

La Tabla 2. muestra los valores de estos acoples para el contenido fermiénico del SM.

Tabla 2. Acoples del bosén Z a la corriente débil neutra J%.

Fermion qr af vf

Ve, Vp Vr 0 % %

e ,u-, 7 -1 f% —%Jr?S‘%V ~ —0.04
u,c,t % i %—%SIQ/VQOJQ
d,s,b -1 -1 —1+28% ~-035

Es importante notar que las corrientes neutras se acoplan tanto a fermiones izquierdos como

derechos, es decir, no distinguen quiralidad; no sucede asi con las corrientes cargadas.

1.7 Masa para los fermiones y dificultades del modelo.

Ahora reemplazamos la derivada covariante (1.4) y la ecuacién (1.11) en el término Ly de la
Lagrangiana del SM (1.6). Procediendo asi, se llega a la siguiente expresién para la matriz de

masa de los fermiones:

, 1 .
ab = ﬁ)\fmva

donde el superindice ¢ hace referencia a (eq, pa,nq) con e, = (€, 1, 7), pa = (u,c,t) y ng =
(d,s,b).

Sin embargo, los acoples de Yukawa, \'s, al ser pardmetros arbitrarios, imposibilitan predecir

(1.33)

las masas para todos los fermiones.

Debido a que estas tres matrices en general son no diagonales, se hace necesario aplicar una

transformacién biunitaria por medio de matrices unitarias U y V de la siguiente manera:



Uép)TMpU}(%p) = Dg(my, me, my) (1.34)
Vén)TM”Vén) = Dg(mg, ms, myp)

VMV = Dg(me, my,my)

Ahora, esta diagonalizacién trae consigo implicaciones importantes de resaltar:

i) Las corrientes neutras en el sector de los quarks, ecuaciones (1.29) y (1.30) son
diagonales en el sabor. Esta es la base del mecanismo propuesto por Glashow, Illiopoulos y
Maiani (Mecanismo GIM), el cual prohibe a nivel arbol cambio de sabor en corrientes neutras
(FCNC), [12]. La principal motivacién para Glashow, Illiopoulos y Maiani para introducir el
quark c fue proporcionar una pareja para el quark s con el fin de suprimir el cambio de extraneza

en corrientes neutras.

i7) Remitiéndonos a la ecuacién (1.28), en las corrientes cargadas se presenta cambio

de sabor.

Ahora, podemos escribir J¢ de la siguiente forma:

Tt =37 UV (1.35)

De la anterior expresion los acoples de los bosones de gauge cargados a los quarks en la
corrientes cargadas corresponden a las entradas de la matriz unitaria 3x 3, Uép ) VL(n), denominada

la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Mashawa (CKM) Veogar,[13]:
Vexm = UP VM (1.36)

La matriz Vo s, por ser 3 X 3 y unitaria, tiene 4 pardmetros independientes: tres dngulos
de mezcla y una fase asociada a violacién CP. Kobayashi y Maskawa introdujeron la tercera
familia de quarks especificamente para proporcionar un posible origen de la violacién CP.

Como mencionamos en la introduccién, el SM es una teoria que describe muy bien las
interacciones débil, fuerte y electromagnética al orden de 10? GeV, sin embargo, son varios e
importantes los interrogantes que deja sin responder, ademds de la evidencia experimental para
la masa de los neutrinos, [14]. A continuacién esbozamos algunos de ellos:

i);Por qué existen tres familias de quarks y de leptones?. Al extender el grupo de
simetrfa gauge convenientemente, como por ejemplo la extensiéon 3 — 4 — 1, este interrogante

tiene respuesta considerando la cancelacién de anomalias entre familias y no familia por familia



como sucede en el SM. Esta es una de las grandes motivaciones para el estudio de los modelos
3—4-1.

i1){Por qué la jerarquia de masas en las familias fermiénicas?

iii); Por qué, a diferencia de la interaccién electromagnética, la interacciéon débil viola
paridad?

iv){Coémo explicar la cuantizacién de la carga eléctrica?

v);Cémo incluir las interacciones gravitacionales para hacer de ésta una teorfa mds
completa?

vi) Existirdn otros tipos de fuerzas y particulas en la naturaleza? Con el advenimiento

del Large Hadron Collider (LHC') el panorama hacia nueva fisica es bastante intrigante.



Capitulo 2

Modelos 3 —4 —1

En este capitulo revisaremos algunos aspectos de la extensién 3 — 4 — 1, centrdndonos en
particular, en los modelos libres de anomalias y sin cargas eléctricas exéticas. También se

estudiard la asignacién de autoestados de interaccién en autoestados de masa para los quarks.

2.1 Motivacion y aspectos generales.

Sabemos que el Modelo Estdandar de las interacciones fundamentales, basado en el grupo de
simetria gauge SU(3). ® SU(2)r, ® U(1)y, ha sido bastante exitoso en la descripcién de las
interacciones fuerte y electrodébil, sin embargo, como se anoté al final del anterior capitulo, son
varios los interrogantes que no encuentran respuesta en esta teoria. Debido a estas limitaciones,
se cree que el SM no se trata de un teoria final sino de una teoria a bajas energias contenida
dentro de una més general. En este sentido, y dado el actual éxito del SM, puede ser conveniente
no alejarse mucho de él. El modelo 3 — 4 — 1 busca desarrollar nueva fisica més alld del SM
mediante la extension del grupo de simetria gauge. Una de las motivaciones para el estudio de
esta extension radica en el interés de responder a la pregunta de por qué existen tres familias
fermidnicas en la naturaleza, pregunta que no encuentra respuesta en el SM. 3 —4 — 1 responde
la pregunta de la replicacién de familias relacionando el niimero de familias al nimero de colores
de la interaccién fuerte, a través del requerimiento de la cancelacién de anomalias. Mientras que
las anomalias se cancelan para cada familia individualmente en el SM, ellas pueden cancelarse
en el modelo 3 — 4 — 1 cuando todas las tres familias son incluidas (modelos de tres familias).
Otro de los interrogantes que no encuentran respuesta en el SM es el problema de la estabilidad
de la escala electrodébil. Recientemente se ha encontrado que 3—4—1 es la mds simple extensién
al SM que permite implementar el mecanismo Little Higgs, [15], el cual es una de las propuestas
para responder este interrogante.

Diversos autores han llevado a cabo estudios sobre la extensiéon 3 — 4 — 1, en particular, en
la referencia [5] se llevé a cabo un estudio sistemdtico sobre esta extensién caracterizando los
modelos sin cargas eléctricas exdticas mediante un conjunto de pardmetros libres que aparecen
en el generador de carga eléctrica @, [5].

Estos pardmetros, denotados como a, b y ¢, pueden tomar sélo ciertos valores simultdneos

si se consideran modelos con contenido fermidnico, bosones de gauge y particulas del sector
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escalar, sin cargas eléctricas exéticas y libres de anomalfas. Veamos la expresién para ) con

los pardmetros en mencion:

1 1
ﬁngL + %chL + X1y (2.1)

La anterior es la expresién mds general para el generador de carga eléctrica en SU(4)r ®

Q =aTl3; +

U(1)x y se observa que se construye como una combinacién lineal de los generadores diagonales
de este grupo de simetria gauge, Tsr, Tgr, v T157, asociados a SU(4)r, e X asociado a U(1) x. Las
T; = A\ir/2, donde las \;z, son las matrices de Gell-Mann para SU(4)r,(ver apéndice A), son
los generadores diagonales de SU(4)r. Las \;, se encuentran convencionalmente normalizadas
como Tr(A\Aj) = 26;; e I4 = Dg(1,1,1,1) es la matriz identidad 4 x 4. Cualquier coeficiente

eventual para X queda incluido en su definicién.

Si se acomodan los fermiones del SM en diferentes representaciones 4 o 4 de SU(4), y se
asume que el isoespin convencional del SM es tal que SU(2) C SU(4)r, entonces a = 1 y asi,
sélo nos quedan como pardmetros libres b y c.

Concretamente, en la referencia [5] se encuentra que sélo son posibles dos valores simultaneos
para by c si se imponen las restricciones anotadas arriba. Ellos son:

i) b= ¢ = 1; caso para el cual existen dos modelos de tres familias libres de anomalias,
denotados como Modelo A y Modelo B en la referencia [5].

i1) b =1, ¢ = —2; caso para el cual hay otros dos modelos llamados Modelo E y Modelo
F, [5].

En este trabajo seleccionaremos para nuestro estudio un modelo representativo de cada uno
de los casos anteriores, el Modelo B que de ahora en adelante llamaremos Modelo A y el Modelo

E, el cual renombramos como Modelo B.

El esquema de rompimiento de la simetria 3 —4 — 1 es el siguiente:

SU(3)c ® SU4)L © U(1)x (2.2)

V! SUB)c®SUB)L@U),
V. SUB)c® SU2)L @ U(1)y
v+ SUB)c @ U(1)g,

donde SU(3)c @ SU(3), @ U(1)z se refiere a la simetria 3—3—1y V, V' vy v/ son los valores

esperados en el vacio (VEV) de cuatro cuadrupletes de Higges, los cuales se detallardn mas
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adelante para cada modelo en consideracién. Se impone la jerarquia V ~ V' >> v ~ v/ ~ 174
GeV.
Los acoples g4 y gx, asociados con los grupos SU(4), y U (1) x respectivamente, son definidos

a través de la derivada covariante para 4-pletes y 4-pletes asf:

iDM = i@“ — g4)\LaA’a”/2 — ngBu (2.3)
iD" = 0t 4 g L AR )2 — gx X BH (2.4)

En estos modelos se asume que los quarks izquierdos (que son tripletes de color), los leptones
izquierdos (singletes de color) y los escalares, transforman bajo las representaciones fundamen-
tales 4 0 4 de SU(4) . SU(3). es vectorial como en el SM.

Es claro que en estos modelos hay un total de 24 bosones de gauge: 8 campos gluénicos
asociados con el grupo SU(3). que permanecen sin masa después del rompimiento espontdneo
de simetria, un campo gauge B* asociado con U(1)x y otros 15 bosones de gauge asociados
con SU(4)r.

2.2 Anomalias.

La anomalias estdn asociadas a ciertos diagramas de un loop con fermiones quirales, [7], los
cuales son llamados diagramas triangulares. Estas anomalfas deben anularse para conservar la
validez del principio gauge y garantizar la renormalizabilidad de la teorfa. Fermiones izquierdos
y derechos contribuyen a la anomalia con diferente signo. La Electrodindmica Cudntica (QED)
y la Cromodindmica Cuéntica (QCD) son libres de anomalias puesto que fermiones izquierdos
y derechos poseen iguales niimeros cudnticos. La siguiente es la expresién que permite llevar a

cabo su célculo, [11]:

A= > (tr {74, TP}y1C], —tr {74, TP}7¢7 ) (2.5)
Todas las

representaciones

Las T, i = A, B, C, son los generadores del grupo de simetria en consideracién. En el SM,
s6lo es necesario analizar las anomalias [SU(2).)]> U(1)y y [U(1)y]® puesto que las restantes a
considerar son autométicamente nulas debido a que la traza de cualquier nimero impar de los
generadores de SU(2), las /2, es nula. Es facil verificar que las anomalias [SU(2))2U(1)y y
[U(1)y]? desaparecen al aplicar (2.5) teniendo en cuenta el nimero de colores de los quarks.
Un detalle importante es el hecho de que en el SM la cancelacién de las anomalias se da familia

por familia, es decir, se cancelan independientemente para las tres familias.
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Para el caso de la extensiéon 3—4 —1 se tiene que los factores SU(4)r, y U(1)x son anémalos,
el factor SU(3). es no anémalo puesto que es vectorial. Esto implica que se deben tener
ciertas combinaciones de multipletes de [SU(4)r] para cada modelo en consideracién con el
fin de cancelar las anomalias. Asi, las anomalias a considerar son las siguientes: [SU(4)r]?,
[SUB)J UM x, [SU@A L UQ)x, [U1)x]® v [grav]? U(1)x. Luego se mostrard su calculo

para los modelos objeto de estudio.

2.3 Modelos b=c=1

Corresponden a los Modelos A y B de la referencia [5].

En general, para todos los modelos b = ¢ = 1 se pueden definir los siguientes conjuntos
completos de espinores de Weyl de espin 1/2, completos en el sentido de que cada conjunto
posee sus propias antiparticulas cargadas:

o 57 ={(u,d,D,D") ~ [3,4,—15] , u§ ~ [3,1,-2], df ~ [3,1,3],

D§ ~ [3,1,%], Dff ~ [3,1, b
o ST ={(d,u,U U~ [3,4, 5], uf ~[3,1,-3],d§ ~ [3,1,1] ,
Uf ~ [3:1,=3], U ~ 3,1, =31}

o SL={(e ", E7,E"") ~ [L,4,-3], ef ~[1,1,1], Ef ~[1,1,1], Eff ~[1,1,1]}

o S\ ={(E",N),N), N ~ [1,4,1], Ef ~[1,1,-1]}
o SL={(e7,vO,NO, N ~ [1,4,—1], ef ~[1,1,1]}
(

e Sk ={(N° Ef \E5 ,Ef)L ~ [1,4,3], By ~[1,1,-1], E5; ~[1,1,-1], Eg; ~[1,1,-1]}

Dado que cada conjunto definido anteriormente contiene sus propias antiparticulas cargadas,
y va que SU(3), es vectorial, las anomalfas [SU(3).>U(1)x v [SU(3).]® son nulas. Un cslculo
directo muestra que la nomalia [grav]2 U(1)x, también es nula. Asi, sélo hay que encontrar las
correspondientes a [U(1)x]?, [SU4)]*U(1)x, [SU(4)1]®. El cdlculo de ellas se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Anomalias para modelos con b = ¢ = 1.

Anomalia St Sq Sk S St Sk
U(1)x)? —9/8 —27/8 21/8 —15/8 15/8 —21/8
[SUMA)PUML)x —1/2  5/2  —=3/2 1/2 —1/2 3/2
[SU(4).]? 3 -3 1 1 -1 ~1

Asi, con la consideracion de la cancelacion de anomalias para el caso b = ¢ = 1 se encuentra,

a partir de esta tabla, que sélo es posible construir dos modelos de tres familias libres de
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anomalias y son los que mencionamos anteriormente, denotados como Modelo A y Modelo B
en la referencia [5]:

257 ® S§ @ 3SL, correspondiente al Modelo A y estudiado en [3].

ST @254 @ 3S%, correspondiente al Modelo B y analizado en [16]. Este es nuestro modelo

representativo de estudio para b = ¢ = 1, renombrado como Modelo A.

Obsérvese que a diferencia del SM, la cancelacién de anomalias se da entre familias y no
familia por familia, esto es claro de observar en las dos anteriores estructuras fermiénicas en

donde una generacién de quarks transforma de manera distinta a las otras dos.

2.3.1 Asignacién de autoestados de interaccién en autoestados de masa para
el Modelo A (S} & 254 @ 35)).

En la construccién de estos modelos hemos asumido que los quarks y leptones izquierdos trans-
forman bajo las representaciones fundamentales 4 o 4 de SU(4)r, y que todos los fermiones
derechos cargados transforman bajo SU(4) como singletes. La Tabla 4. muestra el contenido

fermidnico a la luz de los conjuntos de espinores de Weyl correspondientes al Modelo A, es decir
ST @259 @ 3%,

’ Tabla 4. Contenido fermiénico Modelo A.

d;
wi
Qir = Ul iL Uiy, i U{i
T
U/
I 5 L 7 1 1 3 2 51 2 7 1 1
3,4, i3] 3,1, g] 3,1, —g] 3,1, —3] (3,1, §]
Q3L = usgy, 5L Ds,, Dy,
o 2 7 1 1 7 1 1 7 1 1
3747 ] [3717_§] [3’17§} [3717§] [371’§]
V2a
€a + ons Joas
aL - E- €l ol ol
«
E!- .
[1,4,-2] [1,1,1] [1,1,1] [1,1,1]

Los subindices i = 1,2 y a = 1,2, 3 corresponden a indices de generacién. Los campos Uj;

y Ul son quarks exéticos de carga eléctrica 2/3, mientras que D3 y Dj son quarks exéticos de
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carga —1/3 . E, y E! son leptones exéticos de carga —1 cada uno.

Ahora, sabemos que la distincién entre familias de quarks es irrelevante cuando los multi-
pletes son escritos en la base débil, tal como se muestran en la Tabla 4. Una vez se consideran
los autoestados de masa, la matriz de mezcla de CKM sugiere que estos autoestados sean clasi-
ficados en familias. De esta manera, se pueden tener tres diferentes tipos de asignacién de
autoestados de interaccion en autoestados de masa. Esto traerd, como veremos més adelante,

importantes diferencias en las restricciones sobre el espacio de pardmetros (8 — Myz). La Tabla

5. muestra estas tres formas posibles de asignacién, denotadas como Al, A2 y A3.

También es importante resaltar la presencia de universalidad para los leptones conocidos
en la base débil, es decir, 19, y e, transforman todos bajo la representacién fundamental 4

de SU(4), para a = 1,2, 3, trayendo como consecuencia la no presencia de FCNC en el sector

lepténico, excepto por la existencia de mezclas con los leptones exdticos.

Tabla 5. Asignaciones Modelo A.

Asignacién Al

Asignacién A2

Asignacién A3

d, s d, b s, b
U, ¢ u, t c, t
Qir, = Uh. Uy Qir, = Uh. Us Qir = Uy, Us
Uy, Uj Ui, Us Us, Us I
t & U
S
Q3L = Dy Q3L = D, Q31 = DI
Ds ), Dy 1/

2.4 Modelos b=1, c= -2

Corresponden a los Modelos E y F en la referencia [5].

De manera andloga al caso anterior, se definen conjuntos completos de espinores Weyl de

espin 1/2:

;q: (dﬂu7U7D)LN [3717l
Ug ~[3,1,-%], D5

"N _
[ ] 3 =

3

Dy~ [3.1,5], Uf ~ [3,1,=5]}

2

15

7_%] ) d%

~ (L3,

7UEN [§717_§]7d%N |:§71 1]7
3,1, 5]}

(W,e", E-, N ~ [1,4,-%], e} ~[1,1,1], Ef ~[1,1,1]}

3




° Szlll = {(6_ 0 NO7E_)L ~ [1777_%] ) ez ~ [17171]7 EZF ~ [1’1’ ”}

) e’
° Sé',l = {(E+,N?,N§,6+)L ~ [174a% , By o~ [1>17_1]7 ep ~ [1’1’_1]}

o S§ ={(NY,Et,e", N\ ~ [1,4,3], Ef ~[1,1,-1],e; ~[1,1,—-1]}
Nuevamente, por las consideraciones anotadas para el Modelo A, para el Modelo B las anom-

alfas [grav]* U(1)x, [SU(3)J?U(1)x y [SU(3)c]® son nulas para estos conjuntos de espinores.

La Tabla 6. muestra el cédlculo para las anomalias restantes:

Tabla 6. Anomalias para modelos con b= 1, ¢ = —2.
Anomalfa ST S2 Sk s} St Sk
[U1)x]? —-3/2 =3/2 3/2 3/2 —3/2 —3/2
SUM@) UM x  1/2  1/2 —1/2 —1/2 1/2  1/2
[SU4)]? 3 -3 1 ~1 1 ~1

A partir de esta tabla, sélo dos modelos para tres familias y libres de anomalias pueden
construirse y ellos son:

251(1 ® S/Qq ® 38}, correspondiente al Modelo E en la referencia [5] y estudiado en [4]. Es
nuestro modelo de estudio para b = 1, ¢ = —2 renombrado como Modelo B.

S;q & QS;q @38y, correspondiente al Modelo F y recientemente desarrollado en la referencia

17).

Otra vez, la cancelacién de anomalias es llevada a cabo entre familas e implica que una

generacion de quarks transforme diferentemente de las otras dos bajo el grupo gauge.

2.4.1 Asignacién de autoestados de interaccién en autoestados de masa para
el Modelo B (257 @& Sy @ 35}}).

La Tabla 7. muestra la estructura fermiénica libre de anomalias correspondiente a los conjuntos
de espinores de Weyl 231‘] @ S;q ®35. Como en el caso anterior, se tiene otra vez universalidad
en la base débil para los leptones ordinarios en las tres generaciones. La Tabla 8. muestra las
tres posibles asignaciones de autoestados de interaccién en autoestados de masa y se denotan
como B1, B2 y B3.
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’ Tabla 7. Contenido fermiénico Modelo B.

QiL = ( ug, dip, Dy, Ui
3747% [§717 %] [g)l) iﬂ [3717%] [§71) %]
Q3L = ( dsp, usgy, Usp, Dyy
3,4, 1] 3,1,-2] | 3,1, | 3,1,4] | [3.1,4]
6
e:L E;_L
E”
[1,4,— [1,1,1] | [1,1,1]

Tabla 8. Asignaciones Modelo B.

Asignacién Bl Asignacién B2 Asignacién B3
U, C u, t c, t
d, s d, b s, b
Q’LL — Dl, D2 QZL - Dl, D3 QzL - D27 D3
Ui, Uz . Ui, Us . Us, Us .
b s d
t c
Q31 = U, Q31 = 0, Q31 = DI
/
Ds ), D2 ), D/,

2.5 Campos escalares

2.5.1 Modelo A

El rompimiento de la simetria y las masas para todos los campos fermidnicos (excepto para

19.) son producidos por el conjunto de campos escalares, [16]:
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&, 1. O, 81)
B+ 02, 35 03
3, 03, 35 ¢

©)

= (v,0,0,0) ~ [1,4,3/4] (2.6)
= (0,/,0,0) ~ [1,4,—1/4]
=(0,0,V,0) ~ [1,4,—1/4]

¢4 7¢47¢ 1)) = (070707 V/) ~ [1717 _1/4]

P N N S
-

B Wy Ny Hy

S~ S~ S~ ~—

PN N N N

—~~ T/~

Cuando la simetria 3 — 4 — 1 es rota a la del SM, haciendo uso del anterior conjunto de
Higgses, obtenemos las siguientes condiciones de ajuste entre los acoples gauge:
1 1 1
ga=9 ¥ - =5 t53 (2.7)
9% 9% 29°
donde g y g/ son las constantes de acople de los grupos SU(2)r y U(1)y del SM respectiva-

mente.

2.5.2 Modelo B

En el Modelo B el rompimiento de la simetria y las masas para todos los campos fermidnicos

(excepto para los campos neutros) son producidos por el conjunto de campos escalares, [4]:

(1) = ((¢9, 65,87, ¢7F)) = (0,0,0,0) ~ [1,4,-1/2] (2.8)
(¢3) = <(¢2,¢2, L ¢40)) = (0,0,V,0) ~ [1,4,—1/2]
(93) = <(¢3,¢3,¢ #5")) = (¢/,0,0,0) ~ [1,4,—1/2]
(1) = (7,93 62, 65°)) = (0,0,0,V") ~[1,4,-1/2]

Las condiciones de ajuste entre los acoples, obtenidas al romperse la simetria 3 —4 —1 a la
del SM, son:

1 1 1
R S )

donde nuevamente g y g/ son las constantes de acople de los grupos SU(2);, y U(1)y del

SM respectivamente.
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2.6 Masa para los bosones de gauge

2.6.1 Modelo A

Recordemos que hay un total de 24 bosones de gauge en el grupo gauge bajo consideracién, 15

de ellos asociados a SU(4), los cuales, para el Modelo A, se pueden escribir como:

0 + gt +
Dy, W K; Xj

1 1| w; DYy, K X
5/\LO“A/C; - ﬁ K!i KQIS D(l]u Yg (210)
© 1 3 m
- 10 10 0
X, X, Y7 Dy,
DY, DY*, D" y DY* :
1, Yy, D3y Uy son campos neutros:
DY = AL/VZ+ ALVE+ Al VT2 (2.11)
DY = —AL/V2+ ALV + Al V12
DY = —2A4l/V6+ Al V12
DY = 34k /V12
Los campos fuera de la diagonal estdan dados por:
whe = ALY g AVFS o AT iAL (219)
V2 NOE V2
K% = M XOMZM K'OMZM

Vi Vi V2
0 Allg — iAY, X0 _ Ay + A v Al + A,
v2 v2 o V2
Para encontrar las masas para los bosones de gauge procedemos de manera similar a lo hecho
en el SM, esta vez, rompiendo la simetria 3 — 4 — 1 con el conjunto de Higgses dados en (2.6),
donde el término que acopla los campos escalares a los bosones de gauge es (D, (¢;))T(D" (¢")).
Asi, los términos de masa para los bosones de gauge, cargados bajo los generadores del grupo

SU(4) 1, son los siguientes:
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91 gi
Mo = Bt ME= By,
M2 _ ﬁ( 2 V/2 M2 _ ﬁ 2 V2
Xt — 2 (O ), KO(K’O) - 2 ('U + )
2
M?(O(XIO) = 954 (U/2 + V/2) y Myo(le) = (V2 + V/2) (2.13)

Puesto que g4 = g de (2.7) y con el valor experimental My = 80.450 £ 0.058 GeV, [8], se
encuentra que Vo2 + v2 =~ 174 GeV. De manera andloga al SM, para los cuatro bosones de
gauge neutros D?“ se encuentra una matriz de masa 4 x 4 en la base (A%, AY, Als, B*) dada

por:

2 1 2
M2 o — 9% {VQ (ii( BH _ ﬁA“ \/EA%) + (2.14)

3 2 gx 1 1 2
v (Xpn 2 gn 2 (99X g g S ARy pR
+ <2g4 f —+ v 2g4 3 + \/g ] + \/6 15 +

3 1 2
+0? < 299’4( B* 4 AL+ TA“ \/6A‘1‘5> }

La anterior matriz posee un autovalor cero, asociada a un autoestado que inmediatamente
identificamos como el correspondiente al campo del fotén fisico A*. Este campo puede escribirse
como una combinacién lineal de los campos neutros asociados a los generadores diagonales del

grupo. Explicitamente, luego de su respectiva normalizacidn:

w=(3 1 g2 é 9x Al ) + gaB" |, (2.15)
2 f \f

Comparando la anterior expresién con su equivalente en el SM, (1.16), se encuentran las

expresiones para Sy v Ty :

Sy = 97){7
\/ 39% +93

Ty = —9%X (2.17)
\/39% + 93

Ahora, en términos de Sy y Cy nuestra expresion para A* es:

(2.16)

Al = SwAg + CwYH, (218)
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donde

w Tw (. 1 A\

es identificado con el bosén de gauge del grupo abeliano U(1)y del SM.

Los tres bosones de gauge neutros masivos, ortogonales a A", estdn dados por:

78 = CwAl — SyY*, (2.20)
9 72\ ? 1 Tw

Y - 4 Al Ak ) — W g
() (e ) -

1 2
Z”H - ﬁAg _ \/;A/fs

De las anteriores ecuaciones podemos escribir:

Al Sw Cw 0 0 AR
a | Sw /3 —SwTw/v3  2B(1-T3)? L zn
- 1/2
Alfg, %SW —%SwTW % (1 — TI%,) / 2/3 ALl
B Cw (1-T2)"? —Sy (1-12)"? —Tiw /2 0 (Z”“ |
2.21

En este trabajo estaremos interesados en fenomenologia a bajas energias por lo que podemos
’ . . / .
escoger V ~ V' ademds, consideraremos el caso particular v ~ v para el cual la corriente

Z"" = ZF se desacopla de las otras dos, [3], y adquiere una masa dada por:

g2
M3, = 541/2. (2.22)

Quedan entonces dos corrientes mezcladas, Z# y Z'* cuya mezcla puede ser parametrizada

zy cosf  sinf ZH
(2.23)
zk —sinf cosd A

donde Z}" y Z% son autoestados de masa y 6 es tal que:

por el dngulo 6 tal que:

226025,
207 [02 (S + C&) + V2CL] — 125,

tan(20) = (2.24)

con § = X
94
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2.6.2 Modelo B

Llevando a cabo un procedimiento andlogo al realizado con el Modelo A, se tiene:

0 + + 0
Dy, W K; X,

1 1 w- DY KV X-
\/i KM KM D3u Yu

0 0
XL X: Ylj' Dy,

0
donde nuevamente los D;" son campos neutros.

DY = AN/ 4+ AR V6 + AR NV12 (2.26)
Dy = —ALV2+ AL V6 + Al V12

DY = —2AL/V6+ Ak V12

DZM = _3‘4/1{5/\/ﬁ

Los bosones de gauge cargados son:

W:I:/J — A!IL + ZA'; K:E,LL — A'Z + ZAg X:I:,u, — All + ZAIQ (227)
v2 v2 V2o
o A6 —iAT  ou _ Ag —iMg 0. _ A HiAY
\/§ ) \/* Y \/§ Y
Y:t — A!IL3 + iA/f47 X'O,LL — Ag + ZA/fO
V2 V2

Para este modelo la simetria 3 —4 — 1 es rota con el conjunto de Higgses dados en (2.8).
Procediendo de manera analoga a lo hecho con el Modelo A, se encuentra que los términos de

masa para los bosones de gauge cargados son:

2 _ gi 2 2 2 gi 2 2
My: = ?(v + %), MKi—E(U +V?),
M. — ﬁ 2 2 2 _ gé 2 2
X+t = 2(” +V), MKO(K’O)_Q(U +V)>
2 2
Mo(xm) = %4 (W2+V72) y M. = %4 (V2 4+ V7). (2.28)

El campo del fotén y los bosones de gauge neutros masivos, ortogonales a él son:
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Tw Al 1/2
AP = Sy AR 4+ C [(A”—215>+ 1- T2 BH*|, 2.29
W3 w v/3 8 /2 ( W) (2.29)
Tw A 1/2
ZF = CwAK — Sy | — A“—215>+ 1 -T2 BH, 2.30
1 1/2 AY
7z = —(1-Tj (A“—215 — Ty B",
\/g ( W) 8 \/§ w
2 1
Z" — AR — Ak
N RN
donde ahora identificamos la hipercarga Y asociada con el bosén de gauge U(1)y del SM
como:
Tw ( 2 > 90\ 1/2
yh= WA S A ) (1T, BH, 2.31
\/g 8 \/5 15 ( W) ( )
y podemos escribir:
Aé.f Sw Cw 0 0 AM
A5 | _ Sw/V3 —SwTw/V3 (1-72)"/v3 273 Z+
Al —/2/35w V2BSwTw =231 -123)"* 1/V3 Zn
B Cw (1-T2)"" —Sw (1-T12)"" ~Ty 0 7
(2.32)

También en este modelo, para V ~ V' y v ~ ¢/, el campo Z"* = ZL' se desacopla, [4], y

adquiere una masa dada por:

2
g
Mz, =5 (Vi +0?). (2.33)

Y como en el caso anterior, la mezcla entre las corrientes Z# y Z'" se parametriza con el

zy cosf) sinf Z¢ (2.34)
VA —sinf cos@ AL '

U2SI%V\/C'2W
v2 (14 52,)° + V2CH, — 20

dangulo 0 tal que:

con:

tan(20) = (2.35)

donde ahora Sy es:
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Sy = —IX (2.36)
29% + g3

2.7 Masa para los fermiones

2.7.1 Modelo A

La mezcla entre fermiones ordinarios y exéticos y una eventual violacién de la unitariedad de la
matriz CKM puede ser evitada si se introduce una simetria discreta Zs, [18], libre de anomalias,

con asignaciones de carga ¢, dada por:

q,z(QaLauZ[ndgLaLaLaegLv¢1v¢2) = 07
Qz( iCL7Uz‘/27D§L>DéCLv 2L>E§L¢37¢4) = 17 (2'37)

Los fermiones ordinarios no son afectados por esta simetria, garantizdndose asi una conver-
gencia a la simetria del SM luego que la simetria 3 —4 — 1 es rota.

La ventaja de utilizar esta simetria discreta radica en que se restringe el nimero de acoples
de Yukawa al evitar la mezcla entre fermiones ordinarios y exdticos, mientras se produce un
espectro de masas consistente al escoger adecuadamente los valores de los acoples de Yukawa
permitidos.

Lo anterior conlleva a un lagrangiano de Yukawa que da lugar a la siguiente forma para la ma-

triz de masa de los quarks tipo up y down, en la base (u1, uz, us, Uy, U2, Ui, U3) y (d1,dz, ds, D3, Dj)

respectivamente.
MY 0 Mg 0
MuU = < 3X3 MU ) y MdD = < ?)X?) MD ) s (238)
4x4 2%2
donde:
3)U 3)U 3)U'’ 3)U’
u o h¥.o R hél;UV héQ;UV héle 14 hé%U Vv
11 12 13 3 3 3)U’! 3)U’
h V h V h V h |4
MY = glvl thUl hggU, ’ MU — 21 22 211 22 (239)

v v e ey

Yv  h%v  h¥w ) /
31 32 33 hé‘?UV’ hg;)UV, héﬁ)U V! hg;)U V!
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h(illv h(112v hil?)v h(g)DV h(3)D/V
Mo = d d d . MP= 33 33 , (2.40)

hg v hyv  hogv (4)D (4)D’
hglvl thU/ hggvl h‘33 VI h‘33 V,

y donde los h's son acoples de Yukawa.

De manera similar se encuentra una matriz de masa diagonal por bloques para los leptones

cargados.

2.7.2 Modelo B

Para este Modelo la simetria discreta Zs asigna cargas ¢, acorde a:

(Qa[n al» aL:LaLa aL7¢17¢3) = Oa
4 (UaLa oL Ears aL7¢27¢4) = 1 (2.41)

donde nuevamente los fermiones ordinarios no son afectados por esta simetria. Las matrices

de masa para los quarks tipo up y down en las bases (u1, ua, us, Uy, U2, Us) y (d1, d2, ds, D1, D2, D3)
respectivamente, son:

M 0 MY 0
MuU — ( 3x3 o ) y MdD _ ( 3x3 b > , (242)
0 M3><3 0 M3><3
con:
hv  h%o' Ry RV RSV YV
MU= | hip ki R |, MU= Ly aVv RV (2.43)
hisv  hYsv'  higv WV vt RV
h&v' hdv b ROV KOV RRV
M= | R v v |, MP=| nBV' WDV RV (2.44)
hisv' hdzv  hdgv h3DlV’ RV RRV

También se encuentra que la matriz de masa para los leptones cargados es de la forma
diagonal por bloques.
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Capitulo 3

Corrientes Neutras

Este capitulo revisa en detalle las Corrientes Neutras para los modelos en consideracién, se

mostrardn los acoples fermiénicos a los bosones Z|' y Z§ y la dependencia de éstos con la

asignacién de autoestados de interaccién en autoestados de masa. Se muestra cémo, para cada

modelo, existe un bosén de gauge responsable de la transmision de FCNC a nivel drbol.

3.1 Modelo A

Procediendo de manera andloga a lo hecho en el SM, la Lagrangiana para los términos de

interaccién entre los campos fermidnicos y los bosones de gauge se puede escribir de la siguiente

manera.

2
Ly = Z@iL’Y”iﬁuQiL + @3L7uiDuQ3L +

i=1 a=1

+> Gpy"iD,qr + Y Iry"iD,Ig,

3

qr lr

Z faL’}/'u'iDu LaL

(3.1)

con iD,, = id, — g ¥ B, y donde qr = w;r, dir, Uir, Dir, usr, dsr, Dsr, Usr ¥ lr = el p,

Haciendo uso de las ecuaciones (2.21) y (2.11) escribimos los términos D?“ ,1=1,2,3,4; de
(2.11) en términos de los bosones de gauge A*, ZH, Z'" y Z"F.

Op
Dy

Op
D,

Op
Dy

Op
D,

Sw Cw 1
AR g ,Z”ﬂ7
V2 V2 2

_Sw o Cw
V2 V2
1/2
_SﬂAu+ SWTWZM_%
V2 V2 V2
2 \1/2
SﬂAﬂ _ Swlw o (1-T%) g Lo

V2 V2 V2 2

ZH + EZN#
2 )

AL EZ//#
2 Y
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Escribamos ahora el término de interés de la derivada covariante ( %)\ LaAfj —gx X B*Iy para

4-pletes y — )\La u — 9x X BHIy para 4-pletes) asf:

DY, wr Ki X}

1 o | Wy Dg K) Vr©
)\ A XB*I, = K e m — gxXB"I 3.3

0 + + 0

Xl/l Vu Yu D4u

0 + + 0

Dy, wr Ki X}

g | W, DO K) V;©
)\ o XBrI, = 2= K 2u H — gxXB*I 3.4
Lol ZINETM TR K KD Dgu Y, g T (3:4)

0 + + 0
Xu Vu Yu D dp
Para obtener entonces las corrientes neutras, de las dos anteriores expresiones tenemos en
cuenta los términos que aparecen en la diagonal de la matriz y el término gx X B*1y; es decir,

los correspondientes a los bosones de gauge neutros. Asi, para el Modelo A y de su contenido

fermiénico dado en la Tabla 4, la Lagrangiana para corrientes neutras toma la siguiente forma:

—LNC = AT (BM) + (g4) Cw) Z99,(Z) + (9x/V2) 2P T(Z') + (94/2) 2" T, (2")  (3.5)
Donde:
2 2 - —
JM(EM) = g[ﬂg’yuu;g + Z(ﬂi’yuui + Ui’y#Ui + UIZ"YHUZ-I)] + (3.6)

i=1
2

1— _ _ _
5 [@7,ds + D3, Ds + D'y, D + > diy,di] +
=1

3
Z CaVula + BavuBa + By v, BN ) +

= Z rFuts
f

Ju(Z) = 3u1(Z) — S} Ju(EM) (3.7

Ju(2") = 11(2Z') — T Ju(EM) (3.8)
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Ju(2") = —Ds7,Dsr + Dy, Diy + (3.9)

2
— ==
+> (Uiry, Ui, = Ui, Ui
i=1
3
—— _ —/— _
- Z(EaL%EaL - EaL% &L)
a=1

e =gSw = g4Sw = gxCw/1 — TEV > 0 es la carga eléctrica y gy es la carga eléctrica del
fermién f en unidades de e.

Se identifica a J,(EM) como la corriente electromagnética, la cual se acopla tanto a com-
ponentes derechas como izquierdas de los fermiones al igual que en el SM.

Es importante notar de la ecuacién (3.9) que la corriente J,,(Z") se copla sélo a campos
exoéticos.

Las expresiones para las corrientes neutras izquierdas J,, 1(Z) y Jy,(Z") son:

1 _
Jur(Z) = glusry,use — dspyudse + (3.10)

2
= iz, dir — Wiy, i) +

=1

3
+ Z(ﬁaL’YuVCML - é;L’Y,ue:yLH

a=1

= > Tufufe.
f

J%L(Z/) = (QTV[/)*I{(I + T%)ﬁgL’yu’U,gL + (1 — Tgy)agL’)/MdgL + (3.11)
2

—Ds1v,Dsr — D'ary, Da, — > (1 + Ty )diy,dir, +
=1

+(1 = T )iy iz — Uiy, — Uiy, U] +
3
+ > (L4 T Paryvar + (L + Ti)e0 Yuear, +
a=1
—— _ —/— _
_EozLPy/.LEaL - EO&LPy/J,E(/lL]}
= Z TliffL’Y,qua
f
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Tury Ty s son matrices diagonales 4 X 4 que actian en la representacién 4 de SU (4)r.

T4y es la tercera componente del isospin débil:

Tys = Dg(1/2,-1/2,0,0) (3.12)

1 = (1/2Tw)Dg(1 + T2.,1 -T2, —1,—1) se puede escribir de manera conveniente como:

Thp = TwAs/2 + (1/Tw)(As/(V3) + Ai5/V6) (3.13)

Comparando la expresién para J,(Z) con (1.30), se le reconoce como la generalizacién de
la corriente neutra del SM. Se identifica asi a Z* como el bosén de gauge neutro del SM.

Nétese de la expresion para J,, 1,(Z'), (3.11), que los acoples de Z’ a una famila de quarks son
diferentes a los acoples a las otras dos familias. Esto induce FCNC a nivel drbol transmitidas

por el bosén Z'.

Los acoples entre los autoestados de masa Z|' y Z4 y los campos fermidnicos se obtienen

del hamiltoniano HN¢ = —EgSZQ extraido de la expresién para la Lagrangiana de corrientes
neutras, (3.5):
HNC = _gNC, = I gug 2y + IK g (2). (3.14)
1,242 Cw = \@ K

Al escribir Z# y Z'* en términos de Z{' y Z4 a partir de la ecuacién (2.23) y reemplazando

HNC

el resultado en la expresién para , asf como realizando los correspondientes reemplazos de

Ju(Z2) y Ju(Z'), se obtiene, al utilizar f;v*fr, = (1/2) fy*(1 —~5)f, que:

2
_rNc 9 p Folt [ (Yo — () A5
3, QCW;Z@%:{JW [ = gD (] £} (3.15)
donde:
g(A)(f>1v = cosf (T4f — 2qf5’12/v) + gix sin 0 (TzifCW — QQfSW) N (3.16)

V294

gV (Hia = cos 0Ty + Iz sin 07, ;Cyy,

V244

g(A)(f>2v = —sinf (T4f — 2qf5’12;[/) + I os0 (TifC’W — 2quW) ,
V2g4
¢ (f)aa = —sin 0T,y + LI 0T, ;Cyw .

V244

Las expresiones para g™ (f)i v ¢V (f)ia (i = 1,2) se muestran en las Tablas 9 y 10, donde
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Tabla 9. Acoples ZI' — ff. para el Modelo A.

S g (v 9N (f)1a

us %7%> (cos + Y sin6) 3 (cosf + Tsino)

ds <—% + 253‘2” cosf + %T (C%V + %) sin 6 —% (cos — Yy sin h)
Ds 22‘2"/ cosf — %T (% — @) sin 0 —%TC’%V sin @

Dj % cosf — 37T (4 — @) sin 0 —3YCE, sind

di2 (—% + @) (cos@ + Ysin ) —3 (cosf + Ysino)
u12 % — 4”?") cosf — %T (C%V + %) sin 0 % (cos @ — Yoy sin @)
Ui —4333" cos 6 + %T (1 - 11?‘2"/ sin 6 %TC’%V sin 6

Uy, — 2 cos0 + 37 (1 25 ) sing 1702, sin 0

V123 1 (cos@ + Tsin o) % (cosf + Tsino)
€123 (=2 4+252) cosO+ Y (5 +S%)sinb —3 (cos — YCo sin )
Eiss 252, cos + 1Y (—1+55%,) sin 6 —3YCE, sin 6
Ei_23 25%, cos0 4+ 37X (=14 55%,) sin 6 —3YCE, sin6
Tabla 10. Acoples Z§ — ff. para el Modelo A.

f 9 (f)2v 9N (f)2a

us —(%—%) (sinf — Y cos6) 3 (—sind + Y cos0)
ds (% _ 253‘24/) sinf + 31 (C%V + %) cos 6 % (sin@ + TCow cos0)
Ds —22‘2"/ sinf — %T % — 75;,?" cos 6 —%TC’%V cos

Dj —%sin&—%'f 3 - 7533" cos 0 —2YC% cost
di2 3 - @) (sin® — Y cos @) — 3 (—sinf + Y cosb)
u12 — (% — 45;,?") sinf — %T (C’%, + @) cos —% (sin @ + Y Coyy cos 0)
Ui @ sinf + %T (1 — Hia" cos 0 %TC%V cos 6

Ul % sinf + 47 (1 — 11§€V> cos 0 $YC%, cos
V12,3 2 (—sinf + T coso) 2 (—sinf + T coso)
€123 (2 —252)sin0+ Y (3 +52) cosd % (sin@ + TCow cos0)
Eiss —QS%V sin§ + %T (—1 + 55%,) cosf —%TC’%V cos 6
Elbs —28%,sin 0 + 3T (=1 + 552,) cos § —1YCZ, cos b
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Importante notar que en el limite §# — 0 los acoples de Z!" a los quarks y leptones ordinarios

se reducen a los del SM.

3.2 Modelo B

Al proceder de manera andloga a lo hecho con el anterior modelo, se encuentra que la La-

grangiana para corrientes neutras puede ser escrita como:

~LNC = AP (EM) + (04/Cow) 20 Z) + (9x) 27 u(Z') + (94/202) Z2%0,(2"), (3.07)

donde las corrientes estdn dadas por:

9 2

J#(EM) = g[Z(ﬂl’yuuz + Uz’}/uUZ) + Hg’yul@ + Ug’}/#Ug] + (318)
=1
2

1 - —
—g[Z(dz’md + Diy,,Di) + dy,ds + D3, Ds] +
=1

3
Z (EaVula + Eav,Ey)

:ZfVM
!

Ju(Z) = Jup(Z) = Siy Ju(EM) (3.19)
[ ]
J(Z') = Jup(Z') — Ty J(EM) (3.20)
[ ]
3 p— pR— —
Ju(Z") = > @y + diny,dic — Dipy,Dip — Uiy, Ui) + (3.21)

—d3L7Md3L —U3ryusr + U307, Usr + Dary, Dar +

_ _ -0 0 —/— _
+ Z aL’Y,u aL eaLnyeozL + +NaL7,uNozL + EaLPY,uE;L)
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Es importante notar de (3.21) que la corriente J,(Z”) es completamente izquierda y que
aunque el bosén de gauge neutro Z,’j no se mezcla con Z, ni con ZL,(para el caso particular
V ~ V'y v~ atn se acopla no diagonalmente a fermiones ordinarios. Esto conlleva, a
bajas energias, a FCNC a nivel drbol transmitidas por el bosén Zl’j .

Las corrientes izquierdas en (3.19) y (3.20) son:

2
1 _
Jur(Z) = 5[5 Wiy uin — diry,dir) + (3.22)
i=1

3
—(dsr,dsrL — U3Ly,usL) — Z@;L’Yu@a] — VeaLVyVeaL )]

a=1
= ZT4f7L’YMfL,
f
2 —
Jui(Z') = (2TW)_1{Z[TI%/(@LWU¢L —diry,dir) + (3.23)
i=1

—Diry,Dir + Uiy, Uir] — Ty (dspy,ds — Tspy,use) +
3

— _ o

+Us1v,Ust — D3y, Dsr + Z[—TW(%L%%L +
a=1

_ -0 — _

_’/oaL'tuaL) + NaL’yMNaOL - EaL’yMEaL]}
= Z Téif?LPny[n
f

Nuevamente,

Tif = Dg(1/2,~1/2,0,0), (3.24)

es la tercera componente del isoespin débil, mientras que:

Typ = (1/2Tw)Dg(Tiy, =Ty, —1,1) = Twda/2 + (1/Tw) (As/2V/3 — A5/ V/6) (3.25)
Tury Ty f son matrices diagonales 4 x 4, que actian en la representacién 4 de SU(4)z, .

J,u(Z) es la generalizacién de la corriente neutra presente en el SM, (1.30), e identificamos
a Z, como el bosén de gauge neutro del SM.
Note que los acoples de los fermiones izquierdos a la corriente J,, 1,(Z), (3.23), son diagonales

en sabor por lo que no hay en este caso, a nivel drbol, FCNC mediadas por el bosén Z’.
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Encontremos los acoples entre los autoestados de masa Z{' y Z§ y los campos fermionicos.

A partir del hamiltoniano HV¢ = —ﬁZZVfZQ extraido ahora de la expresiéon para la Lagrangiana
de corrientes neutras del Modelo B, (3.17):

HNC = —£NC, = & gu g (2) + gx 2P T (2. (3.26)

Zh,%2 Cw

Escribiendo ahora Z* y Z'" en términos de Z)' y Z§ a partir de la ecuacién (2.34) y
reemplazando el resultado en la expresién para HVC, asi como los correspondientes reemplazos
de J,(Z) y J.(Z'), se obtiene, al utilizar f; 7" fr = (1/2)fy*(1 —~°)f, que:

2
LY, = lew Zzuz {?7“ [Q(B)(f)iv - g(B)(f)iA'YE)} f}, (3.27)
=1 f

donde ahora los acoples de los campos fermiénicos a los autoestados de masa Z{' y Zb estdn

dados por:

g(B)(f)lv = cosf (T4f — 2qf512/v) + ‘Z—z sin (TifCW — QQfSW) , (3.28)
g B (fa = COSQTU"‘%Sin@TifCWa

9B (fav = —sind (Tuy —2q7S%) + z—z cos 0 (Ty;Cw — 245 Sw) ,

g B (foa = _Sin9T4f+%COSGT4fCW-

Las expresiones para g(B)(f)iv y Q(B)(f)iA (¢ = 1,2) se muestran en las Tablas 11 y 12.
Algo importante de resaltar es que estos acoples son universales, es decir, no distinguen el hecho
que una familia de quarks deba transformar de manera diferente. Esto es consecuencia de la
igualdad en el valor de la hipercarga X para las familias fermiénicas (ver Tabla 7.). Esto no
sucede en el Modelo A, en donde claramente los acoples no son universales a la luz de las Tablas
9 y 10.
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Tabla 11. Acoples Z}' — ff. para el Modelo B.

B B
f g( )(f)lv 9( )(f)lA
452 552 . 52 .
U123 cosf (% — 3”’) — W sin 6 %COSQ + W sin 0
6(02‘/1/)2 Q(ng)2
1 252, SZ, 1 SZ,
d1,23 —5 + 3% ) cosO + r sin 6 —5cosf — - sin @
6(Caw) 2 2(Cow) 2
S, 1 752, W .
D123 37 cos 6 + r (3% —1)sin6 ——W _ginf
452 ek 1152 2(CC‘?W)j
Ui23 ——3%cost+ L ( T — 1) sin W__ sin 6
2(Caw)2 2(Caw)2 )
123 (—%—I—ZS%V) cos 6 + W sin 6 —5cosf) — W gin 6
14y ow )2 2 Szgv)f
V1,23 %COSG + W__ sin 6 +%cos€ + W__ sinf
2 CQW)Q 2 2W)2
N W sin 6 W sin 6
1,23 I T
2(Caw )2 2(C2CV‘§ 2
- 252, cos + 1 2 —30C2)sinb ——W __sinf
1,2,3 w T W I
2(Cow)? 2-36%) 2(Cow)?

Tabla 12. Acoples Z§ — ff. para el Modelo B.

B B
f 9P (f)av 9P (f)24
. 452 553 . SZ
U123 —sin6 (5 — 3W) - W cos 0 —3sinf + —% 1 cos
6(Caw )2 2(Caw )2
1 25%\ . SZ, 1. SE,
di23 53— —3~)sinf + T cosf 58in6 — T cos
6(Cow)2 2(Caw )2
282 . 1 752 C2
Dip3 —=3%sinf + 1 ( 2 — 1) cos 0 ——W__cosf
482 2(Caw) S2 2(0022W)7
. 11
Ui23 3 sinf — L ( T — 1) cos 6 —W — cosf
Q(Czw)Q 2(C2W)2
- 1 2 . 5S2 1 - S2
€193 (—§+25W)sm¢9+ W cos 6 58in6 — W cosf
o g2 2(Caw )2 2(ngv)2
V1,2,3 —%sm@ + W cosf —%sin@—i— W cos 6
2(Caw)? 2(Caw )2
W w
1,2,3 T cos 0 T COS
2(Caw )2 2(026%)2
Elys —25% sinf+ LI (2— %C’%V) cosf W cosf
o ow)?2 2(Cow )2
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Capitulo 4

Restricciones sobre los Parametros del
Modelo y Efectos de la No Universalidad de

Familias de Quarks

En este capitulo, usando medidas de observables electrodébiles en el Polo del Z y datos de
Violacién de Paridad Atémica (APV), se restringird el espacio de pardmetros (0 — My, ), es
decir, el dngulo de mezcla entre las corrientes neutras Z y Z’ presentes en los modelos y también
las masas Mz, y Mz, de los nuevos bosones de gauge neutros predichos por la teorfa. Luego, se
impondran restricciones adicionales sobre estas masas, provenientes de datos experimentales de

la mezcla de mesones neutros en el andlisis de las fuentes de FCNC en ambos tipos de modelos.

4.1 Restricciones sobre el espacio de parametros (/—My,) prove-
nientes de medidas en el polo del 7 y de datos de APV.

Se utilizardn datos experimentales medidos en el polo del Z en el SLAC Linear Collider (SLC)
y CERN ete™ collider (LEP) y también los datos de APV listados en la Tabla 13.

El ancho parcial para el decaimiento Z}' — ff, estd dado por la expresién, [8],[19]:

NeGrM3, {Sﬁ -

{2 P 4 8 Ol 1+ 7) RewRaco (1)

rZ—Tr) -
Donde:

f : Fermi6n ordinario del SM.

Zt': El bosén de gauge fisico observado en el LEP.

N¢ = 1 para leptones y No = 3(1 + ag/7 + 1.40502 /72 — 12.77a2 /m3) para quarks. 3
es debido al color mientras que el factor entre paréntesis representa la parte universal de las
correcciones QCD para quarks no masivos.

Rpew : Correcciones electrodébiles que incluyen las correcciones a primer orden en QED
dadas por Rgpp =1+ 3oqu2¢/(47r).

Rgep : Correcciones adicionales de QCD.

4 2
B =4/1— Mlzf : Factor cinemdtico el cual puede ser tomado igual a 1 para todos los
1
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fermiones exceptuando el quark bottom.

d¢ : Factor que contiene la contribucién a un loop en el vértice, la cual es despreciable
para todos los campos fermiénicos excepto para el quark bottom, cuya contribucién viene del
quark top a través de una correccién radiativa a un loop al vértice que se parametriza como
8y ~ 1072[-m}/(2M3 ) + 1/5]. El pardmetro p es escrito como:

p=1+p +py (4.2)

con,
3G’Fm§

Py ~ 87’(’2/\/57

siendo m; la masa del quark top en el polo del Z, y py, la contribucién a nivel drbol debido a

(4.3)

! .
la mezcla Z# — Z # la cual puede ser parametrizada como:

2

M3z,
2

Mz,

oy~ ( — 1)sin? 4. (4.4)

Correcciones electrodébiles universales son incluidas en p, y en los acoples g(k)( vy
d® (f)1a , (k= A, B) del campo fisico Z1" con los fermiones ordinarios, los cuales son escritos

en términos del dangulo electrodébil efectivo ?IQ/V = (1+p/T3)S%,.

Las razones de anchos de decaimiento parcial son definidas como:

o Pz(had> .
Rl = F(Tl_) para l= €, W, T (45)
y
R, = _In ara 7 =0b,c (4.6)
"= Tylhad) P '

Se usardn los valores experimentales, [8]: as(Mz,) = 0.1198, «as(Mz )™t = 127918, ¥y
sin? @y = 0.2231. Para la masa del quark bottom se usard la "running mass" m,(Mz,) a la
escala del Z; en el esquema M S, [20]:

mp(Mz,) = mp[l + B (4.7)

en donde mp = 4.25 GeV es el polo de masa.

Las asimetrias forward-backward en el polo del Z estdn dadas por:

29(f)1vg(f)ia
9Ny +9(NHia

o5 3
A = TAcA, con Ap = (4.8)
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’ Tablal3. Datos experimentales y valores del SM para algunos observables.

Resultados Experimentales SM
Tz (GeV) 2.4952 + 0.0023 2.4968 + 0.0011
I'(had) (GeV) 1.7444 + 0.0020 1.7434 + 0.0010
IN(AA 83.984 + 0.086 83.988 + 0.016
R. 20.804 + 0.050 20.758 + 0.011
R, 20.785 + 0.033 20.758 = 0.011
R, 20.764 + 0.045 20.801 = 0.011
Ry 0.21629 + 0.00066 0.21584 + 0.00006
R. 0.1721 + 0.0030 0.17228 + 0.00004
AL 0.0145 =+ 0.0025 0.01627 + 0.00023
AL 0.0169 + 0.0013
A00 0.0188 = 0.0017
AL 0.0992 + 0.0016 0.1033 = 0.0007
AL 0.0707 + 0.0035 0.0738 + 0.0006
AL 0.0976 + 0.0114 0.1034 + 0.0007
A, 0.15138 + 0.00216 0.1473 + 0.0011
A, 0.142 £ 0.015
A, 0.136 + 0.015
Ay 0.923 + 0.020 0.9348 + 0.0001
A, 0.670 + 0.027 0.6679 + 0.0005
Ay 0.895 + 0.091 0.9357 + 0.0001
QS$;? —72.62 4+ 0.46 —73.16 +0.03
Mz, (GeV) 91.1876 + 0.0021 91.1874 + 0.0021
my (GeV) 172.7+2.9+4 0.6 171.1+ 1.9

La expresién en violacién de paridad atémica para la carga efectiva débil, Quw, es:
QW = —2[(22 + N)C1u + (Z + QN)Cld], (49)

donde Z y N son el nimero de protones y neutrones, respectivamente, en el niicleo atémico del
atomo considerado, y ci14 = 2g(€)149(¢)1v, (¢ = u,d).
La prediccién del SM para el valor de la carga efectiva débil en el dtomo de Cesio estd dada
por, [21]:
Qw(333Cs) = —73.17+0.03 + AQw, (4.10)
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donde AQw incluye contribucién de nueva fisica y puede ser escrita como [22], [23]:

AQw = [<1 - 41_S§VS2> Z — N} Sv + AQy, (4.11)
w
AQy = 16[(2Z + N)(g(e)1a9(u)2v + g(e)249(u)1v)
+(Z +2N)(g(e)149(d)2v + g(e)249(d)1v)] sin 6
2
—16[(2Z + N)g(e)2a9(u)2v + (Z + 2N)g(e)249(d)2v] %Zl : (4.12)
Z2

Claramente el término AQY, es dependiente del modelo. En particular, es una funcién
de los acoples g(q)1v v 9(q)14, (¢ = u,d) de la primera familia de quarks al nuevo bosén de
gauge neutro Z§. Asi, la nueva fisica en AQY;, depende de cudl familia de quarks transforme
diferentemente bajo el grupo gauge.

Procedamos entonces a hacer este andlisis para los modelos en consideracién.
Modelo A.

Para cada asignacion en la Tabla 5 tenemos los siguientes valores de AQY;, utilizando los

acoples mostrados en las Tablas 9 y 10:

Asignaciones Al y A2:

2

M
AQy = (10.63Z + 6.99N ) sin 6 + (4.94Z + 4.18N) M? (4.13)

Z3

Asignacién A3:

M2
AQ)y = (—=5.51Z — 9.15N) sin 0 + (—2.66Z + 3.42N) le (4.14)

2
Z3

Modelo B.
Dado que en este modelo no hay dependencia de famila en los acoples fermiénicos a Z1' y

ZY4, se obtiene, utilizando los acoples mostrados en las Tablas 11y 12:

2

M
AQy = (3.66Z + 2.51N) sin + (—1.18Z — 0.39N) MZI (4.15)

Z2

Ahora, para AQw, la discrepancia entre el valor experimental y el predicho por el SM, [21],
es:
AQw = QuP — QM = 0.45 +£0.48, (4.16)
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el cual se separa en 1.10 de la prediccién del SM.

Usando los acoples g% (f)ia e ¢ (f)iv, (k = A, B, i = 1,2) para cada modelo, intro-
duciendo las expresiones para los observables en el polo del Z en las ecuaciones (4.1), (4.5),
(4.6) y (4.8), con AQw en términos de nueva fisica en la ecuacién (4.11) y usando datos ex-
perimentales del LEP, SLC y de APV mostrados en la Tabla 13, se realiza un ajuste mediante
la distribucién x? y se encuentra la regién permitida en el plano (§ — Mz,) con un nivel de

confianza (C.L) del 95%.
En la Figura 1 se muestra esta regién para cada una de las asignaciones del Modelo A.

20 |
Assignment Al =————
Assignment A2 =======
Assignment A3 sreseees
15 - i
s
1]
10t i |
3 ;
= :
;
5+ i
0 I : I . L 1 1
-04 -02 0 02 0.4 06 0.8 1
0 (x107%)

Figural. Regiones permitidas en el plano (6-Mz,) al 95% C.L para las tres posibles

asignaciones en el Modelo A. Las cruces localizan el mejor ajuste.

La anterior figura proporciona las siguientes restricciones dependientes de familia para el

Modelo A:
Asignacién Al:
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—0.00004 < 0 <0.00094, 2.03 TeV < My, (4.17)

Asignacién A2:

—0.00008 < 6 < 0.00087, 2.03 TeV < My, (4.18)

Asignacién A3:

—0.00019 < 6 < 0.00062, 2.31 TeV < My, (4.19)

En la Figura 2 se muestra la regién permitida para el Modelo B, la cual es la misma para

todas las asignaciones, es decir, es no dependiente de familia:

20 T T T T

Model B

15 | 4
=
@
Z 10t .
NN
=

5 L -

0 | | | |

05 0 05 1 15
6 (x107

Figura 2. Region permitida en el plano (-Mz,) al 95% C.L para el Modelo B.

La cruz localiza el mejor ajuste.

De la Figura 2, se obtienen las siguientes restricciones independientes de familia para el
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Modelo B:

—0.00039 < 6 < 0.00139, 0.89 TeV < My, (4.20)

Para el Modelo A, la regién permitida en el plano (6-Myz,) depende de cuél generacién de
quarks transforme diferentemente bajo SU(4); ® U(1)x. Por lo anterior, para este modelo, la
fenomenologia depende crucialmente de las asignaciones de familia mostradas en la Tabla 5.
Por ejemplo, si se observan las expresiones (4.17) y (4.18) se nota que la segunda o la tercera
familia es la que debe transformar diferentemente con el fin de obtener un limite inferior para
Mz, tan bajo como sea posible.

A diferencia del Modelo A, la regién permitida en el plano (#-Mz,) para el Modelo B no
depende de las asignaciones de autoestados de interaccién en autoestados de masa mostradas
en la Tabla 8. Esto es consecuencia del caracter universal de los acoples listados en las Tablas
11 y 12, lo cual a su vez es consecuencia de que para las tres familias de quarks se tienen valores
idénticos de hipercaga X.

Finalizamos esta seccién diciendo que la masa del nuevo bosén de gauge Z5 en ambos
modelos es compatible con los limites obtenidos en las colisiones pp en el Fermilab Tevatron,
[24].

4.2 Limites provenientes de procesos FCNC

La simetria discreta Zs introducida en este trabajo, ademds de producir una separacién simple
entre las masas de fermiones exéticos y ordinarios, también evita la violacién de unitariedad de
la matriz CKM que surgirfa de sus mezclas. Las FCNC también estdn presentes en el sector
escalar dado que cada sabor se acopla a mds de un Higgs. Esta contribuciéon depende de un
gran nimero de pardmetros arbitrarios, por lo que no es muy 1til para restringir el modelo,
por lo tanto no se llevard a cabo este andlisis. Dado que los quarks derechos transforman
como singletes bajo SU(4), existe universalidad y por lo tanto se acoplan diagonalmente a
los bosones de gauge Z v Z'. Sin embargo, surge una fuente adicional de FCNC a nivel 4rbol,
debido al hecho de que la cancelacién de anomalias entre familias fuerza a una familia de quarks
a transformar de manera distinta.

En las ecuaciones (3.10) y (3.22), se observa que los acoples al bosén Z conservan sabor
para ambos modelos. Asi, despreciando la contribucién proveniente del sector escalar y debido
a la simetria Z», la unica fuente de FCNC estd en las interacciones de quarks ordinarios con el
nuevo bosén de gauge Z’ en el Modelo A y con Z” en el Modelo B, (ver (3.11) y (3.23)). Para
este estudio se seguird la linea de anédlisis presentada en las referencias [25] y [26], donde los

limites procedentes de la mezcla de mesones neutros son obtenidos en el contexto del llamado
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"Minimal 3 — 3 — 1 Model".

e Modelo A.

Recordemos que este modelo corresponde a los valores b = ¢ = 1 en el operador de

carga eléctrica, (2.1), asi, la hipercarga Y del SM esta dada por: % = 7\18} + T\I}L + X.

En términos de Y, los acoples de Z' a los quarks izquierdos, (3.8) y (3.11), pueden ser

escritos en la forma conveniente:

L(Z") = Z,JMZ (4.21)
20w v/64 / 2 —35%,
Tz =S T [\/ES%VY - 405VTL} Py, (4.22)
7

donde se ha utilizado P, = (1 —~+?)/2, el operador proyector izquierdo y Tr, = /2T, +

Ti5L.

El valor del operador T}, difiere para 4-pletes y para 4-pletes, por lo que la interaccién de
cambio de sabor puede ser escrita, para quarks ordinarios ¢’ tipo up y down en la base débil,

de la siguiente manera:

TN Z ) rene = —4CH Y ¢y [TL(4) = Ti(3)| Prd . (4.23)

ql

Usando (2.23), (4.21) y (4.22) se tiene:

o —
W (sin0Zt" + cos 025) Z Jy"'Prq (4.24)

\/2 - 352 7

Con el fin de considerar restricciones provenientes de datos experimentales de decaimientos

L(Zpene = —

de mesones neutros, especificamente de los sistemas K° — FO, Bg — EZ, BY — ES y DO — Eo,
notemos que las submatrices MY 5 = M*y Mg , = M? que se muestran en (2.39) y (2.40)
son diagonalizadas por transformaciones biunitarias Ur, g y Vi r , respectivamente, en donde
Voxym = UEVL es la matriz CKM. Luego, en términos de los autoestados de masa Z{‘ y Zé‘ ,
la expresion para L(Z')rone, (4.24), da lugar al siguiente Hamiltoniano efectivo a nivel arbol

para la mezcla de mesones neutros:

2

(@8 2V2GpC% cos?0 REYRUA
Heff - 2_35{%{/ (VLjaVLjﬁ) M%z

2 ) (@, PLB)’, (4.25)
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Para los sistemas K° —FO, B) —Eg, B? —ES y D° -’

(d,b), (s,b) y (u,c), respectivamente. Para el sistema Dofﬁo, V1, debe ser reemplazado por Uy,.

; (a, B) debe ser reemplazado por (d, s),

El indice de familia j = 1,2, 3; indica la familia correspondiente que transforma diferentemente
bajo SU(4)r @ U(1)x.
(KOs |R)

Utilizando Amg = e

, el Hamilitoniano efectivo da las siguientes contribuciones

para la diferencia de masa Amp para el sistema K — i

2

M
Re[(vgjdVLjs)2]77K (M? + tan? 0) Bi f. (4.26)
Za

Amg B 4\/§GFC%V cos? 6
mr  3(2-35%)

Para los sistemas BY) — Eg, BY — ES y DY — D’ se tiene:

Amp 4\/§GFC%V cos26 9 M%
mp 3(2 — 352) VijaViss | ag, TR0 | Pels (4.27)
Amp 4\@GFC§V cos26 9 M%l ) )
= Li ic t 0|B , 4.2
mp 3(2 - 3S%) ‘ULJUULJ | b Méz + tan pfp (4.28)

Aqui el subindice B se refiere a los bosones Bg 6 BY. By, y fm (m = K, By, Bs, D) son el "bag
parameter" y la constante de decaimiento del correspondiente mesén neutro, respectivamente.
Las n's son factores de correccién provenientes de QCD, los cuales, a primer orden, los podemos
tomar igual a los del SM, [27]. Estos valores son: 0y ~ np =~ 0.57, ng, = np, ~ 0.55, [28].

Ahora, varias fuentes aparte del intercambio de Zs a nivel drbol pueden contribuir a las
diferencias de masas consideradas y no es posible distinguir la contribucién de Zs de la de otros
efectos. Por lo anterior, es de la aceptaciéon de algunos autores considerar que la contribucién
debida al intercambio de Z3 no debe ser mayor que los valores experimentales, [25]. Este criterio
serd adoptado aqui.

Surge un obstdculo en nuestro andlisis y es que las entradas de la matrices complejas Vr;;
y ULij no pueden ser estimadas de los datos experimentales presentes, por lo que no se pueden
encontrar explicitamente los valores de (4.26), (4.27) y (4.28). Luego, con el fin de comparar
con los limites obtenidos en el capitulo anterior se asume el ansatz de Fritzsch de la referencia
[29] para las matrices de masa de los quarks, , lo cual implica (para ¢ < j) que Vi;; = \/W ,
y similarmente para Ur,[30]. No se consideran fases asociadas a violacién CP en este trabajo.

Se procede entonces a obtener limites a la masa My, a partir de las expresiones (4.26),
(4.27) y (4.28). Para ello se usardn los valores experimentales y teéricos mostrados en la Tabla

14, en donde las masas de los quarks estdn dados en el polo del Z.
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Tabla 14: Datos experimentales y tedricos usados como pardmetros

de entrada para procesos de FCNC.

Valor Referencia

Amp(GeV) 3.483(6)-1071° 8]
mpo(MeV) 497.65(2) 8]
fxV/Bi(MeV) 147(7) 31]
Amp,(ps™1) 0.508(4) 8]
mp,(GeV) 5.2794(5) 8]
fByr/BB,(MeV) 214(38) (31]
Amp, (ps™t) 17.77(12) [32]
mp,(GeV) 5.370(2) 8]
f5,\/Bp,(MeV) 262(35) [31]
Amp(ps™) 11.7(6.8)-1073 [33]
mpo(MeV) 1.8645(4) 8]
fov/Bp(MeV) 241(24) [34]
mu(Mz)(MeV) 2331042
me(Mz)(MeV) 677156
my(Mz)(GeV) 181+13
ma(Myz)(MeV) 4.697066
ms(Mz)(MeV) 93.47118

my(Mz)(GeV) 3.0040.11 9]

asignaciones:

Asignacién Al

: Mz, > 3.36 TeV

By : My, > 11.34 TeV

Asignacién A2

B, : Mz, > 10.56 TeV

: Mz, > 0.18 TeV
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K'- K" . My, >118.63 TeV (4.30)
BY—BY : My >11.34 TeV
BY—B) : My, >10.75 TeV

DY — D" : My, > 47.84 TeV

Asignacién A3

K'-K’ : My, >118.63 TeV (4.31)
BY—BYy : My, > 11.34 TeV
BY—B) : My, > 053 TeV

0

DY —D" : My, > 47.84 TeV

Los anteriores resultados claramente muestran que los limites a la masa Myz,, a partir de
FCNC, también son dependientes de familia. Para la asignaciéon A1, la restriccién més fuerte
viene del sistema B —Eg, el cual restringe el espacio de pardmetros (0-Mz,) a un limite inferior
de 11.34 TeV, lo cual es mayor que los 2.03 TeV obtenidos en el capitulo anterior para esta
asignacion, (4.17). Para las asignaciones A2 y A3 se encuentra que la restriccién mds fuerte
viene del sistema K° —FO, el cual impone un limite inferior de 118.63 TeV que es mucho mayor
si se compara con los limites inferiores obtenidos anteriormente (ver (4.18) y (4.19)).

En el capitulo anterior se obtuvo que la segunda o la tercera familia debian transformar
diferentemente con el fin de obtener el valor mds bajo para la cota inferior sobre Mz,.

El analisis de FCNC muestra que, dado que en la asignacién Al la tercera familia es la que
transforma diferentemente, esta debe ser la familia que ha de transformar distinto de las otras

si queremos mantener el limite inferior para la masa My, tan bajo como sea posible.

Modelo B.
Recordemos que las FCNC en este modelo estdn presentes tinicamente en la lagrangiana

para la corriente neutra Z* = Z& la cual puede ser escrita, al utilizar (3.21), como:

L(Z5) = —%Zg‘,}“(zf;), (4.32)

con:

JH(Z) =y fA*TLPLE, (4.33)
f
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en donde nuevamente Ty, = /2Txy, + Ti5r. Asi, para quarks ordinarios ¢’ tipo up y down,

la interaccién que cambia sabor estd dada por:
J(Zs)rene = Z q"(TL(4) = TL(9)]Prq. (4.34)
Por lo tanto, de (4.32) y (4.34):

L(Z3)rone = —%Zg‘ S g P (4.35)
o
Ahora, notemos que las submatrices MY 5 = M* y Mg ., = M? que se muestran en
(2.43) y (2.44) también son diagonalizadas por transformaciones biunitarias Urr v ViR,
respectivamente, en donde otra vez Vory = U}:VL es la matriz CKM.
Luego, en términos de los autoestados de masa, la anterior lagrangiana produce el siguiente

Hamiltoniano efectivo a nivel drbol para la mezcla de mesones neutros:

HGD = V2GrCE (Vi Vigs): ~at (@, PuB)?, (4.36)

donde («, 3) tiene la misma connotacién que en el Modelo A.

(CHe)

Asf, la contribucién de H, £f A las diferencias de masas en los sistemas K9 — K, Bg - By,

=0 =0 .
BY — B,y DY — D", estan dados, respectivamante, por:

Amg 2\/§GFC1%V . ]\42
My - 3 Re[(VLjdVLjS) K Mgl BKfK (4.37)
A"nB 2\/§GFC§V % 2 M% 9
mp 3 Vi Vissl UB@BBfB, (4.38)
Amp  2V2GpC%, |, s M2
mp 3 ‘ULquLjC| Uis) M21 Bpfh, (4.39)

Nuevamente el subindice B se refiere a los bosones B} ¢ BY

Asumiendo la misma contribucién a las diferencias de masa debido al intercambio de Zs3
como se hizo para el intercambio de Zs en el Modelo A, y, utilizando el ansatz de Fritzsch para
las matrices de masa de los quarks, el ingreso de los pardmetros dados en la Tabla 14 en las
expresiones (4.37), (4.38) y (4.39) arroja los siguientes limites inferiores para la masa del Z3
para las tres posibles asignaciones de este modelo:

Asignacién B1
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K°-K’ : My, >2.39 TeV (4.40)
BY—BY : Mgz, > 6.61 TeV
BY—B) : My, >6.16 TeV

D’ —D" : My >0.16 TeV

Asignacién B2

K°-K’ . My, > 76.67 TeV (4.41)
BY—B) : My, > 6.61 TeV

BY—B) : My, >6.16 TeV

D’ —D° : My, >44.04 TeV

Asignacién B3

K°-K’ . My, > 76.67 TeV (4.42)
BY—B) : My, > 6.61 TeV
BY—B) : My > 031 TeV

0

DY —D" : My, > 44.04 TeV

Es claro de los anteriores resultados que el limite inferior para la masa del Z3 depende de
cudl familia de quarks transforme de manera diferente. Obsérvese que para la Asignacién B1,
en la cual la famila més pesada es la que transforma diferentemente (ver Tabla 8), la restriccién
mds fuerte proviene del sistema Bg — E?,, la cual arroja un limite inferior de Mz, > 6.61 TeV.
Para las Asignaciones B2 y B3 en donde quienes transforman diferentemente son la segunda
y primera familia, respectivamente, la restriccion mds fuerte Mz, > 76.67 TeV proviene del
sistema K0 — i

Aunque el andlisis hecho en el capitulo anterior no permite diferenciar entre familias, el
estudio de FCNC muestra que al igual que en el Modelo A, en el Modelo B, la tercera familia
de quarks debe transformar diferentemente con el fin de mantener el limite inferior para la
masa, en este caso Mz,, lo mds pequeno posible.

También se puede observar que los limites obtenidos a partir de los sistemas Bg — Eg son

no dependientes de familia para ambos modelos.
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Conclusion

Se ha estudiado el impacto de la dependencia de familias, derivado de la no universalidad de
familias de quarks, sobre el espacio de pardmetros (-Mz,) en las extensiones al SM basados en
el grupo de simetria gauge SU(3).® SU(4), ®U(1)x, libres de anomalias y sin cargas eléctricas
exéticas. Modelos con estas caracteristicas son clasificados en dos grandes grupos, b=c=1y
b=1, c= —2, donde by ¢ son pardmetros en el generador de carga eléctrica, (2.1). Dado que
la cancelacién de anomalias requiere que una familia de quarks transforme de manera diferente
bajo el grupo gauge, no existe universalidad en las familias de quarks.

Estos modelos predicen la existencia de dos corrientes neutras Z’' y Z” que se mezclan con
la corriente neutra del SM asociada al bosén Z. Esta mezcla puede ser restringida a que ocurra
sélamente entre Z y Z' por lo que Z” = Z3 es un autoestado de masa, [4], [5], [16].

La dependencia de familas ha sido estudiada en este trabajo identificando las tres posibles
asignaciones de autoestados de interaccién en autoestados de masa. Para este andlisis se han
seleccionado dos modelos representativos de cada una de las clases en mencién: el Modelo A,
para el cual b = ¢ =1, [5], [16], y el Modelo B, para el cual b =1, ¢ = —2, [4], [5]. En el Modelo
A, la corriente Z3 se acopla sélo a fermiones exdticos mientras que los acoples izquierdos de Z’
a los quarks ordinarios son no diagonales en sabor. En el Modelo B, los quarks del SM acoplan
diagonalmente a Z’ pero los acoples a Z3 resultan ser no diagonales.

Para el Modelo A se encontré que las tres posibles asignaciones conllevan a tres diferentes
regiones permitidas en el espacio de pardmetros (6-Mz,), obtenidas a través de un ajuste uti-
lizando datos experimentales en el polo del Z y datos de APV, obteniéndose asi diferentes
predicciones para el limite inferior de la masa del Z5 y para el rango de valores del dngulo de
mezcla entre Z y Z'. Estos limites fueron restringidos adicionalmente usando datos experi-
mentales de la mezcla de mesones neutros en el andlisis de efectos de FCNC asociados a la no
universalidad de familias de quarks, utilizando el ansatz de Fritzsch para la matriz de masa
de los quarks. La combinacién del andlisis de estas restricciones lleva a la conclusién de que
la familia de quarks mds pesada, es decir, la tercera, es la que debe transformar de manera
diferente con el fin de tener un limite inferior para Mz, lo mds bajo posible. Para el Modelo

A el limite inferior méas pequeno proviene del sistema Bg — Eg y es Mz, > 11.34 TeV, el cual
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es mayor que el limite obtenido del andlisis de la regién permitida en el plano (0-Mz,), el cual
es de Mz, > 2.03 TeV.

El Modelo B tiene la particularidad de que las tres familias de quarks poseen los mismos
valores de hipercarga respecto al grupo U (1) x, esto trae como consecuencia que los acoples de los
campos fermidénicos a las corrientes neutras Z; y Zs sean universales. Por lo anterior, la regién
permitida en el espacio de pardmetros (6-Mz,), es la misma para las tres distintas asignaciones
de autoestados de interaccion en autoestados de masa. Estos limites, independientes de familia,
son —0.00039 < 6 < 0.00139, 0.89 TeV< Myz,. Dado que las FOCNC estdn presentes para este
modelo en los acoples izquierdos de los quarks ordinarios al bosén de gauge Zs, la contribucién
del intercambio de Z3 a las diferencias de masas en la mezcla de mesones neutros, produce
restricciones dependientes de familia sobre la masa Mz,. Estos resultados nos permiten concluir,
que como en el Modelo A, la tercera familia de quarks es la que debe transformar de manera
diferente, con el fin de tener el limite inferior mds bajo posible para Mz,, cuya restriccién
mds fuerte proviene del sistema Bg — Eg y arroja un valor de Mz, > 6.61 TeV. Dado que
M3, = (94/2)(V? 4 v?), también se tiene un lfmite inferior para la escala de rompimiento de la
simetria 3 — 4 — 1.

La conveniencia de distinguir la familia de quarks més pesada podria dar alguna indicacién
de por qué el quark top posee una masa muy superior a la de los demds fermiones.

La comparacién de las predicciones hechas sobre los Modelos A y B muestra que los modelos
para los cuales b = 1, ¢ = —2 son preferenciales en el sentido que ellos dan lfmites inferiores
para la masa del Mz, y Mz, mds pequenos. Noétese que el limite inferior independiente de
familia para el Modelo B, Mz, > 0.89 TeV no es afectado por las restricciones provenientes de
datos de FCNC y ademds el limite inferior para la masa Mz, es Mz, > 6.61 TeV, un valor al
alcance de la capacidad del LHC. Esto significa que los modelos para los cuales b =1, ¢ = —2
tienen una mejor oportunidad de ser verificados experimentalmente en el LHC o més a futuro
en el ILC.

Aunque en este trabajo nos restringimos al caso particular V ~ V' v ~ v, para el cual
la mezcla sélo estd presente entre los bosones de gauge Z y Z’, el anélisis hecho muestra que
se ha cumplido el objetivo, es decir, se ha mostrado dependencia de las posibles asignaciones
de familias de quarks asocidas a la no universalidad de ellas, en predicciones de los modelos
3 —4 —1. Sise lleva a cabo un analisis en el cual se tengan presentes mezclas entre las tres
corrientes neutras, las conclusiones acerca de las implicaciones fenomenolégicas deben ser las
mismas, aunque el andlisis matemé&tico se complica.

Para finalizar, se observa de las Figuras 1 y 2 que el ajuste x? proporciona limites superiores
para las masas Mz, y Mz,, respectivamente, los cuales dependen del valor permitido para el
angulo de mezcla 0, excepto en el limite |§| — 0, donde Mz, puede ser arbitrariamente grande.

Esta es una caracterfstica de los modelos 3 —3 — 1y 3 —4 — 1 sin cargas eléctricas exéticas
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y estd asociado al hecho que sélo se considera el contenido bédsico de campo, entonces para
todos estos modelos, la escala del acople de unificaciéon gauge Mg puede ser tan grande como
la escala de Plank. Este resultado puede ser modificado en la extensién 3 — 3 — 1, por ejemplo,
introduciendo nueva fisica a la escala My =~ 2.0 TeV < M, extendiendo el sector escalar con un
nimero apropiado de campos Higgses, [35]. Lo anterior nos previene de dar un limite superior

para la escala del rompimiento de la simetria 3 —4 — 1 a partir de este ajuste.
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Apéndices

Se incluyen aqui las matrices de Gell-Mann para SU(4) utilizadas en el desarrollo de este

trabajo. Se adjunta el articulo aceptado para publicacién en Physical Review D.
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Apéndice A

Matrices de Gell-Mann para SU(4)

Se muestra el conjunto de matrices de Gell-Mann para SU(4) utilizadas en este trabajo, las
cuales satisfacen la relacién de conmutacién [A;, \;] = 2if;jx Ak, en donde las f;j; son las con-
stantes de estructura del grupo dadas por f;jr = %T r([Ai; Aj]Ak). Recuérdese que el nimero
de generadores para SU(N) estd dado por N2 — 1, por lo que se tienen 15 generadores para
SU(4), A\iyi=1,2,...,15.

0100 0 —i 0 0 1 0 00
1000 0 0 0 0 -1 0 0

M= o= A = (A1)
0000 00 00 0 0 0 0
0000 00 00 0 0 00
0010 00 —i 0 0000
0000 00 0 0 00 10

A4: 7)\5:, 7>\6_
1000 i 0 0 0 0100
0000 00 0 000 0
00 0 0 10 0 000 1
00 —i 0 1|01 0 0000

A7 = ! JAg = —= y Ag =
0 i 0 0 V31 0o =2 0 0000
00 0 0 00 0 0 1000
000 —i 0000 000 0
000 0 000 1 00 0 —i

Ao = A = A =

10 000 0 H 0000 12 000 0
i 00 0 0100 0 i 0 0
0000 000 0 100 0
0000 000 0 1 o10 o

A3 = A= A5 = —

1 000 1 H 00 0 —i P76l oo 1 o
0100 00 i 0 000 -3
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Apéndice B

Effects of quark family nonuniversality in
SU3).® SU(4)r ® U(1)x models

53



Bibliografia

1]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

Glashow, Nucl. Phys. 22, 579 (1961); S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19, 1264 (1967);
A. Salam, in Elementary Particles Theory: Relativistic Groups and Analyticity (Nobel
Symposium N¢ 8), edited by N. Svartholm (Almqvist and Wiksell, Stockholm, 1968), p.
367.

M. B. Voloshin, Sov. J. Nucl. Phys. 48, 512 (1988); F. Pisano and T. A. Tran, ICTP
preprint 1C/93/200, Proc. of The XIV Encontro National de Fisica de Particulas e Cam-
pos, Caxambu (1993); V. Pleitez, Report N° IFT-P.010/93, hep-ph/9302287 (1993) (no
publicado); R. Foot, H. N. Long and T. A. Tran, Phys. Rev. D 50, R34 (1994); F. Pisano
and V. Pleitez, Phys. Rev. D 51, 3865 (1995); I. Cotaescu, Int. J. Mod. Phys. A 12, 1483
(1997).

W.A. Ponce, D.A. Gutiérrez and L.A. Sanchez, Phys. Rev. D69, 055007 (2004).
L.A. Sanchez, F. A. Pérez and W.A. Ponce, Eur. Phys. J. C35, 259 (2004).
W. A. Ponce and L. A. Sanchez, Mod. Phys. Lett. A22, 435 (2007).

J. F. Donoghue, E. Golowich, and B. R. Holstein, Dynamics of the Standard Model, (Cam-
bridge University Press, New York, United States of America, 1994); C. P. Burgess and
G. D. Moore, The Standard Model: A Primer, (Cambridge University Press, New York,
United States of America, 2007).

W. Buchmiiller and C. Liideling, Field Theory and Standard Model, (Lectures given at the
European School of High-Energy Physics, Kitzbiihel, Austria, August, 2005).

Particle Data Group, C. Amsler et al., Phys. Lett. B667, 1 (2008).
H. Fusaoka and Y. Koide, Phys. Rev. D57, 3986 (1998).

CDF Collab, Phys. Rev. Lett. 93, 221802 (2004);

http://www.fnal.gov/pub/presspass/press releases/tevatronresults.html.

54



[11]

P. D. Collins, A. D. Martin and E. J. Squires, Particle Physics and Cosmology, (Wiley,
Durham, England, 1989).

S.L Glashow, J. Illiopoulos and L. Maiani, Phys. Rev. D 2, 1285 (1970).

N. Cabibbo, Phys. Rev. Lett. 10, 531 (1963); M. Kobayashi and T. Maskawa, Prog. Theor.
Phys. 49, 652 (1973).

S. Fukuda et al. (SuperKamiokande Collaboration), Phys Rev. Lett. 86, 5651 (2001), K.
Eguchi, et al. (KamLAND Collaboration), Phys Rev. Lett. 90,021802 (2003).

D.E. Kaplan and M. Schmaltz, JHEP 0310, 039 (2003); O.C.W. Kong, arXiv: hep-
ph/0308148; O.C.W. Kong, J. Korean Phys. Soc. 45, S404 (2004); O.C.W. Kong, Phys.
Rev. D70, 075021 (2004).

L.A. Sénchez, L.A. Wills-Toro and Jorge I. Zuluaga, Phys. Rev. D77, 035008 (2008).

S. Villada, Fenomenologia de un modelo de tres familias con simetria gauge SU(3). ®
SU(4)L ®U(1) x, Tesis de Maestria, Escuela de Fisica, Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin, 2009.

L.M. Krauss and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 62, (1989) 1221; L.E. Ibanez and G.G. Ross,
Phys. Lett. B260, (1991) 291.

J. Bernabeu, A. Pich and A. Santamaria, Nucl. Phys. B363, 326 (1991).
F.M. Borzumati and C. Greub, Phys. Rev. D58, 074004 (1998).

J. Guéna, M. Lintz, M.-A. Bouchiat, Mod. Phys. Lett. A20, 375 (2005); J.S.M Ginges,
V.V. Flambaum, Phys. Rep. 397, 63 (2004); J.L. Rosner, Phys. Rev. D65, 073026 (2002);
A. Derevianko, Phys. Rev. Lett. 85, 1618 (2000).

L. Durkin and P. Langacker, Phys. Lett. B166, 436 (1986).

G. Altarelli, R. Casalbuoni, S. De Cutis, N. Di Bartolomeo, F. Feruglio and R. Gatto,
Phys. Lett. B261, 146 (1991).

F. Abe et al. (CDF Collab.), Phys. Rev. Lett. 74, 2626 (1995); S. Abachi et al., Phys. Rev.
Lett. 74, 2632 (1995).

J.T. Liu, Phys. Rev. D50, 542 (1994); J.T. Liu and D. Ng, Phys. Rev. D50, 548 (1994);
D. Gémez Dumm, F. Pisano and V. Pleitez, Mod. Phys. Lett. A9, 1609 (1994).

J.-A. Rodriguez and M. Sher, Phys. Rev. D70, 117702 (2004); C. Promberger, S. Schatt
and F. Schwab, arXiv: hep-ph/0702169 (to appear in Phys. Rev. D.)

95



[27]

[28]

[34]

[35]

M. Blanke, A.J. Buras, A. Poschenrieder, C. Tarantino, S. Uhlig and A. Poschenrieder, S.
Recksiegel, C. Tarantino, S. Uhlig and A. Weiler, JHEP 0701, 066 (2007).

F.J. Gilman and M.B. Wise, Phys. Rev. D27, 1128 (1983); A. J. Buras, M. Jamin and
P.H. Weisz, Nucl. Phys. B347, 491 (1990); J. Urban, F. Krauss, U. Jentschura and G.Soff,
Nucl. Phys. B523, 40 (1998).

H. Fritzsch, Phys. Lett. B73, 317 (1978); Nucl. Phys. B155, 189 (1979).
T.P. Cheng and M. Sher, Phys. Rev. D35, 3484 (1987).
S. Hashimoto, Int. J. Mod. Phys. A20, 5133 (2005).

A. Abulencia et al. [CDF Collaboration], Phys. Rev. Lett. 97, 242003 (2006); V.M. Abazov
et al. [DO Collaboration|, Phys. Rev. Lett. 97, 021802 (2006).

M. Ciuchini, E. Franco, D. Guadagnoli, V. Lubicz, M. Pierini, V. Porretti and L. Silvestrini,
arXiv: hep-ph/0703204.

M. Artuso et al. [CLEO Colaboration|, Phys. Rev. Lett. 95, 251801 (2005); H.-W. Lin, S.
Ohta, A. Soni and N. Yamada, Phys. Rev. D74, 114506 (2006).

D. A. Gutierrez, W. A. Ponce and L.A. Sanchez, Eur. Phys. J. C 46, 497 (2006); J. C.
Salazar, W. A. Ponce and D. A. Gutiérrez, Phys. Rev. D 75, 075016 (2007).

56



