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Resumen

Implementamos los modelos 331 con simetrı́a discreta del grupo global T7 para
generar un ansatz de masas para el sector leptónico que explique la oscilación de
neutrinos activos. Los neutrinos estériles del modelo son candidatos a nueva fı́sica
y podrán ser buscados en un colisionador de hadrones como LHC. Presentamos los
modelos y los diferentes sectores tanto fermiónico como escalar para generar las
reglas de Feyman necesarias que produzcan leptones neutros pesados a la escala
de los TeV. Implementando el paquete CalcHEP se monta la colisión protón protón
con las funciones de estructura del protón a la escala del colisionador. Usando la
cinemática apropiada se estima la producción de leptones neutros que son autoes-
tados de masa del ansatz generado por T7.

Palabras clave: Modelo 331, Simulación, leptones neutros.

Abstract

331 Models with discrete symmetry of the global group T7 are implemented to
generate a mass ansatz for the lepton sector that explain the oscillation of active
neutrinos. The sterile neutrinos of the model are candidates for new physics and
could be searched in Hadron colliders like LHC. We present different models and
both the fermionic and scalar sector to generate the Feynman rules necessary to
produce heavy neutral leptons at the TeV scale. Proton proton collisions are imple-
mented with the CalcHEP package with the structure functions of the proton at the
collider scale. Using the appropriate kinematic, the production of neutral leptons
that are mass eigenstates of the ansatz generated by T7 are estimated.

Keywords: 331 Models , Simulation, neutral leptons.
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Introducción

El modelo estándar de la Fı́sica de partı́culas ha sido reformulado en varias
ocasiones a lo largo del siglo pasado, debido a los hallazgos experimentales que
se generaron con la nueva detección de partı́culas o decaimientos que involucraban
en el mismo, la presencia de nuevas partı́culas fundamentales como los bosones de
gauge y los quarks.

Recientemente en el gran colisionador de Hadrones, (LHC por sus siglas en
inglés) se ha descubierto experimentalmente mediante colisiones de altas energı́as
y con evidencias como un spin cero, no paridad negativa, canales de decaimientos
y acoples a masas, la existencia del campo escalar de Higgs, propuesto por Peter
Higgs y Gerald Guralnik en el año 1964 [1] . Este campo escalar es pieza clave para
entender y validar la generación de masas de todas las partı́culas y los procesos de
rompimiento de simetrı́a, presentes en el modelo estándar.

A pesar de su gran éxito, existen problemas de fondo en el modelo estándar
que aún siguen sin solucionarse como lo son la existencia de tres generaciones
de partı́culas (aquellas que interaccionan de manera similar, pero difieren de un
número cuántico llamado sabor y masa) y la medición de la masa de los neutrinos.
Debido a esto, se crean modelos más allá del modelo estándar para explicar estos
fenómenos, uno de ellos es el modelo 331.

La aplicación del modelo 331 implica la existencia fenomenológica de nuevas
partı́culas que aún no han sido descubiertas, generalmente conocidas en la litera-
tura como partı́culas exóticas. Despierta nuestro interés entonces la investigación
de los acoples de las partı́culas del nuevo modelo con las ya conocidas del modelo
estándar y sus posibles interacciones en diferentes procesos como lo son las coli-
siones a altas energı́as.

Actualmente el LHC está generando procesos con una energı́a de centro de
masa de 13 TeV, mayor que las empleadas hasta la fecha, lo que permitirá explorar
la existencia de partı́culas que por ser muy pesadas, no han podido ser producidas
en experimentos anteriores. En particular es de nuestro interés investigar la produc-
ción de dichas partı́culas con carga neutra [2], [3] como producto final de colisiones
de altas energı́as y comparar con los resultados del colisionador. [4], [5]
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El presente trabajo se centra en la simulación de colisiones de altas energı́as
para el modelo 331 con un valor del parámetro β = − 1√

3
y una simetrı́a T7. El con-

tenido del modelo se presentará en detalle en los capı́tulos siguientes. El estudio se
enfoca en las caracterı́sticas similares que se observan en los diferentes procesos
de decaimiento.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: En el primer capı́tulo, hacemos
un resumen de los aspectos generales del modelo estándar, que son base para nues-
tro modelo implementado. En el segundo capı́tulo, hacemos una revisión del mo-
delo 331 con simetrı́a T7 y su contenido de partı́culas que serán objeto de estudio
para los procesos de colisión. Luego, en el capı́tulo tres hablamos de la metodolgı́a
usada para hacer la simulación, considerando las tareas que el paquete informa-
tico realiza. En el cuarto capı́tulo analizamos la producción de Leptones neutros
en diferentes procesos, mirando caracterı́sticas que tienen en común los diferen-
tes canales de decaimiento. Finalmente, en el capı́tulo cinco se exponen algunas
conclusiones del trabajo realizado.
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Capı́tulo 1

Modelo estándar
De una manera resumida, a continuación presentamos las propiedades más ca-

racterı́sticas del modelo estándar (ME) de la Fı́sica de partı́culas y unas prediccio-
nes del modelo que permiten validarlo al comparar con observables de los experi-
mentos.

1.1. Aspectos generales

El ME es una teorı́a de gauge que unifica las interacciones débiles, fuertes y
electromagnéticas usando teorı́a cuántica de campos relativista. La exigencia de la
parte relativista viene del concepto que cualquier ley de la naturaleza debe mante-
nerse con la misma forma en cualquier sistema de referencia inercial.

El grupo de simetrı́a en el cual esta basado el ME es S U(3)C ⊗S U(2)L⊗U(1)Y

[6], en donde los subı́ndices, C y Y, representan los números cuánticos de color
e hipercarga respectivamente. El subı́ndice L, hace referencia a “left”, en inglés
izquierdo, indicando que en las interacciones débiles, la paridad es violada y so-
lo los fermiones izquierdos pertenecen a la representación fundamental del grupo
S U(2)L. De esta manera, un Lagrangiano con términos de masa para los fermiones
y los campos de gauge está prohibido.

La masa de los fermiones y bosones aparece bajo un rompimiento espontáneo
de simetrı́a, conocido como el mecanismo de Higgs, en donde queda un reducto,
el Bosón de Higgs. Sin embargo, no es claro el espectro de las masas de partı́culas
observadas experimentalmente, ya que si bien se conoce que para el quark top hay
una masa del orden 174 GeV, este valor para el quark bottom es de 5 GeV, de 0.5
MeV para el electrón y del orden de cero para los neutrinos.

1.2. Contenido de partı́culas

En el ME tenemos 12 tipos de fermiones, 6 quarks y 6 leptones. Los com-
ponentes izquierdos los representamos mediante dobletes y los componentes dere-
chos como singletes de S U(2)L. Es de aclarar que en el ME, los neutrinos no tienen
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componente derecho al asumir no masa en ellos, o por lo menos para el resumen
que realizamos. El contenido de partı́culas y sus números cuánticos se presentan
en la tabla 2.1.

T3L Y Q = T3L + 1
2 Y

`iL =

(
ν

e

)
L

1
2
−1

2

−1
−1

0
−1

Qα
iL =

(
u
d

)
L

1
2
−1

2

1
3
1
3

2
3
− 1

3
uαiR 0 4

3
2
3

dαiR 0 − 2
3 − 1

3
eiR 0 −2 −1

φ =

(
ϕ+

ϕ0

) 1
2
−1

2

1
1

1
0

Tabla 2.1: Contenido fermiónico del ME.

En la tabla 2.1 se presentan los números cuánticos de color propios de los
Quarks en el ı́ndice α = 1, 2, 3, el número de la familia está identificado con
i = 1, 2, 3. T3L hace referencia al isospin débil, Y a la hipercarga y Q a la carga
eléctrica definida Q = T3L + Y . φ es un campo escalar.

Los campos de gauge asociados al grupo son 12 y se presentan en la tabla 2.2.

Bosón Cantidad Asociación
Bµ 1 U(1)Y

Gµ 8 S U(3)C

Wµ 3 S U(2)L

Tabla 2.2: Bosones de gauge del ME.

1.3. El lagrangiano del Modelo Estándar

La derivada covariante que deja invariante la teorı́a antes transformaciones lo-
cales del grupo S U(2)2 ⊗ U(1)Y debe tener la forma

Dµ = ∂µ + ig ~Aµ · ~T + i
g
′

2
YBµ (1.1)

donde Aαµ , a = 1, 2, 3 , son los campos de gauge asociados a los generadores
T i = τi

2 de S U(2)L con τi las matrices de Pauli y Bµ es el campo de gauge asociado
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al generador Y de U(1)Y . Las respectivas constantes de acoplamiento son g y g
′

.
Con la derivada covariante para el grupo S U(2)L ⊗ U(1)Y podemos construir el
Lagrangiano para los campos de la forma [6]:

L = `Li /D`L + eRi /DeR

+ Q′

Li /DQ
′

L + U ′

Ri /DU
′

R + D
′

Ri /DD
′

R

+ (Dµφ)†(Dµφ) − µ2φ†φ − λ(φ†φ)2

− Q
′

Lhdφd
′

R − Q
′

Lhuφ̃u
′

R − `LheφR

−
1
4

Fa
µνF

aµν −
1
4

BµνBµν

(1.2)

Del anterior Lagrangiano podemos mencionar varias generalidades: Está com-
puesto por varios términos, conocidos en la literatura como Lagrangiano fermióni-
co, Lagrangiano cinético de los campos escalares, Lagrangiano del potencial de
Higgs, Lagrangiano de Yukawa y Lagrangiano cinético de los campos de gauge en
su orden de aparición. No se encuentran términos de orden superior a φ4 con el fin
de que la teorı́a sea renormalizable. El signo de las constantes de acoplamiento del
potencial de Higgs, µ y λ, están determinadas por el rompimiento de simetrı́a que
se mencionará más adelante. Las constantes hd, hu y he son matrices 3x3 que rela-
cionan las masas y mezclas de fermiones en el lagrangiano de Yukawa. Finalmente,
que no aparecen términos de masa.

1.4. Rompimiento de simetrı́a y generación de masa

Los potenciales usados en los lagrangianos tienen un estado base de mı́nima
energı́a del sistema. De acuerdo con la forma del potencial, puede haber más de un
estado base con la misma energı́a

En teorı́a cuántica de campos se exige que el estado base sea único, pero tal
escogencia de un estado base de mı́nima energı́a puede romper la simetrı́a del sis-
tema y de acuerdo con el teorema de Goldstone, el rompimiento espontáneo de la
simetrı́a debido a un generador ROTO que cambia el valor esperado del vacı́o del
potencial, genera nuevas partı́culas no masivas sin spin, sin embargo los generado-
res anteriormente mencionados son de gauge y absorben en su fase los bosones de
Goldstone que se generarı́an dando origen a los bosones de gauge masivos que dan
las interacciones de las fuerzas elementales como los gluones, el W+, W− y el Z0

[7]. Este proceso es conocido como el mecanismo de Higgs.

Veamos el caso del potencial de Higgs,

V = λ

(
φ†φ +

µ2

2λ

)2

, (1.3)
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en donde µ2 < 0 y λ > 0 tal que el potencial tenga una cota inferior y un estado
fundamental. Su variación infitesimal es de la forma

δV = 2λ
[
φ†φ +

µ2

2λ

]
φ†δφ

+ 2λ
[
φ†φ +

µ2

2λ

]
δφ†φ

= 0

(1.4)

ya que se exige la invariancia de gauge. De esta ecuación se obtiene

〈0| φ̂†φ̂ |0〉 = 〈φ†φ〉

= 〈ϕ+ϕ−〉0 +
1
2

(
〈H2〉0 + 〈η2〉0

)
= −

µ2

2λ

(1.5)

estableciendo ϕ0 =
H+iη
√

2
. Se puede observar que el estado base es degenerado

ya que existen muchos estados posibles con la misma energı́a. Escoger un esta-
do base rompe la simetrı́a, y se dice que se da espontáneamente. La simetrı́a que
permanece después del rompimiento, depende del estado fundamental. En el ca-
so del ME, la simetrı́a remanente o no rota corresponde al grupo de gauge de la
electrodinámica y su generador corresponde a la carga eléctrica,

〈φ〉0 =
1
√

2

(
0
υ

)
(1.6)

con υ2 ≡ −
µ2

2λ . Fácilmente podemos ver de este estado base que los generadores
de los grupos S U(2)L y U(1)Y , T a y Y respectivamente, no dejan invariante el
vacı́o, por lo que son generadores rotos. Sin embargo el operador Q = T3L + Y del
grupo de gauge U(1)Q sı́ lo hace, lo podemos expresar como

T a〈φ〉0 , 0, Y〈φ〉0 , 0 (1.7)

Q〈φ〉0 =
1
√

2
Q
(

0
υ

)
= 0. (1.8)

Entonces el esquema del rompimiento de simetrı́a es de la forma

S U(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)Q. (1.9)

Si redefinimos φ como

φ =

(
0

(υ+H)/
√

2

)
=

1
√

2
(υ + H)χ (1.10)
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con χ =

(
0
1

)
, entonces vemos que el potencial de Higgs al ser evaluado toma la

forma

V(φ
′†φ

′

) = −
µ2

2
(υ + H)2χ†χ +

λ

4
(υ + H)4(χ†χ)2

= −
µ2υ2

4
+

1
2

(2µ2)H2 + λυH3 +
λ

4
H4.

(1.11)

De (2.11) vemos que el término de masa del boson de higgs es MH =
√

2µ2.

1.5. Bosones W y Z

Interesados en la masa de los bosones vectoriales, analizaremos el Lagrangiano
cinético de los campos escalares, esto es

Lescalar = (Dµφ)†(Dµφ),

pero la derivada covariante definida en (1.1) aplicada en el campo escalar φ
definido en (1.6) es

(Dµφ) =
1
√

2

[
ig

1
2
~τ · ~Wµ + ig

′

·
1
2

YBµ

](
0
υ

)
=

i
√

8

[
g(τ1W1 + τ2W2 + τ3W3) + g

′

YBµ
]( 0
υ

)
=

i
√

8

[
g
(

0 W1
W1 0

)
+ g

(
0 −iW2

iW2 0

)
+ g

(
W3 0
0 −W3

)
+ g

′

(
Yφ0Bµ 0

0 Yφ0Bµ

)](
0
υ

)
=

i
√

8

(
gW3 + g

′

Yφ0Bµ g(W1 − iW2)
g(W1 + iW2) −gW3 + g

′

Yφ0Bµ

)(
0
υ

)
=

iυ
√

8

(
g(W1 − iW2)
−gW3 + g

′

Yφ0Bµ

)
(1.12)

de donde fácilmente podemos computar (Dµφ)† : (Dµφ)† = − iυ√
8

(
g(W1 + iW2), (−gW3 + g

′

Yφ0Bµ
)
.

De aquı́ sigue que

(Dµφ)†(Dµφ) =
1
8
υ2

[
g2(W2

1 + W2
2 ) + (−gW3 + g

′

Yφ0Bµ)2
]

(1.13)

Podemos reescribir W1 y W2 como W+ y W− usando W± = 1√
2
(W1 ∓ iW2). Lo

que nos permite ver

g2(W2
1 + W2

2 ) = 2g2W+W−. (1.14)

Por otra parte, podemos reescribir el término que queda de (1.13) como
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(−gW3 + g
′

Yφ0Bµ)2 = (W3, Bµ)
(

g2 −gg
′

Yφ0

−gg
′

Yφ0 g
′2

)(
W3
Bµ

)
(1.15)

cuya matriz de mezcla tiene determinante igual a cero cuando tomamos el valor
para la hipercarga de +1. Los autovalores y autovectores son los siguientes:

Autovalor Autovector

λ = 0 1√
g2+g′2

(
g
′

g

)
1√

g2+g′2
(g
′

W3 + gBµ) = Aµ Fotón

λ = (g2 + g
′2) 1√

g2+g′2

(
g
−g

′

)
1√

g2+g′2
(gW3 − g

′

Bµ) = Zµ Z − Bosón

entonces (1.13) puede ser reescrito en función de W+, W−, A y Z,

(Dµφ)†(Dµφ) =
1
8
υ2[g2(W+)2 + g2(W−)2 + (g2 + g

′2)Z2
µ + 0 · A2

µ] (1.16)

de (1.16) podemos inferir los términos de masa

MW+ = MW− =
1
2
υg

MZ =
1
2
υ

√
(g2 + g′2)

MA = 0

podemos ver la relación de W3 y B0 con los bosones Z y A mediante la trans-
formación ortogonal (

Zµ
Aµ

)
=

(
cos θw − sin θw

sin θw cos θw

)(
W3
Bµ

)
, (1.17)

en donde θw es conocido como el ángulo de mezcla débil o ángulo de Weinberg.
Una diagonalización, conduce a

sin θw =
g
′√

g2 + g′2
, cos θw =

g√
g2 + g′2

(1.18)

que es similar a

tan θw =
g
′

g
. (1.19)

La masa del bosón Z está relacionada con la masa de los bosones W± como

MZ =
MW

cos θw
. (1.20)

A bajas energı́as, la constante de acople g está relacionada con la constante de
Fermi y la masa del boson W, que media el decaimiento muonico el cual en su
tiempo fue el origen de la constante de Fermi, de la siguiente manera,

8



GF
√

2
=

g2

8MW
. (1.21)

La constante de Fermi tiene un valor aproximado de 1,16637 × 10−5GeV−2

lo que nos lleva a determinar la escala de rompimiento espontáneo de la simetrı́a
S U(2)L ⊗ U(1)Y , υ, como

υ =
2MW

g
=

√
1
√

2GF
≈ 246GeV. (1.22)

El valor de sin θw
2 ha sido determinado experimentalmente con un valor alrededor

de 0.23, lo que permite poder calcular las masas de los bosones MW y MZ

MW =
1
2

gυ =
1
2

(
e2
√

2GF
)1/2 1

sin θw
≈ 80GeV

MZ =
MW

cos θw
≈ 90GeV.

(1.23)

En 1983, en una serie de experimentos realizados por la Organización Europea para
la Investigación Nuclear (CERN por sus siglas en francés), los bosones W+, W− y
Z0 fueron descubiertos con una medición satisfactoria de sus masas dando un gran
respaldo a la teorı́a.
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Capı́tulo 2

Modelo 331

El modelo gauge 331 está basado en el grupo local S U(3)c ⊗ S U(3)L ⊗ U(1)X

[8]. Como punto de partida se debe asegurar que el modelo describa la interacción
electromagnética, lo cual se logra al exigir que el sector electrodébil S U(3)c ⊗

U(1)X contenga el subgrupo U(1)Q, por lo que el generador de carga eléctrica Q
se define como una combinación lineal de los generadores diagonales del sector
S U(3)c ⊗ U(1)X [8]

Q = T3 −
1
√

3
T8 + XI (2.1)

con T3 y T8 definidos por las matrices de Gell-mann, donde T3 coincide con el
isospı́n S U(2)L del ME, y X el número cuántico asociado a U(1)X cuyo valor es-
tará ligado al parámetro libre β. El campo de gauge de los gluones (partı́culas que
permiten la interacción fuerte) se asocia al generador T̂i, donde los ı́ndices enu-
meran los elementos de la representación 8 dimensional del color (Matrices de
Gell-mann) para el grupo SU(3).

Explı́citamente, se representan fundamentalmente como

T1 =
1
2

 0 1 0
1 0 0
0 0 0

 ; T2 =
1
2

 0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 ; T3 =
1
2

 1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 ;

T4 =
1
2

 0 0 1
0 0 0
1 0 0

 ; T5 =
1
2

 0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 ; T6 =
1
2

 0 0 0
0 0 1
0 1 0

 ;

T7 =
1
2

 0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 ; T8 =
1

2
√

3

 1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 .
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2.1. Criterios caracterı́sticos

Cada uno de los siguientes criterios aporta restricciones que permiten seleccio-
nar y clasificar modelos fı́sicamente posibles. Restriciones adicionales aparecen
considerando estudios fenomenológicos.

Debe contener al ME como subgrupo, lo cual exige que el espectro de partı́cu-
las contenga al menos las partćulas fenomenológicas

Para aumentar la capacidad predictiva del modelo a partir de primeros princi-
pios es necesario tener un mı́nimo de parámetros libres los que se representan
con la introdución de nuevas partı́culas, restringiéndolo a solo un multiplete
de fermiones por cada familia.

Debe cumplir con el criterio de cancelación de anomalı́as quirales lo cual
debe exigirse para preservar la propiedad renormalizable de la teorı́a en las
correcciones cuánticas de la teorı́a clásica.

Debe existir dentro del espectro fermiónico, un campo conjugado asociado
y ası́ tener completo todos los grados de libertad necesarios para construir
espinores de Dirac.

Puesto que el modelo debe contener al ME, se debe respetar el Rompimiento
Espontáneo de la Simetrı́a según el esquema 331→ 321→ 31.

Se debe asegurar un sector escalar que genere masas pesadas a las partı́culas
extras asociadas a nueva fı́sica y masas más livianas a la escala electrodébil
del espectro fenomenológico observado a bajas energı́as descrito por el ME.

En lo referente al rompimiento espontáneo de la simetrı́a para el modelo 331,
aparecen adicionalmente dos bosones cargados K±, dos bosones neutros K0, K0

y un campo neutro Z′ debido a la cadena de rompimiento S U(3)L ⊗ U(1)X →

S U(2)L ⊗ U(1)Y . El rompimiento de la simetrı́a implica un campo escalar Φ1. El
valor esperado en el vacı́o (VEV) de Φ1 debe causar el primer rompimiento al mo-
delo estándar que contiene 4 generadores. Ası́ en la primera transición se deben
romper los 5 generadores restantes correspondientes a ˆG4,5,6,7 y a una combinaciń
ortogonal a la hipercarga definida por Ŷ = Q̂ − T̂3 = − 1

3 T̂8 + X̂. Formalmente se
tiene entonces que para el rompimiento al ME, existen las siguientes relaciones[

ˆT1,2,3, 〈Φ1〉0

]
= 0,

[
ˆT4,5,6,7, 〈Φ1〉0

]
, 0[

βT̂8 + XÎ, 〈Φ1〉0

]
= 0,

[
βT̂8 − XÎ, 〈Φ1〉0 , 0

]
.

(2.2)

Respecto al lagrangiano del modelo, lo podemos descomponer en diferentes
términos, los cuales entraremos en detalle más adelante,

L331 = LQCD +LDirac +LHiggs +LYang−Mills +LYukawa.
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2.2. Espectro de partı́culas

El esquema del modelo 331 debe contener como subgrupo, el contenido de
partı́culas del modelo estándar. Se exige la existencia de un solo triplete para
S U(3)L por familia fermiónica, y un singlete derecho para cada una de las compo-
nentes izquierdas con el fin de minimizar la cantidad de nuevos parámetros libres.
Ası́, el espectro fermiónico con el valor de β = − 1√

3
a considerar se presenta en la

tabla 3.1.

Quarks Qψ Xψ

q(3)
L =

 U(3)

D(3)

J(3)


L

: 3


2/3
−1/3
2/3

 XL
q(3) = 1/3

U(3)
R , D(3)

R , J(3)
R : 1 2/3, -1/3, 2/3 XR

U(3)D(3) J(3) = QU(3)D(3) J(3)

q(m∗)
L =

 D(m∗)

−U(m∗)

J(m∗)


L

: 3∗


−1/3
2/3
−1/3

 XL
q(1) = 0

D(m∗)
R ,U(m∗)

R , J(m∗)
R : 1 -1/3, 2/3, -1/3 XR

D(m∗)U(m∗) J(m∗) = QD(m∗)U(m∗) J(m∗)

Leptones Qψ Xψ

`(n)
L =

 ν(n)

e(n)

E(n)


L

: 3∗

 0
−1
0

 XL
`(n) = −1/3

ν(n)
R , e(n)

R , E(n)
R : 1 0, -1, 0 XR

ν(n)e(n)E(n) = Qν(n)e(n)E(n)

Tabla 3.1: Estructura fermiónica para 3 familias, con m∗ = 1, 2 y n = 1, 2, 3.

Las partı́culas denotadas con J y E reciben comúnmente el nombre de partı́culas
exóticas en Modelos, más allá del modelo estándar.

2.3. Lagrangiano de Dirac

Usando la forma genérica iψ /Dψ = iψ(/∂−ig /AT )ψ para un grupo de generadores
Tα y bosones de gauge Aα, se escribe el lagrangiano para cada helicidad L y R
como [8]
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L
q
D = iQ(3)

L (γµ∂µ − igLγ
µAµ − igXXL

Q(3)γ
µBµ)Q(3)

L +
∑
sing

Q(3)
R (γµ∂µ − igXXR

Q(3)γ
µBµ)Q(3)

R

+ iQ(1,2)
L (γµ∂µ + igL(γmuAµ)T − igXXL

Q(1,2)γµBµ)Q(1,2)
L

+
∑
sing

Q(1,2)
R (γµ∂µ − igXXR

Q(1,2)γ
µBµ)Q(1,2)

R .

(2.3)
donde gL y gX son las constantes de acoplamiento relacionadas con S U(3)L y

U(1)X respectivamente. La parte leptónica es similar, es decir, se suma sobre todas
las familias. Los términos vectoriales Wµ y Bµ se obtienen de

Wµ = Wα
µTα =

1
2


W3
µ + 1√

3
W8
µ

√
2W+

µ

√
2K+

µ
√

2W−µ −W3
µ + 1√

3
W8
µ

√
2K0

µ
√

2K−µ (
√

2)K0
µ − 2√

3
W8
µ

 ,
Y

Bµ = I3x3Bµ.

El espectro escalar que produce el rompimiento espontáneo de la simetrı́a 31→
21→ 1 viene dado por [8]

QΦ XΦ

χ =


χ0

1
χ∓2(

1√
2
(ξχ + νχ ± iζχ

)


 0
1
0

 − 1
3

ρ =


ρ±1

1√
2
(σρ + νρ ± iζρ)

ρ±3


 ±1

0
∓1

 2
3

η =


1√
2
(ση + νη ± iζη)

η∓2
η0

3


 0
∓1
0

 − 1
3

Tabla 3.2: Espectro escalar del modelo que produce el RES.

Con el espectro definido por Wµ y Bµ y la Tabla 3.2, se encuentran las matrices
de masa segun las definiciones:

M2
W±Φi

=
∂2LH

∂W ± ∂Φi

∣∣∣∣
Φ=0

; M2
K0Φ̂i

=
∂2LH

∂K ± ∂Φi

∣∣∣∣
Φ=0

; M2
K∓Φi

=
∂2LH

∂K ± ∂Φi

∣∣∣∣
Φ=0

;

M2
W3Φi

=
∂2LH

∂W3∂Φi

∣∣∣∣
Φ=0

; M2
W8Φi

=
∂2LH

∂W8∂Φi

∣∣∣∣
Φ=0

; M2
BΦi

=
∂2LH

∂B∂Φi

∣∣∣∣
Φ=0

(2.4)
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las cuales son los terminos cuadráticos de los campos de gauge que soon eva-
luados en el valor esperado del vacio del sector cinético escalar, en donde Φi denota
cada componente del triplete de escalares χ, ρ y η. Las masas para los campos fı́si-
cos cargados W±,K0,K∓ son las siguientes

M2
W± =

g2
L

4
(ν2
ρ + ν2

η), M2
K0 =

g2
L

4
(ν2
χ + ν2

η), M2
K∓ =

g2
L

4
(ν2
χ + ν2

ρ) (2.5)

lo que nos da masas pesadas del orden de νχ en la primera transición para

K0,K±, y a la escala electrodébil ν =

√
ν2
ρ + ν2

η para W± en la segunda transición.
Respecto al sector neutro, los valores propios son diagonalizados como

Aµ = S WW3
µ + CW

 −1
√

3
TWW8

µ +

√
1 +

1
3

T 2
W Bµ


Zµ = CWW3

µ − S W

 −1
√

3
TWW8

µ +

√
1 +

1
3

T 2
W Bµ


Z′µ = −

√
1 +

1
3

T 2
WW8

µ −
1
√

3
TW Bµ

(2.6)

lo que da rotaciones exactas para Zµ y Aµ, pero aproximada para Z′ donde se
asume que ν2

η,ρ ≈ 0. Los correspondientes auto valores son

M2
Aµ = 0, M2

Zµ '
g2

L

4C2
W

(ν2
ρ + ν2

η), M2
Z′ '

g2
X

3T 2
W

ν2
χ, (2.7)

donde el ángulo de Weinberg se ha definido como

S W ≡ sinθW =
gX√

g2
L + (1 + 1

3 )g2
X

. (2.8)

2.4. Lagrangiano de Higgs

Este lagrangiano viene dado por

(Dµ(φ))†Dµ(φ) + V,

de donde Dµ = ∂µ−igLAµ−igXXΦBµ. Usando la notación tensorial, el potencial
de Higgs, V, se escribe como [9]:

VH = µ2
1χ

iχi + µ2
2ρ

iρi + µ2
3η

iηi + f (χiρ jηkε
i jk + h.c) + λ1(χiχi)2 + λ2(ρiρi)2 + λ3(ηiηi)2

+ λ4χ
iχiρ

jρ j + λ5χ
iχiη

jη j + λ6ρ
iρiη

jη j + λ7χ
iηiη

jχ j + λ8χ
iρiρ

jχ j + λ9η
iρiρ

jη j
(2.9)
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con λi y f como constantes de acoplamiento. Para hallar los valores de los términos
de masa µ2

i , se hace uso de la condición del mı́nimo ∂ 〈VH〉 /νi = 0 para cada valor
esperado del vacı́o obteniendo

µ2
1 = −λ1ν

2
χ −

1
2
λ4ν

2
ρ −

1
2
λ5ν

2
η −

1
√

2
f
νηνρ

νχ

µ2
2 = −λ2ν

2
ρ −

1
2
λ4ν

2
χ −

1
2
λ6ν

2
η −

1
√

2
f
νηνχ

νρ

µ2
3 = −λ3ν

2
η −

1
2
λ5ν

2
χ −

1
2
λ6ν

2
ρ −

1
√

2
f
νρνχ

νη
,

(2.10)

Los cuales han de ser reemplazados nuevamente en el potencial con el fin de en-
contrar el espectro de masas de acuerdo con los términos de los valores esperados
del vacı́o y las constantes de acople λi y f . Mediante el mismo tipo de procedi-
miento usado para (2.4) del sector vectorial, se encuentran las matrices de masas
de las partes imaginarias M2

ζζ , reales M2
ξξ y cargadas M2

φ descritas respectivamente
como:

M2
ζζ = −

√
2 f


νηνρ
νχ

νη νρ

νη
νηνχ
νρ

νχ

νρ νχ
νχνρ
νη

 , (2.11)

Con base (ζχ, ζρ, ζη) y determinante igual a cero. Con base (ξχ, ξρ, ξη) y deter-
minante distinto de cero,

M2
ξξ =


4λ1ν

2
χ −
√

2 f νηνρνχ
2λ4νχνρ +

√
2 f νη 2λ5νχνη +

√
2 f νρ

2λ4νχνρ +
√

2 f νη 4λ2ν
2
ρ −
√

2 f νηνχνρ
2λ6νηνρ +

√
2 f νχ

2λ5νχνη +
√

2 f νρ 2λ6νηνρ +
√

2 f νχ 4λ3ν
2
η −
√

2 f νχνρνη

 , (2.12)

y las matrices

M2
φ0 =

1
2

 λ7ν
2
η −
√

2 f νηνρνχ
λ7νχνη −

√
2 f νρ

λ7νχνη −
√

2 f νρ λ7ν
2
χ −
√

2 f νχνρνη

 , (2.13)

M2
φ± =

1
2

 λ8ν
2
ρ −
√

2 f νηνρνχ
λ8νχνρ −

√
2 f νη

λ8νχνρ −
√

2 f νη λ8ν
2
χ −
√

2 f νχνηνρ

 , (2.14)

M2
φ± =

1
2

 λ9ν
2
η −
√

2 f νχνηνρ
λ9νηνρ −

√
2 f νχ

λ9νηνρ −
√

2 f νχ λ9ν
2
ρ −
√

2 f νρνχνη

 , (2.15)

en las bases (χ0
1, η

0
3), (χ±2 , ρ

±
3 ) y (ρ±1 , η

±
2 ) respectivamente, todas ellas con determi-

nantes nulos para dar con un total de seis bosones de Goldstone. Con el fin de
obtener los auto valores y autovectores de forma analı́tica, se debe de suponer una
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fuerte jerarquı́a entre las dos escalas de rompimiento, por lo que se ha de asumir
de forma natural que

〈χ〉0 � 〈ρ〉0 , 〈η〉0 → |νχ| � |νρ|, |νη|. (2.16)

Por otra parte, ya que algunas masas después de la primera transición resultan
proporcionales a f νχ en donde f es la constante de término trilineal, se asume que

| f | ≈ |νχ|, (2.17)

de tal manera que se evita la introducción no natural de una tercera escala de
energı́a considerando que se definiera otra escala de masas diferentes a las dos
escalas del rompimiento. El espectro escalar fı́sico resumido tiene dos naturalezas;
los goldstone de los campos de gauge que son

G0
3 ' −

1
√

2
ζχ, G0 ' S βHζρ −CβHζη, G± = S βHρ

±
1 −CβHη

±
2

G±0
1 ' −χ

0
1, G∓2 ' −χ

∓
2

y los campos escalares fı́sicos que son

A0 ' CβHζρ + S βHζη, h0 = CαHξρ − S αHξη H0 = S αHξρ + CαHξη

H0
3 '

1
√

2
ξχ H±0

1 ' η
0
3 H± = CβHρ

±
1 + S βHη

±
2 H∓2 = ρ∓3

donde los ángulos de rotación βH y αH se definen como

tβH = tanβH =
νρ

νη
, t2αH = tan2αH =

2M12

M11 −M22
, (2.18)

y dondeMi j marca los elementos matrciales de la submatrı́z real Mξρξχ .

Entonces tenemos un total de 8 bosones de Goldstone asociados al grado de
libertad longitudinal de cada bosón de gauge que adquiere masa. Los demás bo-
sones adquieren masas, nueve de ellos son masas pesadas del orden de la prime-
ra transición y uno liviano h0 con masa del orden electrodébil, que asociamos al
Higgs del ME. Los bosones neutros K0,K0 adquieren masa a través de los bosones

de Goldstone G±1 =

(
G0

1,G
0
1

)
y quedando en el espectro fı́sico los bosones de Higgs

neutros pesados H±0
1 =

(
H0

1 ,H
0
1

)
.

2.5. Lagrangiano de interacción de campos escalares con
campos de gauge

Tenemos el lagrangiano de interacción fermiónica con los campos de gauge y en
particular para los campos neutros de la interacción débil Z y Z′ tiene la forma [8]
:
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LI = if /∂f + eQf f /Af +
gL

2CW

[
fγµ

(
gf
ν − gf

aγ5
)

fZµ + fγµ
(
g̃f
ν − g̃f

aγ5
)

fZµ′
]

+
gL
√

2
(UL,NL)

(
VCKM 0

0 VMNS

)
/W+

(
DL

LL

)
+ h.c

+
gL
√

2
ULVUJ /K+

UJ JL + h.c +
gL
√

2
DLVDJ /K+

DJ JL + h.c

+
gL
√

2
NLVNE /K0EL + h.c +

gL
√

2
LLVLE /K−EL + h.c

(2.19)

En donde se define la matriz Cabbibo-Kobayashi-Maskawa VCKM = VU
L
†VD

L , la
matriz Maki-Nakagawa-Sakata VMNS = VN

L
†VL

L y las matrices de mezcla con
exóticos VUJ = VU

L
†V J

L ,VDJ = VD
L
†V J

L ,VNE = VN
L
†VE

L ,VLE = VL
L
†VE

L . También
se define /K±UJ = diag( /K0, /K±, /K±), /K±DJ = diag( /K∓,− /K0,− /K0).

Los acoples gν y ga para Z y g̃ν y g̃a para Z′ se presentan en la tabla 3.3. [10]

Fermion gf 0

ν gf 0

a g̃f 0

ν g̃f 0

a

ν j
1
2

1
2

−1+(2)S W
2

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

−1+(2)S W
2

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

e j − 1
2 + 2S W

2 − 1
2

−1+(4)S W
2

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

−1

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

E j 0 0 1−S W
2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

1−S W
2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

dm? − 1
2 + 2

3 S W
2 − 1

2
3−(2)S W

2

6
√

3
√

1− 4
3 S W

2

1−(2)S W
2

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

um?
1
2 −

4
3 S W

2 1
2

3+(8)S W
2

6
√

3
√

1− 4
3 S W

2

1

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

J1 0 0 −1+S W
2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

−1+S W
2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

J2 2S W
2 0 −1+3S W

2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

−1+S W
2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

u3
1
2 −

4
3 S W

2 1
2

−3−2S W
2

6
√

3
√

1− 4
3 S W

2

−1+(2)S W
2

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

d3 − 1
2 + 2

3 S W
2 − 1

2
−3+4S W

2

6
√

3
√

1− 4
3 S W

2
− 1

2
√

3
√

1− 4
3 S W

2

J3 2S W
2 0 1−S W

2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

1−S W
2

√
3
√

1− 4
3 S W

2

Tabla 3.3. Acoplamientos vector y axial de fermiones con bosones neutros Z y Z′.
m? = 1, 2.
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Los lagrangianos de interacción explı́citos en auto estados de masa escalar y
gauge son [8]:

LHHV = −e
[
H+H− − H−2 H+

2

]
(p − q)µAµ −

igL

2CW

[
CβH−αH h0A0 − S βH−αH H0A0

− iC2W H+H− + 2iS 2
W H−2 H+

2
]
(p − q)µZµ − i

gX

2
√

3Tw

[
(CβH+αH + T 2

WCβH−αH )h0A0

+ (S βH+αH − T 2
WS βH−αH )H0A0 + i(C2βH + T 2

W)H+H−

+ 2iH0
1 H0

1 + 2i(1 − T 2
W)H−2 H+

2
]
(p − q)µZ′µ

−
igL

2
[
∓ iCβH−αH h0H∓ ± iS βH−αH H0H∓ + A0H∓

]
(p − q)µW±µ

−
igL

2
[
∓ iS αH h0H0

1 ± iCαH H0H0
1 + S βH A0H0

1 ± i
√

2CβH H−H±2
]
(p − q)µK0

µ

−
igL

2
[
± iCαH h0H±2 ± iS αH H0H±2 + CβH A0H±2 ± i

√
2S βH H+H0

1
]
(p − q)µK∓µ

(2.20)
donde a cada campo le corresponde un c-momento en el mismo orden de po-

sición, esto es respetando la forma genérica (p − k)µH(p)H(k) con los momentos
entrando al vértice, y donde solo se escriben los acoplamientos con Higgs Fı́sicos.
Además se usa la notación S βH−αH ,CβH−αH = sin(βH − αH), cos(βH − αH) y
C2W = cos(2θW) con βH y αH los ángulos de mezcla. Surgen términos cúbicos de
interacción Higgs-Vector-Vector [8],
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LHVV =
gLMZ

2CW

[
S βH−αH h0 + CβH−αH H0]ZµZµ

+
gX MZ
√

3TW

[
(S βH+αH + T 2

WS βH−αH )h0 − (CβH+αH − T 2
WCβH−αH )H0]ZµZ′µ

+
gX MZ′
√

3TW

gxCw

2
√

3gLTW

MZ

MZ′
((1 + T 4

W)S βH−αH + 2T 2
WS βH+αH )h0

+
gXCW

2
√

3gLTW

MZ

MZ′
((1 + T 4

W)S βH−αH − 2T 2
WCβH+αH )H0 + H0

3
]
Zµ′Z′µ

− gL
[
MWCβH S αH h0 − MWCβHCαH H0 − H0

3
]
Kµ0K0

µ

+ gL
[
MWS βHCαH h0 + MWS βH S αH H0 + H0

3
]
Kµ∓K±µ

+ gLMW
[
S βH−αH h0 + CβH−αH H0]Wµ±W∓µ

+
gLMZ

2
CβH H0

1 K0
µZµ −

gLMZ

2
S βH (1 + 2S 2

W)H±2 K∓µ Zµ

+
gXCW MZ

2
√

3TW
CβH (1 + T 2

W)H0
1 K0

µZµ′ +
gXCW MZ

2
√

3TW
S βH (1 − 3T 2

W)H±2 K∓µ Zµ′

−
gX MW
√

3TW
S 2βH H∓W±µ Zµ′ +

gLMW
√

2
S βH H∓2 Wµ±K0

µ

+
gLMW
√

2
CβH H0

1Wµ±K∓µ +
gLMW
√

2
S 2βH H∓Kµ0K±µ + eMWS βH H±2 K∓µ Aµ.

(2.21)
además se tienen los siguientes términos cuarticos Higgs-Higgs-Vector-Vector [8]

19



LHHVV =
gL

2
Wµ±[eAµ −

gLS 2
W

CW
Zµ

][
CβH−αH H∓h0 − S βH−αH H∓H0] +

[
eAµ +

gLC2W

2CW
Zµ

]2H+H−

+
g2

L

8C2
W

ZµZµ
[
(h0)2 + (H0)2] +

g2
L

4
Wµ+W−µ

[
(h0)2 + (H0)2 + 2H+H−

]
+

gLgX

2
√

3TW
Wµ±Z′µ

[
(−CβH+αH − T 2

WCβH−αH )H∓h0 − (S βH+αH − T 2
WS βH−αH )H∓H0]

+
gL

2
Kµ0[ − gL

2CW
Zµ −

gX

2
√

3TW
(1 + T 2

W)Z′µ
][

H0
1(S αH h0 −CαH H0)

]
+

gL

2
Kµ∓[eAµ −

gL

2CW
(1 + 2S 2

W)Zµ +
gX

2
√

3TW
(1 − 3T 2

W)Z′µ
][

H±2 (CαH h0 + S αH H0)
]

+
gL
√

2
Kµ±[ − eAµ +

gL

2CW
(1 + 2S 2

W)Zµ +
gX

2
√

3TW
(1 + T 2

W)Z′µ
][

H0
1 H∓S βH

]
+

gL
√

2
Kµ0[2eAµ +

gL

2CW
(1 − 4S 2

W)Zµ +
gX

2
√

3TW
(1 − 3T 2

W)Z′µ
][

H±2 H∓CβH

]
+

gX
√

3TW
Zµ′

[
eAµ +

gLC2W

2CW
Zµ

][
−C2βH − T 2

W
]
H+H−

+
g2

X

24T 2
W

Zµ′Z′µ
[
4(H0

3)2 + 4T 2
WS 2αH h0H0 + (1 + T 4

W − 2T 2
WC2αH )(H0)2

+ (1 + T 4
W + 2T 2

WC2αH )(h0)2 + 2(1 + T 4
W − 2T 2

WC2βH )H+H−
]

+
gLgX

4
√

3S W
ZµZ′µ

[
(C2αH + T 2

W)(h0)2 + 2S 2αH H0h0 − (C2αH − T 2
W)(H0)2]

−
[ gX
√

3TW
Z′µ

]2H0
1 H0

1 +
[
− eAµ +

gL

CW
S 2

WZµ −
gX
√

3TW
(1 + T 2

W)Z′µ
]2H−2 H+

2

+
g2

L

2
Wµ∓K0

µ

[
H0

1 H±S βH +
1
√

2
H±2 (h0CαH + H0S αH )

]
+

g2
L

2
Wµ∓K±µ

[
H∓2 H±CβH −

1
√

2
H0

1(h0S αH − H0CαH )
]

+
g2

L

4
Kµ0K0

µ

[
(H0

3)2 + (h0)2S 2
αH

+ (H0)2C2
αH
− S 2αH h0H0 + 2H0

1 H0
1 + 2H−2 H+

2 + 2C2
βH

H+H−
]

+
g2

L

2
√

2
Kµ0K±µ

[
CβH+αH h0H∓ + S βH+αH H0H∓

]
+

g2
L

4
Kµ−K+

µ

[
(H0

3)2 + (h0)2C2
αH

+ (H0)2S 2
αH

+ S 2αH h0H0 + 2S 2
βH

H+H− + 2H0
1 H0

1 + 2H−2 H+
2
]
.

(2.22)

2.6. Lagrangiano de Yang-Mills

Para el sector vectorial se tiene
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LH = −
1
4

Fα
µνF

µν
α −

1
4

BµνBµν,

con Fµν
α = T µν

α −gL fαβγAµβAνγ, donde T µν
α = ∂µAνα−∂

νAµα y Bµν = ∂µBν−∂νBµ,
en donde Aµα corresponde a los 8 campos de gauge de S U(3)L, Bµ el campo de
gauge de U(1)X y fαβγ las constantes de estructura del álgebra de Lie del grupo
S U(3). Para los campos de gauge el lagrangiano de interacción de 3 campos en
autoestado de masa es

LVVV = e
{[

r − p
]µgαν +

[
p − q

]νgαµ +
[
q − r

]αgνµ
}
AνW+

αW−µ
− e{

[
r − p

]µgαν +
[
p − q

]νgαµ +
[
q − r

]αgνµ}AνK−αK+
µ

+ gCW
{[

p − q
]µgαν +

[
q − r

]αgνµ +
[
r − p

]νgαµ}ZµW+
αW−ν

+
[gCW

2
−

eTW

2
]{[

p − q
]µgαν +

[
q − r

]αgνµ +
[
r − p

]νgαµ}ZµK0
αK0

ν

+
[−gCW

2
−

eTW

2
]{[

p − q
]µgαν +

[
q − r

]αgνµ +
[
r − p

]νgαµ}ZµK−αK+
ν

+

√
3g
2

√
1 −

T 2
W

3
{[

q − p
]µgαν +

[
r − q

]αgνµ +
[
p − r

]νgαµ}Z′µK0
αK0

ν

+

√
3g
2

√
1 −

T 2
W

3
{[

q − p
]µgαν +

[
r − q

]αgνµ +
[
p − r

]νgαµ}Z′µK−αK+
ν

(2.23)
donde se asigna pµ para los campos de subı́ndice α, qµ para los correspondien-

tes campos negativos, y rµ para los campos neutros Aν, Zµ y Z′µ. En cuanto a los
términos cuarticos se obtiene [8]
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LVVVV = g2W−αW+
β

{
− gαδγβ1

[
W+
γ W−δ + K+

γ K−δ
]

+ gαβγδ2
[
S 2

W AγAδ + C2
WZγZδ + S WCW AγZδ

]
−

1
2

gβδαγ3 K0
γK0

δ

}
+ g2K0

αK0
3
{
− gαδγβ1 K0

γK0
δ + gαβγδ2

[C2
W

4
(1 + T 2

W)2ZγZδ

+
3
4

(1 −
1
3

T 2
W)2Z′γZ′δ −

√
3CW

4

√
1 −

1
3

T 2
W(1 + T 2

W)ZγZ′δ
]}

+ g2K+
αK−β

{
− gαδγβ1 K−γ K+

δ + gαβγδ2
[
− S 2

W AγAδ +
C2

W

4
(1 − T 2

W)2ZγZδ

+
S WCW

2
(1 − T 2

W)AγZδ +

√
3S W

2

√
1 −

1
3

T 2
W AγZ′δ

+

√
3CW

4

√
1 −

1
3

T 2
W(1 − T 2

W)ZγZ′δ +
3
4

(1 −
1
3

T 2
W)Z′γZ′δ

]
−

1
2

gβδαγ3 K+
γ K−δ

}
−

√
3g2

2
√

2

√
1 −

1
3

T 2
Wgαβγδ2 K−αK0

βW+
γ Z′δ + h.c

+
g2S W

2
√

2

[
− gαβγδ2 + gβδαγ3 − gαδγβ1

]
K−αK0

βW+
γ Aδ + h.c

−
g2CW
√

2

[ (1 − T 2
W)

2
gαβγδ2 + gαδγβ1

]
K−αK0

βW+
γ Zδ + h.c

(2.24)
donde gαδγβ1 = −2gαδgγβ+ gαβgγδ+ gαγgβδ, gαβγδ2 = −2gαβgγδ+ gαγgβδ+ gαδgβγ

y gβδαγ3 = −2gβδgαγ + gαβgγδ + gαδgβγ.

2.7. Lagrangiano de Yukawa

La interacción de Yukawa son términos bilineales que relacionan campos es-
calares con campos de Dirac. Para nuestro modelo 331 tenemos el lagrangiano de
Yukawa como

LYukawa = −
g

2MWCβH

d̄mdd
(
H0CαH + h0S αH

)
−

ig
2MW

S βH

CβH

d̄mdγ5dA0 +
g

2MWS βH

ūmuu
(
H0S αH − h0CαH

)
−

ig
2MW

CβH

S βH

ūmuγ5uA0 −
g

√
2MW

(
H+ū

[CβH

S βH

mu(1 − γ5) +
S βH

CβH

md(1 + γ5)
]
d

+ H−d̄
[CβH

S βH

mu(1 + γ5) +
S βH

CβH

md(1 − γ5)u
)

(2.25)
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En donde los quarks tipo u y d recorren las tres generaciones de partı́culas, es

decir, u = u, c, t y d = d, s, b. Para leptones se tiene
(

u
d

)
→

(
ν

e

)
y respecto

a las masas
(

mu

md

)
→

(
mν

me

)
, sin embargo en el modelo se consideran cero las

masas de los quarks up y down, la masa de los neutrinos y la masa del electrón. Es
de aclarar que todo el espectro construido y los lagrangianos escritos están en la
base electrodébil S U(3)L ⊗U(1)X que no son las partı́culas fı́sicas que se observan
experimentalmente.

Especı́ficamente,se obtienen para el sector de quarks lo siguientes términos
U(1)X [8]

L
q
Y =

3∑
m∗=2

q(1)
L

(
h1η

U(1)
R

U(1)
R η + h1ρ

D(1)
R

D(1)
R ρ + h1χ

J(1)
R

J(1)
R χ + h1η

U(m∗)
R

U(m∗)
R η + h1ρ

D(m∗)
R

D(m∗)
R ρ

)

+

3∑
m∗,m∗′=2

q(m∗)
L

(
hm∗ρ

U(1)
R

U(1)
R ρ + hm∗η

D(1)
R

D(1)
R η + hm∗ρ

U(m∗′)
R

U(m∗′)
R ρ + hm∗η

D(m∗′)
R

D(m∗′)
R η + hm∗χ

J(m∗′)
R

J(m∗′)
R χ

)

+

3∑
m∗=2

q(1)
L

(
h1χ

U(1)
R

U(1)
R χ + h1η

J(1)
R

J(1)
R η + h1χ

U(m∗)
R

U(m∗)
R χ + h1ρ

J(m∗)
R

J(m∗)
R ρ

)

+

3∑
m∗,m∗′=2

q(m∗)
L

(
hm∗χ

D(1)
R

D(1)
R χ + hm∗ρ

J(1)
R

J(1)
R ρ + hm∗χ

D(m∗′)
R

D(m∗′)
R χ + hm∗η

J(m∗′)
R

J(m∗′)
R η

)
+ h.c

(2.26)
y para los leptones se tiene [8]

L`Y =

3∑
n,n′=1

`(n)
L

(
hηη
ν(n′)

R

ν(n′)
R η + hηρ

e(n′)
R

e(n′)
R ρ + hηχ

E(n′)
R

E(n′)
R χ

)
+ h.c. (2.27)

Las matrices de masa fermiónicas son en general complejas y se diagonalizan
por una trasnformación biunitaria, pero las matrices de rotación unitarias relacion-
das con las constantes de acoples de Yukawa y valores esperados del vacı́o termi-
nan siendo parámetros libres de ajuste fenomenológico. Sin embargo, es posible
considerar ciertas construcciones de modelos basados en principios de simetrı́as en
la forma de las matrices de masa fermiónicas (texturas de masa) que dejan abier-
ta la posibilidad de reducir el número de variables libres y obtener modelos más
predecibles para estudiar nueva fı́sica desde un punto de vista más fundamental.
Permitirian obtener formas analı́ticas para las matrices de rotación. Es motivación
de esto intrudicr una simetrı́a discreta a continuación.
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2.8. Simetrı́a T7 ⊗ Z3 ⊗ Z14

La falta de predictibilidad del sector de Yukawa del ME motiva a considerar
extensiones del ME enfocadas en resolver su rompecabezas de sabor. Simetrı́as
discretas de sabor son importantes porque generan texturas fermiónicas útiles pa-
ra explicar la estructura de sabor generacional. Esas simetrı́as de sabor discretas
proveen un marco de trabajo útil en extensiones del ME. La simetrı́as de sabor dis-
cretas pueden surgir de teorı́a subyacente.

Por otra parte, los experimentos de oscilación de neutrinos muestran que a lo
más, existe un neutrino activo sin masa y que los neutrinos de diferente sabor se
mezclan. Estos experimentos no determinan ni el valor absoluto de las masas de
los neutrinos ni su caracterı́stica de Majorana o de Dirac. Sin embargo, ligaduras
para las masas de neutrinos pueden ser obtenidas de decaimiento beta del tritio,
decaimiento beta doble y cosmologı́a.

Los ajustes globales de los datos accesibles de experimentos, limitan los des-
doblamientos de masas cuadradas de neutrinos y los parámetros de mezcla. La
información actual sugiere una violación a la simetrı́a tribimaximal descrita por la
matriz de mezcla tribimaximal (TBM), cuyos ángulos de mezcla predictivos satis-
facen (sin2θ12)T BM = 1

3 , (sin2θ23)T BM = 1
2 , y (sin2θ13)T BM = 0. Para generar ángu-

los de mezcla leptónicos tribimaximales consistentes con los datos experimentales,
grupos de simetrı́a discretos son implementados en el ME. Otro acercamiento a re-
solver el rompecabezas de sabor consiste en postular texturas de masa fermiónicas.

En este subcapı́tulo se presenta la formulación de la extención del modelo 331
mı́nimal con el grupo discreto adicional T7⊗Z3⊗Z14 y en donde campos escalares
muy pesados adicionales son añadidos con el objetivo de generar texturas viables
y predictivas del sector leptónico. El modelo a bajas energı́as se reduce al modelo
mı́nimal 331 con β = − 1√

3
. Mayor información de las caractersticas del grupo T7

pueden ser vistas en el Anexo 1.

Adicionamos una simetrı́a, tal que el modelo queda S U(3)C⊗S U(3)L⊗U(1)X⊗

T7 ⊗ Z3 ⊗ Z14 [11]. La simetrı́a total G experimenta el siguiente esquema de RES
en tres pasos:

G =S U(3)C ⊗ S U(3)L ⊗ U(1)X ⊗ T7 ⊗ Z3 ⊗ Z14 →
Λint

S U(3)C ⊗ S U(3)L ⊗ U(1)X →
υχ S U(3)C ⊗ S U(2)L ⊗ U(1)Y →

υηυρ

S U(3)C ⊗ U(1)Q

(2.28)

en donde se cumple la jerarquı́a υη, υρ � υχ � Λint entre las escalas de rom-
pimiento de simetrı́a.
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Debido a la nueva simetrı́a, dos familias de quarks son acomodadas en re-
presentaciones irreducibles 3∗ para cumplir con la cancelación de anomalı́as de
S U(3)L. Además hay seis representaciones irreducibles 3∗ originadas de los co-
lores de los quark. La otra familia de quarks está agrupada en una representación
irreducible 3. Por otra parte, tenemos seis representaciones irreducibles 3 que to-
man en cuenta las tres familias de leptones. Entonces, el requerimiento de cancela-
ción de anomalı́as implica que los quarks están unificados en las representaciones
izquierdas y derechas de (S U(3)C , S U(3)L,U(1)X):

Q1,2
L =

 D1,2

−U1,2

J1,2


L

: (3, 3∗, 0), Q3
L =

 U3

D3

T


L

: (3, 3, 1/3), (2.29)

D1,2,3
R : (3∗, 1,−1/3) U1,2,3

R : (3∗, 1, 2/3)
J1,2

R : (3∗, 1,−1/3), TR : (3∗, 1, 2/3).
(2.30)

U i
L y Di

L con i = 1, 2, 3 son en la base de sabor, los quarks izquierdos arriba y
abajo respectivamente. Los quarks derechos del MS (U i

R y Di
R, con i = 1, 2, 3) y

los quarks exóticos derechos TR y J1,2
R se asignan en representaciones de singletes

de S U(3)L, de tal manera que los números cuánticos de U(1)X son equivalentes a
sus cargas eléctricas.

En la parte de los leptones, la cancelación de anomalı́as nos conduce a la si-
guientes representaciones izquierda y derecha (S U(3)C , S U(3)L,U(1)X):

L1,2,3
L =

 υ1,2,3

e1,2,3

(υ1,2,3)c


L

: (1, 3,−1/3), (2.31)

eR : (1, 1,−1), µR : (1, 1,−1) τR : (1, 1,−1),
N1

R : (1, 1, 0), N2
R : (1, 1, 0) N3

R : (1, 1, 0).
(2.32)

en donde υi
L y ei

L con i = 1, 2, 3 son las familias de leptones neutras y cargadas,
respectivamente. En el modelo tenemos además, tres leptones neutros izquierdos
(υ1,2,3

L )C y tres leptones derechos N1,2,3
R .

El modelo 331 es extendido añandiendo los siguientes diez muy pesados sin-
gletes escalaras de S U(3)L:

σ ∼ (1, 0), ξ j : (1, 0), ζ j : (1, 0), S j : (1, 0), j = 1, 2, 3. (2.33)

asignamos los escalares en las representaciones triplete y singlete de T7. Los
campos escalares asignados a la simetrı́a adicional son:
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η ∼ (10, e
2πi
3 , 1), ρ ∼ (10, e−

2πi
3 , 1), χ ∼ (10, 1, 1),

ξ ∼ (3, e
2πi
3 , 1) ζ ∼ (3̄, 1, 1), S ∼ (3, e−

2πi
3 , 1), σ ∼ (10, 1, e−

iπ
7 )

(2.34)
La parte leptónica asignada de T7 ⊗ Z3 ⊗ Z14 es:

LL ∼ (3, e
2πi
3 , 1), eR ∼ (10, e

2πi
3 ,−1), µR ∼ (11, e

2πi
3 , e

4iπ
7 ),

τR ∼ (12, e
2iπ
3 , e

2iπ
7 ), NR ∼ (3, e

2πi
3 , 1).

(2.35)

Mientras que las asignaciones al sector de quarks del T7 ⊗ Z3 ⊗ Z14 son:

Q1
L ∼ (10, 1, e

2πi
7 ), Q2

L ∼ (10, 1, e
πi
7 ), Q3

L ∼ (10, 1, 1),

U1
R ∼ (10, e

−2iπ
3 , e

2iπ
7 ), U2

R ∼ (10, e−
2πi
3 , e

πi
7 ) U3

R ∼ (10, e−
2πi
3 , 1),

D1
R ∼ (10, e

2iπ
3 , e

2iπ
7 ), D2

R ∼ (10, e
2πi
3 , e

πi
7 ) D3

R ∼ (10, e
2πi
3 , 1),

TR ∼ (10, 1, 1), J1
R ∼ (10, 1, e

2πi
7 ) J2

R ∼ (10, 1, e
πi
7 ).

(2.36)

Las dimensiones de las representaciones irreducibles de T7 son especificadas
por los números en negrita. Con el mencionado contenido de campos del modelo,
los términos invariantes de Yukawa de los leptones bajo el grupoG, toman la forma:

−L
(`)
Y = h(L)

ρe (L̄Lρξ)10eR
σ7

Λ8 + h(L)
ρµ (L̄Lρξ)12µR

σ4

Λ5 + h(L)
ρτ (L̄Lρξ)11τR

σ2

Λ3

+ h(L)
χ (L̄LχNR)10 +

1
2

h1N(N̄RNC
R )3ξ

∗ + h2N(N̄RNC
R )3̄S

+ hρεabc
(
L̄a

L(LC
L )b

)
3
ρc ζ

Λ
+ H.C,

(2.37)

en donde h(L)
ρe , h

(L)
ρµ , h

(L)
ρτ , h

(L)
χ , h1N , h2N y hρ son acoples adimensionales O(1).

El desarrollo de (2.37) es el siguiente:

−L
(`)
Y = h(L)

ρe

〈
σ7

〉
Λ8 (L̄ρξ)10eR + h(L)

ρµ

〈
σ4

〉
Λ5 (L̄Lρξ)12µR + h(L)

ρτ

〈
σ2

〉
Λ3 (L̄Lρξ)11τR

+ h(L)
χ (L̄LχNR)10 +

1
2

h1N(N̄RNC
R )3ξ

∗ + h2N(N̄RNC
R )3̄S

+ hρεabc
(
L̄a

L(LC
L )b

)
3
ρc ζ

Λ
+ H.C,

(2.38)

pero considerando

(LLρ 〈ξ〉)10 →
(
L1 + L2 + L3

) 〈ξ〉
√

3

(LLρ 〈ξ〉)12 →
(
L1 + ω2L2 + ωL3

) 〈ξ〉
√

3

(LLρ 〈ξ〉)11 →
(
L1 + ωL2 + ω2L3

) 〈ξ〉
√

3
,

(2.39)
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tendremos para la parte cargada

−LC
Y =h(L)

ρe

〈
σ7

〉
Λ8

νξ
√

3

(
L1 + L2 + L3

)
ρeR

+h(L)
ρµ

〈
σ4

〉
Λ5

νξ
√

3

(
L1 + ω2L2 + ωL3

)
ρµR

+h(L)
ρτ

〈
σ2

〉
Λ3

νξ
√

3

(
L1 + ωL2 + ω2L3

)
ρτR.

(2.40)

Ahora bien, si hacemos las siguientes definiciones para los términos de masa
de los leptones cargados,

Me ≡ h(L)
ρe λ

8 νρ
√

2

Mµ ≡ h(L)
ρµ λ

5 νρ
√

2

Mτ ≡ h(L)
ρτ λ

3 νρ
√

2
,

(2.41)

podremos expresar la parte leptónica cargada como una transformación entre
bases

−LC
Y =

√
2

νρ
Me

1
√

3

(
L1 + L2 + L3

)
ρeR

+

√
2

νρ
Mµ

1
√

3

(
L1 + ω2L2 + ωL3

)
ρµR

+

√
2

νρ
Mτ

1
√

3

(
L1 + ωL2 + ω2L3

)
ρτR,

(2.42)

haciendo la observación de que 〈ρ〉 =
νρ
√

2

−LC
Y =

(
e0

L µ0
L τ0

L

) 1
√

3

 1 1 1
1 ω2 ω

1 ω ω2


 Me

Mµ

Mτ


 e0

µ0

τ0


R

. (2.43)

Ahora bien, en lo que refiere al sector de neutrinos, los siguientes términos de
masa de neutrinos aparacen: [11]

−L
(ν)
masa =

1
2

(
νC

L νR NR

)
Mν

 νL

νC
R

NC
R

 + h.c, (2.44)

donde el grupo de sabor discreto T7 limita la matriz de masa de neutrinos para
ser de la forma:
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Mν =


03x3 MD 03x3
MT

D 03x3 Mχ

03x3 MT
χ MR

 ,MD =
hρνρνζ

2Λ

 0 1 0
−1 0 −1
0 1 0

 ,Mχ = h(L)
χ

νχ
√

2

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 ,
MR = h1N

νξ
√

3

 1 −x x
−x 1 x
x x 1

 , x =
h2NνS

h1Nνξ
.

(2.45)
Ya que el singlete escalar de S U(3)L al tener interacciones de Yukawa con el

neutrino de mano derecha adquiere un valor esperado del vacı́o a una escala muy
alta, esos neutrinos neutrinos son súper pesados, por lo que los neutrinos activos
adquieren masas pequeñas a través de un mecanismo Seesaw doble.
La completa matriz de rotación, la cual diagonaliza la matriz de masa de neutrinos,
toma la forma aproximada

U =


Vν B2Uχ 0
−B†2Vν Uχ B1UR

0 B†1Uχ UR

 , (2.46)

donde

B†1 = M−1
R MT

χ , B†2 = MD(MT
χ )−1MRM−1

χ , (2.47)

y las matrices de masas de neutrinos para los estados fı́sicos son

M(1)
ν = MD(MT

χ )−1MRM−1
χ MT

D, (2.48)

M(2)
ν = −MχM−1

R MT
χ , (2.49)

M(3)
ν = MR, (2.50)

siendo M(1)
ν la matriz de masa para los neutrinos activos livianos, mientras que

M(2)
ν y M(3)

ν son las matrices de masa de los neutrinos estériles pesados y muy
pesados, respectivamente. Consecuentemente, el mecanismo de doble Seesaw da
aparición a neutrinos activos livianos como también a los neutrinos estériles pesa-
dos y muy pesados. Además, las matrices de masa de neutrinos M(1)

ν ,M(2)
ν y M(3)

ν

estan diagonalizadas por las matrices de rotación Vν,UR y Uχ, respectivamente.

Usando (2.48), encontramos la siguiente matriz de masa para los neutrinos
activos [11]:

M(1)
ν =

 A 0 A
0 B 0
A 0 A

 , (2.51)

donde

28



A =
h1Nh2

ρν
2
ρν

2
ζνξ

2
√

3h(L)
χ ν2

χΛ
2
, B =

h2
ρν

2
ρν

2
ζ

√
3h(L)

χ ν2
χΛ

2
(h1Nνξ + h2NνS ). (2.52)

De (2.51) sigue la idea de que la matriz de masa de neutrinos activos ligeros
depende únicamente en dos parámetros efectivos: A y B, los cuales determinan los
desdoblamientos de masas cuadradas de neutrinos. Notese que A y B estan supri-
midos por sus escalamientos con potencias inversas del corte de alta energı́a Λ.
Además, tenemos que la pequeñes de las masas de neutrinos activos aparece de su
escalamiento con potencias invertidas del corte de alta energı́a Λ como también de
sus dependencias cuadráticas en los muy pequeños valores esperados del vacı́o del
campo escalar ζ con Z2 ⊗ Z3 ⊗ Z14 neutral, S U(3)L singlete y T7 anti triplete. Con-
siderando que los ordenes de magnitud de las partı́culas del ME y la nueva fı́sica
deja las ligaduras νχ & 1 TeV y ν2

η + ν2
ρ = ν2 y en consideración de nuestra su-

posición de que los acoples leptónicos de Yukawa adimensionales son parámetros
O(1) , de (2.51) y las relaciones νξ = λΛ, νρ ∼ 100 GeV, νχ ∼ 1 TeV, conseguimos

que la escala de masa para los neutrinos activos livianos satisface mν ∼ 10−3 ν
2
ξ

Λ
.

Consecuentemente, colocando νξ = 1 GeV, encontramos que el corte para nuestro
modelo estima

Λ ∼ 105TeV (2.53)

Entonces, los neutrinos pesados y muy pesados van a tener masas en escalas de
∼ MeV y ∼ TeV , respectivamente.
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Capı́tulo 3

Cantidades experimentales y
criterios de simulación

En la parte experimental de la Fı́sica de partı́culas, los observables principa-
les suelen ser la sección eficaz diferencial σ y el ancho de decaimiento Γ. Estas
cantidades aparecen en el modelo cuando introduccimos la amplitud de dispersión
como encargada de la transicción de un estado inicial a un estado final .

3.1. Sección eficaz y ancho de decaimiento

En un proceso de colisión de dos partı́culas con estado final de varias partı́culas

ab→ cd...

se le llama partı́culas entrantes a las marcadas con a y b, y salientes a las mar-
cadas con c, d , etc. Las primeras forman el estado inicial |i〉 y las segundas el
estado final | f 〉. Si un paquete de partı́culas a se hace pasar a través de un paquete
de partı́culas b, tal que el área de sobrelapamiento es A, y el número de partı́culas
barridas en esa área es Na y Nb respectivamente, entonces vamos a tener que el
número de colisiones, NS es proporsional al número de partı́culas barridas e in-
versamente proporcional al área de sobrelapamiento, añadiendo una constante de
proporcionalidad, llamada sección eficaz, σ [12]:

NS = σ
NaNb

A
. (3.1)

Por lo tanto, por análisis dimensional, la sección eficaz debe tener la misma
dimensión que el área. En los experimentos contemporáneos generalmente es me-
dida en unidades desde los nanobarn (nb) hasta los femtobarn (fb), en donde un
barn es definido como

10−28m2 = 1b. (3.2)
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cuando consideramos decaimientos, nos interesa más varias secciones diferen-
ciales eficaces, σi en vez de la sección eficaz total, σtotal

n∑
i=1

σi = σtotal (3.3)

ya que un canal de decaimiento es una pequeña fracción de la sección eficaz
total del proceso de la colisión.

Otra cantidad de gran importancia es el tiempo de vida medio de una partı́cula.
Depende de sus canales o modos de decaimiento, los cuales están sujetos a leyes
de conservación de números cuánticos, de energı́a, entre otros parámetros. Para
una partı́cula individual, el tiempo de vida medio no puede ser predicho, pero una
distribución estadı́stica puede ser especificada para una muestra lo suficientemente
amplia. Equivalentemente, podemos expresar esta cantidad en términos de la taza
de decaimiento Γ, que está definida como la probabilidad por unidad de tiempo de
una partı́cula de decaer.

Para un ensamble de partı́culas, el cambio en su número N después de un tiem-
po es

dN = −ΓNdt. (3.4)

de tal manera, el número esperado de partı́culas sobrevivientes al decaimiento
después de un tiempo t es

N(t) = N(0)e−Γt. (3.5)

El ensamble de partı́culas originales disminuye su tamaño con el tiempo, de-
bido a los decaimientos. El tiempo en el que se espera que haya disminuido su
tamaño a 1

e de su tamaño original es llamado tiempo de vida

τ =
1
Γ
. (3.6)

Si hay varios modos o canales de decaimientos disponibles, como suele ser el
caso generalmente, se suele asociar una taza de decaimiento para cada modo, y la
taza total, serı́a una suma de todas las tazas de los modos individuales

Γtotal =

n∑
i=1

Γi (3.7)

y en tal caso, el tiempo de vida de la partı́cula se da por

τ =
1

Γtotal
. (3.8)
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Como anteriormente mencionamos, podemos estar interesados en las probabi-
lidades individuales de decaimiento en cierto modo, conocidas como fracción de
ramificación. Para el modo i, la fracción de ramificación es

Bi =
Γi

Γtotal
. (3.9)

Ya que la dimension de Γ es el inverso del tiempo, en el sistema de unidades
naturales, tiene la misma dimension de energı́a. Cuando la masa de una partı́cula
elemental es medida, la taza total aparece como un “ancho” de la forma de la
distribución, por lo cual el nombre de ancho de decaimiento.

3.2. Matriz S

Para calcular la sección eficaz, recurrimos a la representación de paquetes de
onda que evolucionan su estado inicial hacia un estado final, y que superponemos
con un estado final de partı́culas para encontrar la amplitud de probabilidad de
producir dicho estado. Un paquete de onda representando un estado |φ〉 puede ser
expresado como [13]

|φ〉 =

∫
d3k

(2π)3

1
√

2Ek
φ(K) |K〉 , (3.10)

en donde φ(K) es la transformada de Fourier de la función de onda espacial y
|K〉 es un estado de momento K de una sola partı́cula. La relación del estado inicial
y estado final de un sistema fı́sico que experimenta un proceso de dispersión puede
ser descrito por la matriz S [14],

S = 1 + iT, (3.11)

el operador identidad aparece como necesidad en caso de que las partı́culas en
cuestión no interactúen en absoluto, incluso si la teorı́a contiene dichas interaccio-
nes, existe la posibilidad de que simplemente no se encuentren entre ellas. La parte
debida a las interacciones, la isolamos en lo que definimos como matriz T . Defini-
mos el elemento de matriz invarianteM que tiene que reflejar la conservación del
cuadrimomento, por lo que debe contener un factor δ4(kA + kB −

∑
p f ); como

〈p1 p2| iT |KAKB〉 = (2π)4δ4(ka + kb −
∑

p f ) · iM(ka, kb → p f ) (3.12)

en donde los subı́ndices a, b y f hacen referencia a la partı́cula objetivo, la
partı́cula acelerada y el estado final, respectivamente. p es el momento definitivo.

La relación de los elementos de la matriz S y la sección eficaz es [12]
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dσ =
1

2EaEb|υa − υb|

∏
f

d3 p f

(2π)3

1
2E f


× |M(pa, pb → p f )|2(2π)4δ4(pa + pb −

∑
p f ).

(3.13)

con |υa − υb| la velocidad relativa de los haces de partı́culas vistos desde el
marco de referencia del laboratorio. La relación con la taza de decaimiento está
dada por la fórmula [12]

dΓ =
1

2ma

∏
f

d3 p f

(2π)3

1
2E f

|M(ma → p f )|2(2π)4δ4(pa −
∑

p f ). (3.14)

en donde por la definición de Γ se asume que la partı́cula que decae está en
reposo, y su factor de normalización (2Ea)−1 se convierte en (2ma)−1.

3.3. Pseudorrapidez

Elegida una dirección para el eje z (generalmente la misma dirección del haz),
la energı́a y momentum de una partı́cula puede ser escrito como [21]

E = mT cosh y, px, py, pz = mT sinh Y, (3.15)

donde mT , convencionalmente llamada ”Masa transversal”, es dada por

m2
T = m2 + p2

x + p2
y . (3.16)

y la rapidez y es definida por

y =
1
2

ln
(

E + pz

E − pz

)
= ln

(
E + pz

mT

)
= tanh−1

( pz

E

)
.

(3.17)

Ahora bien, en el lı́mite de p � m, la rapidez y puede ser expandida para
conseguir

y =
1
2

ln
cos2( θ2 ) + m2

4p2 + ...

sin2( θ2 ) + m2

4p2 + ...

≈ − ln tan(
θ

2
) ≡ η

(3.18)

donde cos θ =
pz
p . La pseudorrapidez η definida por la segunda linea es aproxi-

madamente igual a la rapidez y para p � m y θ � 1
γ , y en cualquier caso puede
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ser medida cuando la masa y el momentum de la partı́cula son desconocidos. Pa-
ra nuestra investigación usamos valores inferiores a 2.5 de η con el objetivo de
tener partı́culas en estado final no distanciadas en gran medida por el ángulo de
disperción.

3.4. Criterios de simulación

La conexión entre la teorı́a y los observables en una simulación de Fı́sica de
partı́culas de altas energı́as puede ser separada en varias etapas:

Teorı́a→ Reglas de Feynmann→ Elementos de Matriz S→ Generación de
eventos a nivel de Partón→ Generación de eventos probabilı́stico→ Observables

Se empieza por construir un modelo que sea renormalizable, y que ciertamente
contenga los observables que al momento se hayan descubierto. Después se deben
establecer las reglas de Feynmann (Obtenibles de los diagramas de Feynmann que
representan una contribucción perturbativa a la amplitud de transición cuántica de
un estado inicial a un estado final.) que servirán para determinar los elementos de
la matriz S. Luego viene el cálculo de dichos elementos, que como vimos en la sec-
ción anterior están relacionados directamente con los observables de sección eficaz
diferencial y el ancho de decaimiento. Posteriormente se da la genereción de even-
tos a nivel de partón; involucrando las funciones de distribución de partones que
describen el contenido de las partı́culas en términos de gluones y quarks, también
el haz de partones del estado final debido al confinamiento de la cromodinámi-
ca cuántica que puede generar hadrones. La generación probabilista se desarrolla
usando métodos de Monte Carlo. Finalmente, obtenemos los resultados de los ob-
servables.

Brevemente, las funciones de distribuciones de partones [15], PDF por sus si-
glas en ı́ngles, son funciones de distribución del momento de los partones den-
tro del protón cuando la dirección del spin no es tenida en cuenta. Representan
densidades de probabilidad de encontrar un parton que lleve una fracción de mo-
mento x en una escala cuadrada de energı́a Q2, similar a la dispersión inelásti-
ca profunda o DIS en inglés. En bajas energı́as las tres valencias de los quarks
se comportan de una forma dominante, mientras que en las altas energı́as, apare-
cen más comúnmente los pares de quark-antiquark que poseen una fracción del
momento x, lo que se conoce como mar de quarks. La cromodinámica cuántica
(QCD) no predice el contenido de partones del proton, por lo que las formas de los
PDF son determinas como un ajuste de información de observables experimenta-
les en diferentes procesos usando la ecuación de evolución DGLAP de los autores
(Dokshitzer−Gribov−Lipatov−Altarelli−Parisi) para la QCD [16], [17], [18].

El PDF depende de la elección de información que se le es suministrada y el
método en que es determinado, entre otros factores. Varios grupos se han dedicado
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a la determinación de PDF, obteniendo diferentes resultados. Entre los grupos más
conocidos están MSTW, CTEQ, NNPDF, HERAPDF, AB(K)M y GJR. Para nues-
tras simulaciones nos limitaremos a los PDF determinados por CTEQ [19]; son
obtenidos de un análisis global de información de procesos de dispersión fuerte en
un marco de trabajo general de masa perturbativa de QCD.

La generación de eventos aleatorios la usamos para simular el emparejamiento
Jet (Chorros de partı́culas que generalmente provienen de la hadronización de un
quark tras una interacción) y también la parte de detección. En nuestro caso te-
nemos el método de Monte Carlo [20] basado en el procedimiento de selección y
rechaso de John Von Neuman, que puede ser descrito como:

Generar un valor de acuerdo a la densidad g; llámese X.

Independientemepente generar un valor uniforme entre [Xmin, g(X)]

Aceptar el punto (X,Y) si Y ≤ f (X). De lo contrario rechazar el punto y
repetir los dos primeros pasos

3.5. CalcHEP

Actualmente existe un sistema de cómputo al servicio del grupo de Fı́sica
teórica de altas energı́as, además de equipos propios que funcionan con el siste-
ma operativo Linux. En dicho sistema operativo, CalcHEP [21] es una aplicación
informática, la cual está diseñada para simulación y evaluación efectiva de proce-
sos fı́sicos de colisiones de altas energı́as a nivel de quarks.

Es atractivo de este software su fácil inicio, un ambiente amigable de interfaz
para el usuario, la opción de fácilmente modificar un modelo o introducir un nuevo
modelo ya sea por la interfaz grafica o usando un paquete con la posibilidad de che-
quear los resultados en diferentes calibraciones y una interfaz dotada que permite
realizar muy complicados y tediosos cálculos que conectan modos de producción
y decaimiento para procesos con muchas partı́culas en el estado final. Con estas
caracterı́sticas, CalcHEP puede eficientemente hacer cálculos a altos niveles de au-
tomatización de una teorı́a en forma de un lagrangiano hacia la fenomenologı́a en
la forma de secciones eficaces, simulación de eventos a niveles de partón y varias
distribuciones cinemáticas

La implementación de un nuevo modelo en CalcHEP se da mediante la modi-
ficación de 5 archivos que lo conforman y su posterior importación, estos archivos
tienen extensión mdl que usualmente se guardan en un formato de texto simple que
nos permite su fácil edición y que incluye una lista de objetos. Cada objeto contie-
ne un conjunto de propiedades y valores que son delimitados por separadores de
lı́neas.
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El primero de los cinco archivos es denotado por prtclxx.mdl en donde xx pue-
de ser un número que nos permita identificarlo. En este archivo aparecen todas las
partı́culas contenidas en el modelo. El listado de propiedades incluye el número
establecido por particle data group [22] para la partı́cula, el valor del spin, la masa,
el ancho y el número cuántico de color.

El segundo archivo lleva el nombre de varsxx.mdl. En él introducimos todos los
parámetros que toman valores númericos en los cálculos. El listado de propiedades
consta del nombre de la variable, su valor en números y un comentario adicional si
se desea agregar.

Sigue el tercer archivo, funcxx.mdl. Especifica funciones que toman valores
de las variables de varsxx.mdl. El cuarto archivo es extlibxx.mdl, el cual permite
recurrir a librerı́as externas de otros paquetes.

Finalmente, el quinto archivo, contiene el listado de acoples de las partı́culas
especificado por los lagrangianos del modelo. Es posible introducir acoples hasta
de orden cuártico. Las propiedades que se le atribuyen son el factor del acople y la
parte de Lorentz.

CalcHEP implementa diferentes tipos de sesiones para el proceso de simula-
ción. La sección simbólica empieza por la elección del modelo a usar, se procede
a introducir un proceso mediante la sintaxis

P1[, P2]→ P3, P4[, P5...]

en donde las partı́culas que entran y las que salen son separadas por→ y P1...P5
son los nombres de las partı́culas o antipartı́culas como aparecen en prtclxx.mdl.
El número total de elementos para el proceso no debe exceder 6. Después, dia-
gramas de Feynmann son generados con información del número de diagramas
y subprocesos generados. Es posible excluir procesos. Sigue la sección de cálcu-
lo simbólico en donde de los diagramas seleccionados, son usados para calcular
los elementos de la matriz S. Estos resultados son escritos por el programa en un
código C que puede ser ejecutado para proseguir en la sección de cálculo numérico.

En la sección numérica podemos calcular secciones eficaces o anchos de decai-
mientos de colisiones en un modo interactivo. Inicialmente se elige un subproceso
en el cual trabajar en caso de generarse más de uno para el proceso en la sec-
ción simbólica. Se sigue con la introducción del estado inicial de las partı́culas,
esto es, el momento de las partı́culas entrantes, su polarización y sus PDF, que
como se mencionó anteriormente, es distinta de acuerdo con el grupo que la haya
desarrollado. Se pueden modificar parámetros del modelo en esta sección. Aparece
además una opción que permite establecer cortes en la integración del espacio de
fases del método Monte Carlo. Los cortes pueden ser definidos de acuerdo a varias
funciones cinemáticas:
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A: Da el ángulo entre P1 y el momento combinado pp2 + pP3 + .... Se da en
grados.

C: Da el coseno del ángulo definido en A

J: Da el ángulo de cono Jet entre P1 y P2. Depende de la diferencia en pseu-
dorapidez y el ángulo azimutal entre P1 y P2.

E: Da la energı́a del momento combinado pp1 + pP2 + ...

M: Da la masa invariante del momento combinado pp1 + pP2 + ...

P: Da el coseno del ángulo entre P1 en el marco de referencia del centro de
masa y una dirección de Boost después de aplicado.

T: Da el momento transversal del momento combinado pp1 + pP2 + ...

Y: Da la rapidez del momento combinado pp1 + pP2 + ...

N: Da la pseudorrapidez del momento combinado pp1 + pP2 + ...

W: Da la masa transversal de un conjunto de partı́culas (P1,P2,...)

Por ejemplo, M(e, E) da la masa invariante de un electrón y un positrón en
el estado final. Aparece también un objeto del menú que permite ejecutar la inte-
gración por método Monte Carlo para determinar la sección eficaz o el ancho de
decaimiento.

Si se desea trabajar en una combinación de subprocesos, se puede implementar
la interfaz Batch. En esta interfaz, se desarrolla un script de programación en len-
guaje Perl que será el único objeto de entrada a la simulación, que consiste en un
conjunto de palabras claves unidas a valores para ellas en lineas separadas. Estas
palabras claves establecen los parámetros de escogencia que usualmente se eligen
en el modo simbólico y numérico ya mencionados. Se realiza la integración del es-
pacio de fases numéricas y se generan eventos para cada subproceso, los resultados
son combinados. Los eventos de producción y decaimiento son conectados, y co-
mo resultado tenemos un archivo LHE que puede ser usado por otro software. Esta
interfaz además permite hace ejecuciones sobre múltiples parámetros. Los proce-
sos de cálculo son almacenados en archivos HTML que pueden ser vistos desde el
navegador web.

Finalmente, es de resaltar el trabajo del autor en la implementación del modelo
331 presentado en el capı́tulo 2 mediante la modificación manual de los archivos
que estructuran los modelos de CalcHEP. El listado completo de los acoples im-
plementados se encuentra en el Anexo 2 del presente trabajo.
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Capı́tulo 4

Procesos con Leptones neutros

Es de nuestro interés explorar aspectos que revelen nueva fı́sica, como viola-
ción del número letpónico [23], estados excitados de leptones [24], decaimientos
de neutrinos [25], entre otros, sin embargo limitaciones del paquete informático
nos lo impiden ya que se consideran como errores. En el presente capı́tulo nos
limitamos a explorar procesos que involucran los leptones neutros de nuestro mo-
delo como estado final de una colisión protón-protón.

En lo referente al estado del arte de este tipo de investigación, se encuentran
en la literatura cotas de masas para Z′ tanto en modelos 331 [26] como en distintos
modelos [27], dandonos la libertad de usar masas para Z′ en un rango de 1000 a
5000 GeV [28] como parámetro en el archivo de variables del modelo en CalHEP
para nuestras simulaciones, sin embargo, de acuerdo a las recientes busquedas en
el LHC con estado final de electrón - positrón, valores inferiores a 2900 GeV son
descartados [22]. Por otra parte, también se encuentran analisis para el sector de
Higgs cargados del modelo [29] . Finalmente, Los valores implementados para los
neutrinos provienen de un trabajo predictivo previo [11].

4.1. Neutrinos exóticos como estado final

Nuestro modelo cuenta con un total de seis neutrinos exóticos, tres del triplete
S U(3)L, a los cuales hemos denotado en el paquete CalcHEP como q1, q2 y q3.
Sus antipartı́culas van denotadas por Q1, Q2 y Q3. Además aparecen otros tres
neutrinos exóticos, los neutrinos súper pesados estériles derechos, que en lo que
resta del trabajo, serán referidos como ns1, ns2 y ns3 y sus antipartı́culas van de-
notadas por NS 1, NS 2 y NS 3.

Miramos procesos de la forma p, p→ 2l. Los parámetros cinemáticos y dinámicos
utilizados fueron la siguientes:

Pseudorrapidez dentro de |η| < 2,5
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Energı́a de centro de masa de 8 TeV.

Para el caso p, p→ q1,Q1, un subproceso se muestra en la figura 4.1

Figura 4.1 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p, p→ q1,Q1.

La sección eficaz diferencial del proceso, con la masa invariante de q1 y Q1 como
parámetro de distribución se presenta en la figura 4.2

Figura 4.2 Sección eficaz diferencial de p, p− > q1,Q1.

Para el proceso p, p → q1,NS 1, el esquema de un subproceso se presenta en la
figura 4.3 y la sección eficaz diferencial, con la masa invariante de q1 y NS 1 como
parámetro de distribución en la figura 4.4.
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Figura 4.3 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p, p→ q1,NS 1.

Figura 4.4 Sección eficaz diferencial de p, p− > q1,NS 1

En lo referente al proceso p, p→ ns1,NS 1, este aparece ausente del modelo. Cier-
tamente, en los los procesos se observa un pico en el valor de nuestra escogencia
para la masa del bosón Z1, 3000GeV, como se ha justificado anteriormente. Otros
procesos parecidos incluidos en el modelo son:

p, p→ ns1, Ei

p, p→ NS 1, ei

p, p→ q1, Ei

p, p→ Q1, ei

con i = 1, 2, 3, representando la familia leptónica activa del ME.
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4.2. W± en el estado final

En el modelo aparecen procesos en los que el bosón W aparece acompañado
de leptones neutros como partı́culas finales. Entre los presentes, miramos dos. Sub-
procesos de ambos aparecen en las figuras 4.5 y 4.6.

Figura 4.5 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p, p→ W+,N1, ns1.

Figura 4.6 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p, p→ W−, E1,NS 1.

E1, hace referencia al positrón y N1 al neutrino electrónico. Similarmente, los
parametros cinemáticos y dinámicos utilizados fueron:

Pseudorrapidez dentro de |η| < 2,5

Energı́a de centro de masa de 8 TeV.
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Momento transversal Pē, Pns1 > 30 GeV

Las secciones eficaces diferenciales de cada proceso en función de la masa inva-
riante del W y una partı́cula acompañante se muestran en las figuras 4.7 y 4.8.

Figura 4.7 Sección eficaz diferencial de p, p− > W,N1, ns1.
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Figura 4.8 Sección eficaz diferencial de p, p− > W−, E1, ns1.

De nuevo vemos un patrón en común en lo que refiere a las distribuciones.
Otros procesos de este tipo incluyen:

p, p→ W±,Q1, ns1

p, p→ W±, q1,NS 1

p, p→ W±,NS 1, ns1

p, p→ W±,Q1, q1

p, p→ W±,Ni, ns1

p, p→ W−, ni,NS 1

p, p→ W+,Ni, q1

p, p→ W−, Ei, ns1

p, p→ W−, Ei, q1

con i = 1, 2, 3, representando las familias leptónicas activas del ME.
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Capı́tulo 5

Conclusiones

Se desarrolló explı́citamente el potencial de Higgs del modelo S U(3)C⊗S U(3)L⊗

U(1)X ⊗T7⊗Z3⊗Z14 mediante software especializado y con los demás acoples, se
modificaron manualmente los archivos que componen estructuralmente un modelo
en el paquete CalcHEP.

La implementación realizada del modelo al paquete informático queda vali-
dada en la reproducción del modelo estandar de la fı́sica de partı́culas para los
cálculo de diagramas de Feynmann, con acoples hasta de orden cuártico a partir
del lagrangiano del modelo. Limitaciones del paquete impiden explorar aspectos
que se categorizarı́an directamente como fenomenologı́a de nueva fı́sica más allá
del modelo estándar al ser considerados como errores.

Los procesos de producción de leptones neutros de nuestro modelo los hemos
separado de acuerdo con el contenido final de partı́culas consecuencia de la coli-
sión protón-protón, similares a los experimentos realizados actualmente en el LHC.
Los valores usados para tales simulaciones han sido seleccionados de acuerdo al
estado actual de la búsqueda de nuevas partı́culas fundamentales en experimentos
de altas energas.

Este trabajo puede servir para explorar procesos diferentes a la producción de
leptones neutros ya que la labor implementada involucra la totalidad del Lagran-
giano del modelo, además puede servir de base para paquetes relacionados HEP y
que permiten investigar otros aspectos fenomenológicos de la fı́sica, como mate-
ria oscura en micrOMEGAs. Los leptones de nuestro modelo, en especial, los del
triplete S U(3)L pueden ser fuertes candidatos en este tema.
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Anexo 1

El grupo T7, es un subgrupo de S U(3) y ∆(3N2) con N = 7, tiene 21 ele-
mentos, es isomorfo a Z7 o Z3 y contiene cinco representaciones irreducibles, en
detalle, un triplete 3, un anti triplete 3 y tres singletes 10, 11 y 12. El grupo discreto
T7 es el grupo discreto no Abeliano minimal en tener un triplete complejo. Las
representaciones irreducibles de triplete y anti triplete estan definidas como

3 ≡

 x1
x2
x4

 , 3 ≡

 x−1
x−2
x−4

 =

 x6
x5
x3

 .
Las reglas de multiplicación para las representaciones irreducibles tensoriales

del triplete y anti triplete estan dadas por x1
x2
x4


3

⊗

 y1
y2
y4


3

=

 x2y4
x4y1
x1y2


3

⊕

 x4y2
x1y4
x2y1


3

⊕

 x4y4
x1y1
x2y2


3

,

 x6
x5
x3


3

⊗

 y6
y5
y3


3

=

 x5y3
x3y6
x6y5


3

⊕

 x3y5
x6y3
x5y6


3

⊕

 x3y3
x6y6
x5y5


3

,

 x1
x2
x4


3

⊗

 y6
y5
y3


3

=

 x2y6
x4y5
x1y3


3

⊕

 x1y5
x2y3
x4y6


3

⊕
∑

k=0,1,2

(x1y6 + ωkx2y5 + ω2kx4y3)1k ,

mientras que los productos tensoriales entre singletes son

(x)10(y)10 = (x)11(y)12 = (x)12(y)11 = (xy)10 ,

(x)11(y)11 = (xy)12 ,

(x)12(y)12 = (xy)11 .

Los productos entre tripletes y singletes satisfacen las siguientes relaciones:

(y)1k ⊗

 x1(6)
x2(5)
x4(3)


3(3)

=

 yx1(6)
yx2(5)
yx4(3)


3(3)

.
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en donde ω = ei 2π
3 . La representación 10 es trivial, mientras que las no triviales

11 y 12 son complejas conjugadas una de otra.
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Anexo 2

Este anexo incluye los acoples trilineales y cuárticos introducidos para la im-
plementación del modelo 331. Los acoples del potencial de Higgs fueron generados
con el software Mathematica R©.
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2 (−2 · gµσ · gρν + gµν · gρσ + gµρ · gνσ)

W−µ W+
ν K0ρ K0σ − e2

2·S W
2 (−2 · gνσ · gµρ + gµν · gρσ + gµσ · gνρ)

K0µ K0ν K0ρ K0σ − e2

S W
2 (−2 · gµσ · gρν + gµν · gρσ + gµρ · gνσ)

K0µ K0ν Zρ Zσ
e2·CW

2·(1+2 S W
2

CW 2 +
S W

4

CW 4 )

4·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K0µ K0ν Z1ρ Z1σ
e2·(3− S W

2

CW 2 )

4·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K0µ K0ν Zρ Z1σ −
e2·CW ·

√
3− S W 2

CW 2 ·(1+
S W

2

CW 2 )

4·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K+
µ K−ν K−ρ K+

σ − e2

S W
2 (−2 · gµσ · gρν + gµν · gρσ + gµρ · gνσ)

K+
µ K−ν Aρ Aσ e2(−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K+
µ K−ν Zρ Zσ

e2·CW
2·(1−2 S W

2

CW 2 +
S W

4

CW 4 )

4·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K+
µ K−ν Aρ Zσ

e2·CW ·(1−
S W

2

CW 2 )

2·S W
(−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K+
µ K−ν Aρ Z1σ

e2·

√
3− S W 2

CW 2

2·S W
(−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K+
µ K−ν Zρ Z1σ

e2·CW ·

√
(3− S W 2

CW 2 )·(1− S W
2

CW 2 )

4·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K+
µ K−ν Z1ρ Z1σ

e2·(3− S W
2

CW 2 )

4·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K−µ K0ν W+
ρ Z1σ −

e2·

√
3− S W 2

CW 2

2·
√

2·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K+
µ K0ν W−ρ Z1σ −

e2·

√
3− S W 2

CW 2

2·
√

2·S W
2 (−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ)

K−µ K0ν W+
ρ Aσ − e2

2·
√

2·S W
2 (
−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ

+2 · gνσ · gµρ − gµν · gρσ − gµσ · gνρ

−2 · gµσ · gρν + gµν · gρσ + gµρ · gνσ
)
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K+
µ K0ν W−ρ Aσ − e2

2·
√

2·S W
2 (
−2 · gµν · gρσ + gµρ · gνσ + gµσ · gνρ

+2 · gνσ · gµρ − gµν · gρσ − gµσ · gνρ

−2 · gµσ · gρν + gµν · gρσ + gµρ · gνσ
)

K+
µ K0ν W−ρ Zσ −

e2·CW

2·
√

2·S W
2 (
−2 · (1 − S W

2

CW
2 ) · gµν · gρσ + (1 − S W

2

CW
2 ) · gµρ · gνσ

+(1 − S W
2

CW
2 ) · gµσ · gνρ − 2 · gµσ · gρν

+gµν · gρσ + gµρ · gνσ
)

K−µ K0ν W+
ρ Zσ −

e2·CW

2·
√

2·S W
2 (
−2 · (1 − S W

2

CW
2 ) · gµν · gρσ + (1 − S W

2

CW
2 ) · gµρ · gνσ

+(1 − S W
2

CW
2 ) · gµσ · gνρ − 2 · gµσ · gρν

+gµν · gρσ + gµρ · gνσ
)

sap sbq H0 −
e·Ms·Cα

2·MW ·Cβ
· δab · δpq

bap bbq H0 −
e·Mb·Cα

2·MW ·Cβ
· δab · δpq

µa µb H0 −
e·Mµ·Cα

2·MW ·Cβ
· δab

τa τb H0 −
e·Mτ·Cα

2·MW ·Cβ
· δab

cap cbp H0 e·Mc·S α

2·MW ·S β
· δab · δpq

tap tbp H0 e·Mt ·S α

2·MW ·S β
· δab · δpq

cap cbp H −
e·Mc·Cα

2·MW ·S β
· δab · δpq

tap tbp H −
e·Mt ·Cα

2·MW ·S β
· δab · δpq

sap sbp H −
e·Ms·S α

2·MW ·Cβ
· δab · δpq

bap bbp H −
e·Mb·S α

2·MW ·Cβ
· δab · δpq

µa µb H −
e·Mµ·S α

2·MW ·Cβ
· δab

τa τb H −
e·Mτ·S α

2·MW ·Cβ
· δab

sap sbq Aµ −
i·e·Ms·S W
2·MW ·Cβ

γ5
cb · γ

µ
ac · δpq

µa µb Aµ −
i·e·Mµ·S W
2·MW ·Cβ

γ5
cb · γ

µ
ac

bap bbq Aµ −
i·e·Mb·S W
2·MW ·Cβ

γ5
cb · γ

µ
ac · δpq

τa τb Aµ −
i·e·Mτ·S W
2·MW ·Cβ

γ5
cb · γ

µ
ac

cap cbq Aµ −
i·e·Mc·CW
2·MW ·S β

γ5
cb · γ

µ
ac · δpq
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tap tbq Aµ −

i·e·Mt ·CW
2·MW ·S β

γ5
cb · γ

µ
ac · δpq

tap bbq H+ − 2GG√
2MW T B

( (1−γ5)ab
2 · Mt +

(1+γ5)ab
2 · Mb · T B)δpq

ντa τb H+ − GG√
2MW

(1+γ5)ab
2 · T B · Mτ

cap sbq H+ − 2GG√
2MW T B

( (1−γ5)ab
2 · Mc +

(1+γ5)ab
2 · Ms · T B)δpq

ν
µ
a µb H+ − GG√

2MW

(1+γ5)ab
2 · T B · Mµ

bap tbq H− − 2GG√
2MW T B

( (1+γ5)ab
2 · Mt +

(1−γ5)ab
2 · Mb · T B)δpq

τa ντb H− − GG√
2MW

(1−γ5)ab
2 · T B · Mτ

sap cbq H− − 2GG√
2MW T B

( (1+γ5)ab
2 Mc +

(1−γ5)ab
2 Ms · T B)δpq

µa ν
µ
b H− − GG√

2MW
· Mµ · T B (1−γ5)ab

2

H H H 6MW
GG (

λ5S αCβCα
2 + 2λ2CβS α

3 + 2λ4CβS α
3

−2λ1S βCα
3 − λ5CαS βS α

2 )

H H03 H03 2MW
GG (2λ2S αCβ − 2λ4S αCβ − λ5CαS β)

H A0 A0 −
2MW
GG (

−λ5S αCβ
3 + 2λ1CαS βCβ

2 − 2λ2S αCβS β
2

−2λ4S αCβS β
2 + λ5CαS β

2 )

H H0 H0 −
2MW
GG (

−6λ2S αCβCα
2 − 6λ4S αCβCα

2 + 2λ5S αCβCα
2

−λ5CβS α
3 + λ5S βCα

3 + 6λ1CαS βS α
2

−2λ5CαS βS α
2

)

H H H03 −2
√

2λ7S αCα − λ5VχCα
2 − 2λ2VχS α

2 + 2λ4VχS α
2

H H H0 −
2MW
GG (

λ5CβCα
3 + 6λ2CαCβS α

2 + 6λ4CαCβS α
2

−2λ5CαCβS α
2 + 6λ1S αS βCα

2 − 2λ5S αS βCα
2

+λ5S βS α
3

)

H H0+ H0− 2MW
GG (2λ2S αCβ + 2λ4S αCβ − λ5CαS β)

H H+ H− 2MW
GG (

λ5S αCβ
3 + λ6S αCβ

3 − 2λ1CαS βCβ
2

−λ6CαS βCβ
2 + 2λ2S αCβS β

2 + λ6CβS αS β
2

−λ5CαS β
3 − λ6CαS β

3
)

H H2+ H2− 2MW
GG (λ5S αCβ − 2λ1CαS β)

H H03 H0
√

2λ7Cα
2 −
√

2λ7S α
2 + 2λ2VχCαS α − 2λ4VχCαS α

H0+ H0+ H03 −2(λ3Vχ + λ4Vχ)
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H0+ H0− H03 −2(λ2Vχ − λ3Vχ)

H0+ H0− H0 −
2MW
GG (2λ2CαCβ + 2λ4CαCβ + λ5S αS β)

H0+ H+ H2− −

√
2MW
GG (λ6Cβ

2 + λ6S β
2)

H0− H0− H03 −2(λ3Vχ + λ4Vχ)

H0− H− H2+ −

√
2MW
GG (λ6Cβ

2 + λ6S β
2)

H+ H− H03 −2
√

2λ7CβS β − λ5VχCβ
2 − 2λ2VχS β

2 + 2λ4VχS β
2

H+ H− H0 −
2MW
GG (

λ5CαCβ
3 + λ6CαCβ

3 + 2λ1S αS βCβ
2

+λ6S αS βCβ
2 + 2λ2CαCβS β

2 + 2λ4CαCβS β
2

+λ6CαCβS β
2 + λ5S αS β

3 + λ6S αS β
3

)

H2+ H2− H03 −λ5Vχ − λ6Vχ

H2+ H2− H0 −
2MW
GG (λ5CαCβ + 2λ1S αS β)

H03 H03 H03 −6λ2Vχ − 6λ4Vχ

H03 H03 H0 −
MW
GG (2λ2CαCβ − 2λ4CαCβ + λ5S αS β)

H03 A0 A0 −2
√

2λ7CβS β − λ5VχCβ
2 − 2λ2VχS β

2 + 2λ4VχS β
2

H03 H0 H0 2
√

2λ7CαS α − 2λ2VχCα
2 + 2λ4VχCα

2 − λ5VχS α
2

A0 A0 H0 −
2MW
GG (

λ5CαCβ
3 + 2λ1S αS βCβ

2 + 2λ2CαCβS β
2

+2λ4CαCβS β
2 + λ5S αS β

3 )

H0 H0 H0 −6 MW
GG (

2λ2Cα
3Cβ + 2λ4Cα

3Cβ + λ5CαCβS α
2

+λ5Cα
2S αS β + 2λ1S α

3S β
)

H H H H −6(
λ1Cα

4 + λ5Cα
2S α

2+

λ2S α
4 + λ4S α

4 )

H H H H0 −3CαS α(
2λ1Cα

2 − λ5Cα
2

−2λ2S α
2 + λ5S α

2 )

H H H0+ H0− −λ5Cα
2 − 2λ2S α

2 − 2λ4S α
2

H H H+ H−
−2λ1Cα

2Cβ
2 − λ5Cβ

2S α
2 − λ6Cβ

2S α
2

+2λ6CαCβS αS β − λ5Cα
2S β

2 − λ6Cα
2S β

2

−2λ2S α
2S β

2 − 2λ4S α
2S β

2

H H H2+ H2− −λ1Cα
2 − λ5S α

2
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H H H03 H03 −λ5Cα

2 − 2λ2S α
2 + 2λ4S α

2

H H A0 A0
−2λ1Cα

2Cβ
2 − λ5S α

2Cβ
2 − λ5Cα

2S β
2

−2λ2S α
2S β

2 − 2λ4S α
2S β

2

H H H0 H0
−λ5Cα

4 − 6λ1Cα
2S α

2 − 6λ2Cα
2S α

2

−6λ4Cα
2S α

2 + 4λ5Cα
2S α

2 − λ5S α
4

H H03 H03 H0 CαS α(2λ2 − 2λ4 − λ5)

H A0 A0 H0 −CαS α(
2λ1Cβ

2 − λ5Cβ
2 − 2λ2S β

2

−2λ4S β
2 + λ5S β

2 )

H H0 H0 H0 3CαS α(
2λ2Cα

2 + 2λ4Cα
2

−λ5Cα
2 − 2λ1S α

2 + λ5S α
2 )

H0+ H0+ H0− H0− −4(λ2 + λ4)

H0+ H0+ H03 H03 −2(λ3 + λ4)

H0+ H03 H03 H0− −2(λ2 − λ3)

H0+ A0 A0 H0− −λ5Cβ
2 − 2λ2S β

2 − 2λ4S β
2

H0+ H0 H0 H0− −2λ2Cα
2 − 2λ4Cα

2 − λ5S α
2

H0− H0− H03 H03 −2(λ3 + λ4)

H+ H+ H− H− −4(λ1Cβ
4 + λ5Cβ

2S β
2 + λ2S β

4 + λ4S β
4)

H2+ H2+ H2− H2− 4λ1

H2+ H03 H03 H2− −λ5 − λ6

H2+ A0 A0 H2− −2λ1Cβ
2 − λ5S β

2

H2+ H0 H0 H2− −λ5Cα
2 − 2λ1S α

2

H03 H03 H03 H03 −6(λ2 + λ4)

H03 H03 A0 A0 −λ5Cβ
2 − 2λ2S β

2 + 2λ4S β
2

H03 H03 H0 H0 −2λ2Cα
2 + 2λ4Cα

2 − λ5S α
2
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A0 A0 A0 A0 −6(λ1Cβ

4 + λ5S β
2 + λ2S β

4 + λ4S β
4)

A0 A0 H0 H0
−λ5Cα

2Cβ
2 − 2λ1S α

2Cβ
2 − 2λ2Cα

2S β
2

−2λ4Cα
2S β

2 − λ5S α
2S β

2

H0 H0 H0 H0 −6(λ2Cα
4 + λ4Cα

4 + λ5Cα
2S α

2 + λ1S α
4)

H H0+ H0− H0 CαS α(2λ2 + 2λ4 − λ5)

H H0+ H+ H2− λ6√
2
(CβS α −CαS β)

H H0− H− H2+
λ6√

2
(CβS α −CαS β)

H H+ H− H0

−2λ1S αCαCβ
2 + λ5S αCαCβ

2

+λ6S αCαCβ
2 − λ6S βCβCα

2

−λ6S αCαS β
2 + λ6S βCβS α

2

+2λ2S αCαS β
2 + 2λ4S αCαS β

2 − λ5S αCαS β
2

H H2+ H2− H0 −CαS β · (2λ1 − λ5)

H0+ H0− H+ H− −λ5Cβ
2 − λ2S β

2 − 2λ4S β
2

H0+ H0− H2+ H2− −λ5 − λ6

H0+ H+ H2− H0 −
λ6√

2
(CαCβ + S αS β)

H0− H− H2+ H0 −
λ6√

2
(CαCβ + S αS β)

H+ H− H2+ H2− −2λ1Cβ
2 − λ5S β

2

q1a νe
b K0µ − e

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac

νe
a q1b K0µ − e

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac

q1a ν
µ
b K0µ − e·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac

ν
µ
a q1b K0µ − e·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac

q1a ντb K0µ
e·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ντa q1b K0µ
e·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

q2a νe
b K0µ − e

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac
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νe
a q2µb K0µ − e

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

q2a ν
µ
b K0µ − e

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ν
µ
a q2b K0µ − e

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

q2a ντb K0µ − e
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ντa q2b K0µ − e
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

q1a eb K+
µ − e·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac

ea q1b K−µ − e·
√

2
2·S W ·

√
3

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

q1a µb K+
µ − e·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac

µa q1b K−µ − e·
√

2
2·S W ·

√
3

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

q1a τb K+
µ − e·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac

τa q1b K−µ − e·
√

2
2·S W ·

√
3

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

q1a eb W+
µ − e·S 0·

√
2

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ea q1b W−µ − e·S 0·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

νe
a eb K+

µ
e·S 0
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ea νe
b K−µ

e·S 0
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

νe
a τb K+

µ − e·S 0
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

τa νe
b K−µ − e·S 0

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ν
µ
a µb K+

µ
e·S 0·

√
2

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

µa ν
µ
b K−µ

e·S 0·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ντa eb K+
µ

e·S 0
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac
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ea ντb K0µ
e·S 0
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

ντa τb K0µ − e·S 0
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

τa ντb K0µ − e·S 0
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac

dpa uqb K0µ − e·S 0·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · δpq

uap dbq K0µ − e·S 0·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · δpq

ns1a νe
b K0µ − e·B1

S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

νe
a ns1b K0µ − e·B1

S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ns1a ν
µ
b K0µ − e·B1·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ν
µ
a ns1b K0µ − e·B1·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ns1a ντb K0µ
e·B1·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ντa ns1b K0µ
e·B1·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ns1a eb K+
µ − e·B1

S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ea ns1b K−µ − e·B1
S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ns1a µb K+
µ − e·B1·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

µa ns1b K−µ − e·B1·
√

2
2·S W ·

√
3

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

ns1a τb K+
µ

e·B1·
√

2
2·S W ·

√
3

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

τa ns1b K−µ
e·B1·

√
2

2·S W ·
√

3
(1−γ5)bc

2 · γ
µ
ac · (1 + X1)

ns1a eb W+
µ

e·B1·S 0
S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

ea ns1b W−µ
e·B1·S 0

S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

ns1a µb W+
µ

e·B1·S 0·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)
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µa ns1b W−µ
e·B1·S 0·

√
2

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

ns1a τb W+
µ − e·B1·S 0·

√
2

2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

τa ns1b W−µ − e·B1·S 0·
√

2
2·S W

(1−γ5)bc
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

q1a ns1b Z1
µ

Gx·B1√
3·TW

(1−γ5)cb
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

ns1a q1b Z1
µ

Gx·B1√
3·TW

(1−γ5)cb
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

q1a q1b Z1
µ

Gx√
3·TW

(1−γ5)cb
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

ns1a ns1b Z1
µ

Gx√
3·TW

(1−γ5)cb
2 · γ

µ
ac · (1 + X1)

q2a µb H2+
Mµ·e

2·MW ·S W ·S β

(1+γ5)ab
2

µa q2b H2− Mµ·e
2·MW ·S W ·S β

(1+γ5)ab
2

q2a τb H2+ −
Mτ·e·

√
2

2·MW ·S W ·S β

(1+γ5)ab
2

τa q2b H2− −
Mτ·e·

√
2

2·MW ·S W ·S β

(1+γ5)ab
2

ns1a µb H2+
Mµ·B1·e·

√
2

2·MW ·Cβ·S W ·
√

3
(1+γ5)ab

2 · (1 + X1)

µa ns1b H2− Mµ·B1·e·
√

2
2·MW ·Cβ·S W ·

√
3

(1+γ5)ab
2 · (1 + X1)

ns1a τb H2+ −
Mτ·B1·e·

√
2

2·MW ·Cβ·S W ·
√

3
(1+γ5)ab
·

(1 + X1)

τa ns1b H2− −
Mτ·B1·e·

√
2

2·MW ·Cβ·S W ·
√

3
(1+γ5)ab

2 · (1 + X1)

q1a νe
b H03 −HX·B1√

2
·

(1+γ5)ab
2 · (1 + X1)

νe
a q1b H03 −HX·B1√

2
·

(1+γ5)ab
2 · (1 + X1)

q1a ns1b H03 HX√
2
·

(1+γ5)ab
2

ns1a q1b H03 HX√
2
·

(1+γ5)ab
2

ns1a ns1b H03 HX·B1√
2
·

(1+γ5)ab
2 · (1 + X1)
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