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Resumen

Implementamos los modelos 331 con simetria discreta del grupo global T7 para
generar un ansatz de masas para el sector lepténico que explique la oscilacién de
neutrinos activos. Los neutrinos estériles del modelo son candidatos a nueva fisica
y podréan ser buscados en un colisionador de hadrones como LHC. Presentamos los
modelos y los diferentes sectores tanto fermidnico 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 colisién protén protén
con las funciones de estructura del protén a la escala del colisionador. Usando la
cinemdtica apropiada se estima la produccion de leptones neutros que son autoes-
tados de masa del ansatz generado por T7.

Palabras clave: Modelo 331, Simulacion, 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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Introduccion

El modelo estdndar de la Fisica de particulas ha sido reformulado en varias
ocasiones a lo largo del siglo pasado, debido a los hallazgos experimentales que
se generaron con la nueva deteccién de particulas o decaimientos que involucraban
en el mismo, la presencia de nuevas particulas 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 energias
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 afio 1964 [1] . Este campo escalar es pieza clave para
entender y validar la generacion de masas de todas las particulas y los procesos de
rompimiento de simetria, presentes en el modelo estdndar.

A pesar de su gran éxito, existen problemas de fondo en el modelo estdndar
que aun siguen sin solucionarse como lo son la existencia de tres generaciones
de particulas (aquellas que interaccionan de manera similar, pero difieren de un
nimero cudntico llamado sabor y masa) y la medicién de la masa de los neutrinos.
Debido a esto, se crean modelos més alld del modelo estdndar para explicar estos
fenémenos, uno de ellos es el modelo 331.

La aplicacién del modelo 331 implica la existencia fenomenoldgica de nuevas
particulas que ain no han sido descubiertas, generalmente conocidas en la litera-
tura como particulas exoticas. Despierta nuestro interés entonces la investigacién
de los acoples de las particulas del nuevo modelo con las ya conocidas del modelo
estdndar y sus posibles interacciones en diferentes procesos como lo son las coli-
siones a altas energias.

Actualmente el LHC estd generando procesos con una energia de centro de
masa de 13 TeV, mayor que las empleadas hasta la fecha, lo que permitira explorar
la existencia de particulas que por ser muy pesadas, no han podido ser producidas
en experimentos anteriores. En particular es de nuestro interés investigar la produc-
cién de dichas particulas con carga neutra [2], [3] como producto final de colisiones
de altas energias y comparar con los resultados del colisionador. [4], [5]



El presente trabajo se centra en la simulacién de colisiones de altas energias

para el modelo 331 con un valor del pardmetro 8 = ——= y una simetrfa T7. El con-
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tenido del modelo se presentard en detalle en los capitulos siguientes. El estudio se
enfoca en las caracteristicas similares que se observan en los diferentes procesos

de decaimiento.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: En el primer capitulo, hacemos
un resumen de los aspectos generales del modelo estdndar, que son base para nues-
tro modelo implementado. En el segundo capitulo, hacemos una revisién del mo-
delo 331 con simetria T7 y su contenido de particulas que serdn objeto de estudio
para los procesos de colision. Luego, en el capitulo tres hablamos de la metodolgia
usada para hacer la simulacion, considerando las tareas que el paquete informa-
tico realiza. En el cuarto capitulo analizamos la produccién de Leptones neutros
en diferentes procesos, mirando caracteristicas que tienen en comun los diferen-
tes canales de decaimiento. Finalmente, en el capitulo cinco se exponen algunas
conclusiones del trabajo realizado.



Capitulo 1

Modelo estandar

De una manera resumida, a continuacién presentamos las propiedades més ca-
racteristicas del modelo estdndar (ME) de la Fisica de particulas 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 teoria de gauge que unifica las interacciones débiles, fuertes y
electromagnéticas usando teoria cudntica 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 simetria en el cual esta basado el ME es SU(3)c®SU2),U(1)y
[6], en donde los subindices, C y Y, representan los niimeros cudnticos de color
e hipercarga respectivamente. El subindice 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 representacion fundamental del grupo
SU(2)r. De esta manera, un Lagrangiano con términos de masa para los fermiones
y los campos de gauge esta prohibido.

La masa de los fermiones y bosones aparece bajo un rompimiento espontdneo
de simetria, conocido como el mecanismo de Higgs, en donde queda un reducto,
el Boson de Higgs. Sin embargo, no es claro el espectro de las masas de particulas
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 electrén y del orden de cero para los neutrinos.

1.2. Contenido de particulas

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),. Es de aclarar que en el ME, los neutrinos no tienen



componente derecho al asumir no masa en ellos, o por lo menos para el resumen
que realizamos. El contenido de particulas y sus nimeros cudnticos se presentan
en la tabla 2.1.

T3 Y | Q=T +3Y
1
1 -1 0
e), | -% -1 -1
1 1 2
AT 3
S N P B 3
a
Ui 0 3 3
(03
diR 0 3 3
€ir 0 -2 -1
+ I
1 1 1
- 2
¢ ( ¢ ) —5 | 1

Tabla 2.1: Contenido fermidnico del ME.

En la tabla 2.1 se presentan los ndmeros cudnticos de color propios de los
Quarks en el indice @« = 1,2,3, el nimero de la familia esta identificado con
i = 1,2,3. T3 hace referencia al isospin débil, ¥ a la hipercarga y Q a la carga
eléctrica definida Q = T3z + Y. ¢ es un campo escalar.

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

Boson | Cantidad | Asociacion
B, 1 U(l)y
G, 8 SUB3)c
W, 3 SUQ)L

Tabla 2.2: Bosones de gauge del ME.

1.3. Ellagrangiano del Modelo Estandar
La derivada covariante que deja invariante la teoria antes transformaciones lo-

cales del grupo S U(2), ® U(1)y debe tener la forma

’

D, :a,,+igAj,-f+i%YBﬂ (1.1)

donde Ajj, a = 1,2,3 , son los campos de gauge asociados a los generadores

T = % de SU(2);, con 7' las matrices de Pauli y By, es el campo de gauge asociado
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al generador Y de U(1)y. Las respectivas constantes de acoplamiento son gy g .
Con la derivada covariante para el grupo SU(2); ® U(1)y podemos construir el
Lagrangiano para los campos de la forma [6]:

L = zLilpr + ZRilDeR
+ Q,iDQ; + ULiUy + DyiPDy,

+(Du®) (D9) ~ 129" — A679) (1.2)
— Qrhatdy — O huuy — Lhedr

IF“ F® 1B B
TatetT g

Del anterior Lagrangiano podemos mencionar varias generalidades: Estd com-
puesto por varios términos, conocidos en la literatura como Lagrangiano fermidni-
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 aparicién. No se encuentran términos de orden superior a ¢* con el fin
de que la teoria sea renormalizable. El signo de las constantes de acoplamiento del
potencial de Higgs, u y A, estdn determinadas por el rompimiento de simetria que
se mencionard mas adelante. Las constantes Ay, h, y h, 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 simetria y generacion de masa

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

En teoria cudntica de campos se exige que el estado base sea Unico, pero tal
escogencia de un estado base de minima energia puede romper la simetria del sis-
tema y de acuerdo con el teorema de Goldstone, el rompimiento espontdneo de la
simetria debido a un generador ROTO que cambia el valor esperado del vacio del
potencial, genera nuevas particulas 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 generarian dando origen a los bosones de gauge masivos que dan
las interacciones de las fuerzas elementales como los gluones, el W*, W~ y el Z°
[7]. Este proceso es conocido como el mecanismo de Higgs.

Veamos el caso del potencial de Higgs,

2142
_ t -
V_/l(¢> b+ za) , (1.3)



en donde %> < 0y A > 0 tal que el potencial tenga una cota inferior y un estado
fundamental. Su variacién infitesimal es de la forma

2
u
oV =2a|¢'p+=|¢'6
¢ 9+ |00
2
H (1.4)
22|¢'p + = | 69"
+22(¢'0+ 52| 56'¢
=0
ya que se exige la invariancia de gauge. De esta ecuacidn se obtiene
0147310y = (¢7¢)
- 1 2 2
=g o+ 3 ((H Yo+ )o) (1.5)
12
T

estableciendo ¢° = H%é” Se puede observar que el estado base es degenerado
ya que existen muchos estados posibles con la misma energia. Escoger un esta-
do base rompe la simetria, y se dice que se da espontineamente. La simetria que
permanece después del rompimiento, depende del estado fundamental. En el ca-
so del ME, la simetria remanente o no rota corresponde al grupo de gauge de la
electrodinamica y su generador corresponde a la carga eléctrica,

1(0
(P = —( ) (1.6)
\V2\ v
conv? = —’2‘—1. Fécilmente podemos ver de este estado base que los generadores

de los grupos SUR2)r y U(l)y, T* y Y respectivamente, no dejan invariante el
vacio, por lo que son generadores rotos. Sin embargo el operador Q = T3, + Y del
grupo de gauge U(1)g si lo hace, lo podemos expresar como

T%¢ #0, Y #0 (1.7)
1 0
Q) = $Q( v ) =0. (1.8)
Entonces el esquema del rompimiento de simetria es de la forma
SUQR)L®U)y = U(l)g. (1.9)
Si redefinimos ¢ como
= 0 _ +H 1.10)
P2\ wemyys | = ZY X 1.



cony = ( (1) ), entonces vemos que el potencial de Higgs al ser evaluado toma la
forma
"t s 2 A 4 2
Vig'e) = =S+ Hlx 'y + 3+ B0
5 (1.11)
Y
4
De (2.11) vemos que el término de masa del boson de higgs es My = +/2u>.

1 1
+ 5(2;12)1712 + WH? + ZH“.

1.5. Bosones Wy Z

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

Lescalar = (Dy¢)T(Du¢),

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

1.1, o ., 1 0
(Do) = @[lgir- W, +ig - EYB”]( v )

, 0
(T1W1 +T2W2+T3W3)+gYBﬂ]( v )

il
R T A I R R e
|

i(gW3+g’Y¢oBﬂ g(Wy —iWy) )(0
1%

V8 g(Wy +iWa)  —gWs + g Yy0B,
_w [ g(W—iW)

W ( ~gWs + & Yy0B, )
(1.12)
de donde facilmente podemos computar (DN¢)T : (DFQ/;)T = _i/—l’g(g(Wl +iWs), (—gWs3 + gl Y¢OB,1).
De aqui sigue que

1 ’
(D'9) (D) = [ SW} + W)+ (~gWs +8 YooBu?|  (1.13)

Podemos reescribir Wy y W, como W* y W~ usando W= = %(Wl FiW,). Lo

que nos permite ver

F(W+ W) =28°Wrw™. (1.14)

Por otra parte, podemos reescribir el término que queda de (1.13) como



2 ’
, 8 —88 Yg0 \[ W3
(=gWs + 8 Ys0B,) = (W3, B )( : : )( ) (1.15)
$0Ppu 1% -gg Y¢0 g 2 Bp
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

=0 Vg21+g/2( i’ ) Vg21+g’2 (gl Ws +8By) = A, Foton
A=(g%+g?) 1 8, 1

2+g2\ —g W(gWS -8 By) = Z,l Z — Boson
entonces (1.13) puede ser reescrito en funcién de W, W=, Ay Z,

1 ,
(D'9) (D) = V18" (W) + g2 (W)* + (87 + g 2 + 0- A]]

(1.16)
de (1.16) podemos inferir los términos de masa

1
My, = My- = svg

2

1
Mz = v \(E*+g?
MA =0

podemos ver la relacion de W3 y By con los bosones Z y A mediante la trans-
formacién ortogonal

Z,\ [ cosb, ~—sinb, Ws
( Ay )_( sinf,, cos6, )( B, )’ (.17
en donde 6,, es conocido como el 4ngulo de mezcla débil o 4ngulo de Weinberg.
Una diagonalizacion, conduce a

’

sin6, = ——>—— cos 6, = ——o— (1.18)
2+ g? 2+ g2
que es similar a
tan6,, = g_‘

(1.19)
La masa del bosén Z est4 relacionada con la masa de los bosones W* como

My

. (1.20)
cos 6,

A bajas energias, la constante de acople g estd 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,




Gr _ &
V2 8My’
La constante de Fermi tiene un valor aproximado de 1,16637 x 10°GeV 2

lo que nos lleva a determinar la escala de rompimiento espontdneo de la simetria
SUR)L® U(l)y, v, como

(1.21)

7
8 V2Gr

El valor de sin 6,,% ha sido determinado experimentalmente con un valor alrededor
de 0.23, lo que permite poder calcular las masas de los bosones My y Mz

~ 246GeV. (1.22)

1%

M 1 1( &2 e 1 80GeV
w = —g‘U = —(——m —_— = e
2M 2 \2Gy~ sinby (1.23)
My = Y~ 90GeV.
cos 6,

En 1983, en una serie de experimentos realizados por la Organizacion Europea para
la Investigacion Nuclear (CERN por sus siglas en francés), los bosones W+, W™y
7Y fueron descubiertos con una medicién satisfactoria de sus masas dando un gran
respaldo a la teorfa.



Capitulo 2

Modelo 331

El modelo gauge 331 estd basado en el grupo local SU3). ® SUB)L ® U(1)x
[8]. Como punto de partida se debe asegurar que el modelo describa la interaccién
electromagnética, lo cual se logra al exigir que el sector electrodébil SU(3), ®
U(1)x contenga el subgrupo U(1)gp, por lo que el generador de carga eléctrica Q
se define como una combinacién lineal de los generadores diagonales del sector
SUB).® Uy (8] |
Q:T3—$T8+XI 2.1)
con T3 y Tg definidos por las matrices de Gell-mann, donde 73 coincide con el
isospin SU(2) del ME, y X el ndmero cudntico asociado a U(1)x cuyo valor es-
tara ligado al pardmetro libre 8. El campo de gauge de los gluones (particulas que
permiten la interaccién fuerte) se asocia al generador T;, donde los indices enu-
meran los elementos de la representacion 8 dimensional del color (Matrices de
Gell-mann) para el grupo SU(3).

Explicitamente, se representan fundamentalmente como

[o 1o o =io 1 oo
Ty=z[1 0 0iTa=51i 0 0[T3=510 1 0|
00 0 0 0 0 0 0 0
oo (o0 =i o oo
Ty=3[0 0 0[:Ts=510 0 0 [iTg=5/0 0 1|:
1 00 i 00 010
Jo oo L1100
T1=5|0 0 —i [iTyg=——0 1 0 |
0 i 0 2V3| o 0 —2
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2.1. Criterios caracteristicos

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

= Debe contener al ME como subgrupo, lo cual exige que el espectro de particu-
las contenga al menos las partéulas fenomenoldgicas

= Para aumentar la capacidad predictiva del modelo a partir de primeros princi-
pios es necesario tener un minimo de pardmetros libres los que se representan
con la introducién de nuevas particulas, restringiéndolo a solo un multiplete
de fermiones por cada familia.

= Debe cumplir con el criterio de cancelacion de anomalias quirales lo cual
debe exigirse para preservar la propiedad renormalizable de la teoria en las
correcciones cudnticas de la teoria clésica.

= Debe existir dentro del espectro fermidnico, un campo conjugado asociado
y asi 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
Espontaneo de la Simetria segin el esquema 331 — 321 — 31.

= Se debe asegurar un sector escalar que genere masas pesadas a las particulas
extras asociadas a nueva fisica y masas mds livianas a la escala electrodébil
del espectro fenomenolégico observado a bajas energias descrito por el ME.

En lo referente al rompimiento espontdneo de la simetria para el modelo 331,
aparecen adicionalmente dos bosones cargados K*, dos bosones neutros K°, K°
y un campo neutro Z’ debido a la cadena de rompimiento SU(3);, ® U(1)x —
SU2)L ® U(1)y. El rompimiento de la simetria implica un campo escalar ®;. El
valor esperado en el vacio (VEV) de @ debe causar el primer rompimiento al mo-
delo estdndar que contiene 4 generadores. Asi en la primera transicién se deben
romper los 5 generadores restantes correspondientes a G4567 y a una combinacii
ortogonal a la hipercarga definida por ¥ = O — T3 = —%fg + X. Formalmente se
tiene entonces que para el rompimiento al ME, existen las siguientes relaciones

[T1f2,3, (q)1>0] =0, [T4,§,6,7, ((Dl>o] #0

N A (2.2)
|BTs + XI,(®1)o| =0, [BTs = XI.(Dy)o #0].

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

L331 = Locp + Lpirac + Lriggs + Lyang—mins + Lyukawa-
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2.2. Espectro de particulas

El esquema del modelo 331 debe contener como subgrupo, el contenido de
particulas del modelo estdndar. Se exige la existencia de un solo triplete para
S U(3); por familia fermionica, y un singlete derecho para cada una de las compo-

nentes izquierdas con el fin de minimizar la cantidad de nuevos pardmetros libres.
1

Ast, el espectro fermidnico con el valor de 8 = 2 considerar se presenta en la
tabla 3.1.
Quarks Oy Xy
U® 2/
3
=) 00| 53 o X, =
2
JO ), /3
3) 3 4G
UI(?)’ Dgg), Jé) 01 73,713, 73 XSQ)D(})]@) = Quop® e
Do) -1/3
q(Lm*) = —ytm» - B 2/3 X[?(D =0
](m*) L —1/3
D;em*), Ul(em*)’ J;m*) . 1 '1/3, %/3, '1/3 Xg(’”*)U(m*)J(m*) = QD(’”*)U(’"*)J(’”*)
Leptones Oy Xy
v 0
(n) _ . L _ _
6" = e((")) : 3 -1 X%, =-1/3
n
E™ ), 0
( ( . —
VR”), eR”), Eg’) 01 0,-1,0 Xf(me(")E(") = O, Em

Tabla 3.1: Estructura fermidnica para 3 familias, conm+ = 1,2yn =1,2,3.

Las particulas denotadas con J y E reciben cominmente el nombre de particulas
exoticas en Modelos, mas alla del modelo estandar.

2.3. Lagrangiano de Dirac
Usando la forma genérica iy Dy = iy(¢#—igAT )y para un grupo de generadores

T? y bosones de gauge A,, se escribe el lagrangiano para cada helicidad L y R
como [8]
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Q(3)(7'uay - igL)"uAy - igXXg(3)')/HB/J)Q(3) + Z Q(3)(7’#6p - igXXg(_%))/ﬂBy)Qg)

sing

+i0) (O + igr (™ A" — igxX b 7uB Q)

+ 7 00D, — igxXR 17 BOL?.

sing
(2.3)
donde g; v gx son las constantes de acoplamiento relacionadas con SU3). y
U(1)x respectivamente. La parte leptonica es similar, es decir, se suma sobre todas
las familias. Los términos vectoriales W, y B, se obtienen de

Wit mWE o V2w V2K
W, = WiT = 3 aww w2
V2K, (VDK)  —FW,
Y
B, = Isx3B,.

El espectro escalar que produce el rompimiento espontdneo de la simetria 31 —
21 — 1 viene dado por [8]

Oo | Xo
0

/\/% 0

X = 1 XQ 1 —%
(\/i(f)(-i-VX zg)() 0
o +1

p= %(ap +V, £ il)) 0 2
, pét F1
%(0',7 + vy xidy) 0

= s 1|3
m 0

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

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

M2 &Ly ’ ) ) _ 0Ly ’ ) 2 _ &L ‘ )
W0 T W + gO; l0=0’ Kb 9K + d; lo=0’ Ko ™ 9K + o, lo=0’
L L *L
124/(1)»: < | ’ M%V(I)-z = ’ M%?o: =
3P OW300; 10=0 8% OWgod; lo=0 i 0BO®D;10=0
24)
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las cuales son los terminos cuadraticos de los campos de gauge que soon eva-
luados en el valor esperado del vacio del sector cinético escalar, en donde ®; denota
cada componente del triplete de escalares y, p y n. Las masas para los campos fisi-
cos cargados W*, K%, K¥ son las siguientes

g1 81 81
Miy. = 2205 + ), Mo = 07 + 7)), Mi= = “F05+v) (25)

lo que nos da masas pesadas del orden de v, en la primera transicién para

K°, K*,y ala escala electrodébil v = .,/ vf) + v,2, para W* en la segunda transicion.
Respecto al sector neutro, los valores propios son diagonalizados como

-1 / 1
— 3 8 2
A,,—SWW#—FCW[%TWWN+ 1+§TWBﬂ)
— 3 -1 8 1 2 2.6
ZM—CWW#—SW %Twwu+ 1+§TWBIJ ( . )
’ _ 1 2 w8 1
Z'u = - 1+ gTWW# — %TWB#

lo que da rotaciones exactas para Z, v A,,, pero aproximada para Z’ donde se
U u
asume que v,zy,p ~ (. Los correspondientes auto valores son

2 2
8L (2. 2 2 . & o
My =0, My ~—=(+v), M=~ 2.7)
g acy, 372,

donde el angulo de Weinberg se ha definido como

8x

V& + 1+ ek

Sw = sinfy = 2.8)
2.4. Lagrangiano de Higgs

Este lagrangiano viene dado por

(D“($)) Dyu(9) +V,

de donde D* = 9*—ig; A¥ —igx XoB". Usando la notacién tensorial, el potencial
de Higgs, V, se escribe como [9]:

Vi = 18X xi + 150"01 + 150 + o e + ho) + L'y i) + L(o'p)? + 1300'm:)°

+ Aax'xip'pj + Asxy'xm'nj + dep'om’n; + Ax'nm’x j + Asx'pipx j + Ao pip'n;
(2.9)
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con 4; y f como constantes de acoplamiento. Para hallar los valores de los términos
de masa ,u%, se hace uso de la condicién del minimo 9 (Vg) /v; = 0 para cada valor
esperado del vacio obteniendo

1 1 vy
2 _ 2 2 n'x
Hy = —Aav, — 2/l4vX - 2/161/,, - % _vp (2.10)
1 1 1 vy
2= tagr Lagp Lt

n X p

2 2 V2O vy
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 vacio y las constantes de acople 4; 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 M?(’ reales M§§ y cargadas quj descritas respectivamente
como: N
VpV,
VpV,
Mé:—\/if iS5 e | (2.11)

VYo
Vp Vy vy

Con base ({y,{,, ;) y determinante igual a cero. Con base (&,,¢,,&,) y deter-
minante distinto de cero,

4/111/)2( - \/Ef% 2A4vy vy + \/§va 2A5vy, vy + \/Efvp

M =| 2davyvp + V2fvy 4vp = N2fSR 2evivp + V2fvy |, (212)
2A5vy vy + \/Efvp 2A6vyvp + \/ifv)( 4/13,,72] _ ‘/Ef%
y las matrices
M2 = [ Arvy = N2fSE vy = N2, (2.13)
® 2 - 2 _ Yo :
2| vy V2£v, vy \2f o
2 il /lsvﬁ— \/ifyzi Agvyvp — \/ifyn ]
M¢i ) \/_ . 2 \/— Yy Vi (2.14)
2] Avyvp = V2fvy Agvy — 2fv_p _
, 1] A2 - V2 dovpv, — V2, |
My =5 Vi 25 pn (2.15)
2| Agvpvp — V2fvy Agv, - 2fv_ﬂ |

0

en las bases (x;, 17(3)), (x3,03) Yy (0}, 15) 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 analitica, se debe de suponer una

15



fuerte jerarquia entre las dos escalas de rompimiento, por lo que se ha de asumir
de forma natural que

o > Pl (Mo = vyl > ol [vyl. (2.16)
Por otra parte, ya que algunas masas después de la primera transicién resultan
proporcionales a fv, en donde f es la constante de término trilineal, se asume que

Lf1 = [vyl, (2.17)

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

0 1 0 + + +
Gy =——=¢. G” = Spnlp — Cpuly, G™ = Spupy — Cguny
V2
y los campos escalares fisicos que son
A® = Cgulp + S prly, h' = Conéy = Sanéy ~ H' = Sanéy + Canéy
0 1 +0 0 + + + ¥ F
Hy =~ —=& Hi™ =13 H* = Cgupy + Spum, H; = p3

V2

donde los dngulos de rotacién Sy y @y se definen como

% 2M

P 12

tg, = tanBy = —, o, = tan2ay = ——,
BH ﬁ V;] XH M]] _M22

y donde M;; marca los elementos matrciales de la submatriz real Mg ¢, .

(2.18)

Entonces tenemos un total de 8 bosones de Goldstone asociados al grado de
libertad longitudinal de cada bosén de gauge que adquiere masa. Los demds bo-
sones adquieren masas, nueve de ellos son masas pesadas del orden de la prime-
ra transicién y uno liviano 4% con masa del orden electrodébil, que asociamos al

Higgs del ME. Los bosones neutros K°, KO adquieren masa a través de los bosones

de Goldstone G} = (G?, G_(l)) y quedando en el espectro fisico los bosones de Higgs

neutros pesados HI—'O = (H?,H_?).

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

Tenemos el lagrangiano de interaccién fermidnica con los campos de gauge y en
particular para los campos neutros de la interaccion débil Z y Z’ tiene la forma [8]
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Ly = ifdf + eQuf Af + 2% 7 (8 = &ovs) 122 + Py () — Zavs) 12

50 e

0 Vuns

N D
+ g—L(UL,NL) LL
2 L

N )+h.c

o1 — o7 — (2.19)
+ 22U Vy Ky o+ hee + =D Vp, Ky, Jr + h.c
2 uJ NG DJ
8L 57— 0 8L — -
+ =N VNeK'Er + hie+ 2=L; VK Er + h.c
V2 V2
En donde se define la matriz Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Vcgy = Vg TVi) , la

matriz Maki-Nakagawa-Sakata Vyns = Viv TVIf y las matrices de mezcla con

exéticos Vyy = VUV v, = VPV vy = VVIVE v = VETVE También
se define K, = diag(K", K*, K*), K, = diag(K™,—K°, -K").

Los acoples g, y ga paraZy g,y €, para Z' se presentan en la tabla 3.3. [10]

Fermion g{,o g{lo g’f g{lo
v % % —1+(2)S w” —1+()Sw”
2V31-4sw? | 2V3,/1-1sy?
ej Ly 28 w? _% —1+®HS w? -1
2V3,J1-48y? | 2v3,[1-45y2
E 0 0 1-Sy? 1-Sy”
V3yi-dsy? | VB\fi-dsy?
s _ % + % swk | - % 3-@Sw? 1-)Sw?
6V31I-4sw? | 23 f1-4sy?
Uy %_ ‘3—‘SW2 % 3+®)Sw? 1
6V31-35w? | 2V3,[1-1sy?
7 0 0 —1+Sy? —1+Sy?
Viyi-dsw? | Vafi-isy?
2 —1+35 w2 —1+S w2
& 25w 0 V3 J1-4sw? V3 J1-45y2
us % _ ‘3—‘S w? % —3-25y? —1+()S w?
6V3,J1-3Sy? | 2v3,[1-45y2
ds _L %SWZ _% —3+4S y” _ 1
6V3\1I-4sw? | 2V3|1I-isy?
2 29 w2 0 1-Sw? 1-Sy?
V3,[1-4sy? V3, [1-4sy?

Tabla 3.3. Acoplamientos vector y axial de fermiones con bosones neutros Zy Z’.

mx =1,2.
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Los lagrangianos de interaccion explicitos en auto estados de masa escalar y
gauge son [8]:

_ i
LMY = —e[H*H™ — HyH | (p — qV'Au - é—;[cﬂH_aHhvo — S gy HA®
. = 1 02 -t oy i 8X 2 040
iCowH*H™ + 2iS2,Hy H} |(p — qV'Z, — i [(Cpysay + T2 Chyay)hPA
23T,

+ (S py+an — TS pu—anH' A + i(Cag,, + T3 )H H™
+2iHVHY + 2i(1 — Ty)H; Hy |(p — 9)'Z,

B lgTL[ + iC,BH—aHhOH¢ + l'SBH—aHI_IOI_I$ + AOH¢](I9 - Q)IIW;
— L[ iS o HOHY % iCoy HHY + S, A"H) £ i V2Cy, H HE)(p - 4K,
— SE[ % iCayhH; S o HOHS + Cy, AHE £ iN2S 3, H' HY(p - 9V'K;

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

sicidn, esto es respetando la forma genérica (p — k)*H(p)H (k) con los momentos
entrando al vértice, y donde solo se escriben los acoplamientos con Higgs Fisicos.
Ademads se usa la notacion Sgy_on, Cag-on = sin(BH — aH),cos(BH — aH) y
Cow = cos(20y) con By y ay los dngulos de mezcla. Surgen términos cubicos de
interaccioén Higgs-Vector-Vector [8],
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M
LV = 8L gl WO+ Cpyay HO)ZMZ,

2Cw
xMz ,

" . [(SBH+QH + T%VS:BH_“H)hO — (Cpyan — T‘%VCﬁH—aH)HO]Z#Z#

V3Tw

gXMZ/ ngW MZ 4 2 0
+ —=((1+ Ty)S py—an + 2Ty S )h

V3Tw 2V3g.Tw Mz WS B W= Batan

—gXCW Mz 0 0 171
* 2V3g, Tw M_z'((1 " T‘A}V)Sﬂ”_"” B 2T‘%VC/5H+"H)H + H312/'Z,

- gL[MwCpg,S o h° — My Cp, Co, H® — HY]K*K))
+8L[MwS g, Cayh® + MySp,S o, H + HY| KT K
+ 8LMw[S gy-ayh® + Cpyeay H W W
LMz gLMz T
g HYK)Z' — 228, (1 + 283 HE K 2/

+—2 CﬂH
gxCwM;z 23170 0 . 8XCwMz 2\ gyt T
+2——=C, (1 +T5)H; K, 7 + 2>—=S4 (1 - 3T )H; K7V
2\/§TW B w By 2\/§TW B w/ ity By
gXMW ES , gLMW e +
- Sop, HFWEZH + S g, HX WHEK?
‘/§TW Bu u \/E Bl 1
MW o oy gy SEMW o R RIORE ¢ oMy g, HEKG A
\/z H™ "1 H \/E H M H 72
2.21)

ademds se tienen los siguientes términos cuarticos Higgs-Higgs- Vector-Vector [8]
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g1S?

_ - C
LV = SLypus(op, - 2LV g Oy HEHO = S0y HTHO| + [eA, + B2 7 PHYH-
2 CW 2CW
2
g‘CL Z,ZM[(h%) + (H%)?] + %W/”W,;[(ho)2 +(H? +2H H]
w
+ &Wﬂiz;z [(_CﬁHHlH - T%VC,BH*QH)H$hO - (SﬁH+fYH - T%/SﬂH*(lH)H$HO]
23Ty
gL 0 8L 8x 2\ 7711 10 0
S gH Z, - 1+ T3)Z |[HY(S —Cy, H
2 [ 2CW M 2\/5 W( W) ][ ( (lH 4771 )]
gzLK”*[ Ay - g—L(l +252)7, + . O (1 = 3T3)Z))[H5 (Caph® + S oy HO)]
W
8L 07F
+ ==K - A+—(1+2S V2, + (1+T)Z][HHS ]
\/E 2C v \/— Tw P
SL gi012eA,, + B (1 - 452 )7, + —SX (1 = 3T2)Z,|[HEHCp, |
5 2C W/ “u 2\/§TW W/ “u 2 B
8X gLCow 2 eyt r—
22 7M[eA, + Z)[ - Cag, — T2 )H H
\/_TW [ H 2CW ,U][ 2By W]
25; 7 Z)[4(H3)? + 4TS 20, '°HO + (1 + Ty, = 2T5,Caq, )(H')?
w

+ (1 + Ty, + 23 Coqy )W) +2(1 + Ty, — 2T% Cop, )H H™ |

+ 45\'/@’( ZZ[(Caayy + TEOY + 28 20 HORO = (Cagy — T3)(HO)]
W
8x 712 170 170 8L o2 2\ +
- ZPHOHY + [ —eA, + 22527, - (1+T)Z]HH
\/§TW u 1741 M CW WS \/— W
2
gL ¥ + 1 +
+ ?W" K)[H)H*S g, + $H2+(h0CaH +H’S )]
g% UF [ g F gt 1 0,70 0
+7W K/J[HZH CBH_%Hl(h Sa/H_H CQH)]

2

+ ‘%Kﬂ%{ﬁ[(h{g)2 + (WS 2, + (HYCL, = Sa0, h"H® + 2HVHY + 2H; Hy +2C; H*H"|
2

8 +
+ ﬁK“OK;[CﬁH+aﬂhOH$ + S gy 10y HOH]

2

87 _ _
+ ILK" Ki[(H? + (h°)*CL, + (HYYS 2, + S2a,h°H® + 2S5 HYH™ + 2H(H) + 2H; Hj|.
(2.22)

2.6. Lagrangiano de Yang-Mills

Para el sector vectorial se tiene
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1 1
Ly = -2 FoFy - ZB,WB”",

con FiY =T — g1 faByA”ﬂAVV, donde 74" = 61AY, — 0" AL,y B® = "B’ - 0" B,
en donde A, corresponde a los 8 campos de gauge de SU(3);, B* el campo de
gauge de U(l)x y fopy las constantes de estructura del dlgebra de Lie del grupo
S U(3). Para los campos de gauge el lagrangiano de interaccién de 3 campos en
autoestado de masa es

LY =el[r = pl'g™ +[p—ql'g™ +[q - r]"g" AW W,
—ellr—pl'g™ +[p—ql'e™ +[q-r"g"A KK,
+8Cwllp —ql'g™ + g —r]"g™ + [r— pI"g™)Z, W W,

gCW eTW
+[55 - M - al's™ + g = r1"g™ + [r - p)'s™)Z, KK,
—gCW ETW -
+ == -5 M- al'e™ +lg - g™ + [r = pI's™|Z.K K7
V3g T; ’
+2EN 1= g - ple™ +[r = al'g™ + [p — g™ 1Z,KOK?
V3g T2 A
o \[1-Hlg-ple™ + [r-al'g™ + [p - g™ ZLK K]

(2.23)

donde se asigna p, para los campos de subindice «, g, para los correspondien-

tes campos negativos, y r, para los campos neutros Ay, Z, y Z/. En cuanto a los
términos cuarticos se obtiene [8]
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LY = Wy W - g WIWs + KSK;

1
20 0f _ a0 00 oo Ci 2
+ KK - g KK + & [+ T2, 25

3 1 . \3cy | ,
+Z(1—§T3V)22yzé 4W 1- Tgv(1+T5V)ZZ]}

CZ
+ K Kz — g1 K KS + g5 - S3,A,As + Tw(l ~T2)°Z,Zs

, SwC V3sy | )
il W(l T2)A,Zs + > wl1- 3T€VA z
\/_CW 2 ’ 1 2 Nt 7t I gs -
P 1- —T2 2(1 - T2)Z,Zj + Z(l -3TWZZ] - Egﬁ VK Ky}
2
1
_¥e ST28 K KOWS Z) + he
22 3

2
g Sw 5, po B g
v [ 837 + &% — g1 |K KIWS As + h.c
_&Cw

(LT sy o w2, + e
\/z 2 P 1 a B Y ’
(2.24)

donde gclniyﬂ =-2 g‘15 gYﬁ + gaﬁ g75 +gv gﬁ5 , g;’m"s ) gaﬁ gyé +gY gﬁé + ng gﬁy
y & = =265 + g g1 1 ga0ghy.

2.7. Lagrangiano de Yukawa
La interaccién 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 = mdmdd([{ocaﬂ +h°S 4
lg S 0 g _ 0 0
—d dA —_— H'S,, —-h'C
2MW Cpy ays ZMWSBH tamy i o aH)
ig Cpu 0 8 + S By
- imy ysuA” — ———(H [—m (1 =ys5) + =—my(1 +ys)]d
2Mw Spy VaMySpy Cpy
- Cp S
+ Hd[ B (1 + v5) + C—"”md(l — ys)u)
Bu Bu

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

decir, u = u,c,ty d = d, s,b. Para leptones se tiene ( Z ) - ( Z ) y respecto

m m . .
a las masas ( m” ) - ( " |, sin embargo en el modelo se consideran cero las
d e

masas de los quarks up y down, la masa de los neutrinos y la masa del electron. Es
de aclarar que todo el espectro construido y los lagrangianos escritos estdn en la
base electrodébil S U(3); ® U(1)x que no son las particulas fisicas que se observan
experimentalmente.

Especificamente,se obtienen para el sector de quarks lo siguientes términos
U(Dx [8]

3
Z (1)( Tl(l) (1)77+h (1) (1)p+h (1)-] X"’h (W*)U(m*) +h1P D(m*) )

(m*)

m*=2

3
(m) mp Q) m*n (1) m'p pr(m™) mn - (m) my  g(m*
+ Z i ( (])U pth o0 Pk n+h *,)U p+h *,)D n+h (m*,)JR

R

s

m* m* =

3
(1) 1 (1 1 (1) 1 (m*) 1 (m™)
+ ( Y Ug )(+hZ)JRn+hX(m*)U’" +hf’m*)J’" )
2

m'=

3
Nl >( DR+ T 4 D L T )+ he
2 R

m*.m* =
»

(2.26)
y para los leptones se tiene [8]
3
Ly=> ¢ (h”(’fl,) W+ e o+ L EW )+ h.c. (2.27)

nn'=1

Las matrices de masa fermidnicas son en general complejas y se diagonalizan
por una trasnformacién biunitaria, pero las matrices de rotacion unitarias relacion-
das con las constantes de acoples de Yukawa y valores esperados del vacio termi-
nan siendo pardmetros libres de ajuste fenomenolégico. Sin embargo, es posible
considerar ciertas construcciones de modelos basados en principios de simetrias en
la forma de las matrices de masa fermionicas (texturas de masa) que dejan abier-
ta la posibilidad de reducir el nimero de variables libres y obtener modelos mas
predecibles para estudiar nueva fisica desde un punto de vista mds fundamental.
Permitirian obtener formas analiticas para las matrices de rotacion. Es motivacion
de esto intrudicr una simetria discreta a continuacion.
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2.8. Simetria 77 ® Z; ® Z14

La falta de predictibilidad del sector de Yukawa del ME motiva a considerar
extensiones del ME enfocadas en resolver su rompecabezas de sabor. Simetrias
discretas de sabor son importantes porque generan texturas fermidnicas utiles pa-
ra explicar la estructura de sabor generacional. Esas simetrias de sabor discretas
proveen un marco de trabajo til en extensiones del ME. La simetrias de sabor dis-
cretas pueden surgir de teoria subyacente.

Por otra parte, los experimentos de oscilacidén de neutrinos muestran que a lo
mads, 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 caracteristica 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 cosmologia.

Los ajustes globales de los datos accesibles de experimentos, limitan los des-
doblamientos de masas cuadradas de neutrinos y los parametros de mezcla. La
informacién actual sugiere una violacién a la simetria tribimaximal descrita por la
matriz de mezcla tribimaximal (TBM), cuyos dngulos de mezcla predictivos satis-
facen (sin®012)rm = _%, (sin%623) ey = %, y (sin®0;3)rpy = 0. Para generar dngu-
los de mezcla leptdnicos tribimaximales consistentes con los datos experimentales,
grupos de simetria discretos son implementados en el ME. Otro acercamiento a re-
solver el rompecabezas de sabor consiste en postular texturas de masa fermidnicas.

En este subcapitulo se presenta la formulacion de la extencién del modelo 331
minimal con el grupo discreto adicional 77 ® Z3 ® Z14 y en donde campos escalares
muy pesados adicionales son afiadidos con el objetivo de generar texturas viables
y predictivas del sector lepténico. El modelo a bajas energias se reduce al modelo
minimal 331 con 8 = —%. Mayor informacién de las caractersticas del grupo 77

V3
pueden ser vistas en el Anexo 1.

Adicionamos una simetria, tal que el modelo queda SU3)c®SU3).U(1)x®
T7; ® Z3 @ Z14 [11]. La simetria total G experimenta el siguiente esquema de RES
en tres pasos:

G=SURB)c®SUB)L@U()x®T7®Z3 ®Z14 ™
SUB)®SUQB)L®U(l)y =% SUB)c®SUQR)L® U(l)y =% (2.28)
SUB)ce U)o

en donde se cumple la jerarquia v, v, < v, < Ay entre las escalas de rom-
pimiento de simetria.
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Debido a la nueva simetria, dos familias de quarks son acomodadas en re-
presentaciones irreducibles 3* para cumplir con la cancelacién de anomalias de
SU3).. Ademas hay seis representaciones irreducibles 3* originadas de los co-
lores de los quark. La otra familia de quarks estd agrupada en una representacion
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-
cién de anomalias implica que los quarks estdn unificados en las representaciones
izquierdas y derechas de (SU(3)¢, SU(3)L, U(1)x):

07=| U | :3,3,0), @ =| D | :(3.3,1/3, (2.29)
), T ),

D> (3% 1,-1/3) Ug**: (3%, 1,%3)

2.30
TR (3%, 1,-13),  Tgr:(3%,1,%3). (230

U ’L y DiL coni = 1,2,3 son en la base de sabor, los quarks izquierdos arriba y
abajo respectivamente. Los quarks derechos del MS (Uy, y Dj, coni = 1,2,3)y
los quarks exoéticos derechos Tg y J Ile’z se asignan en representaciones de singletes
de SU(3)., de tal manera que los nimeros cuédnticos de U(1)x son equivalentes a
sus cargas eléctricas.

En la parte de los leptones, la cancelacién de anomalias nos conduce a la si-
guientes representaciones izquierda y derecha (SU(3)¢, SUB3)r, U(1)x):

Y123
L£’2’3 —| o123 - (1,3, -1/3), (2.31)
(U1,2,3)c

L

eg: (L 1,=1), pr:(1,1,-1) g :(1,1,-1),

Ny:(1,1,0), N2:(1,1,0) N3:(1,1,0). (2.32)

en donde vi y ei coni = 1,2,3 son las familias de leptones neutras y cargadas,

respectivamente. En el modelo tenemos ademas, tres leptones neutros izquierdos

(U£,2,3)C y tres leptones derechos N ;’2’3.

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

o~ (1,0), &:(1,0), :(1,0), §;:(1,0), j=12,3. (2.33)

asignamos los escalares en las representaciones triplete y singlete de 7. Los
campos escalares asignados a la simetria adicional son:
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n~oe® ). peoe Ty~ (oL,
£~B3.eT 1) {~@ L, S~@3,e 7,1, o~ (o, 1,e%)
(2.34)

La parte lepténica asignada de 77 ® Z3 @ Zy4 es:

Ly~ @G.e ; D, er~ <1o,e23’”',2;1>, g ~ (1,3 e 7, 039
TR ~ (15,e73, e7) Ng ~@,e3,1).
Mientras que las asignaciones al sector de quarks del 77 ® Z3 ® Z14 son:
0b ~ (o, LeT), 02~ 1, e”?") 0} ~ (1o, 1, 1),
Ul ~(lg,e3 ,e7), U2~ (1g,e” 7, e7) U3~ (1g,e” 7, 1),
DL~ (19,6, e7), D2~ (ly,e7,e7) D3~ (1y,e, 1), (230
Tr ~ (1o, 1, 1), Jh~ g, 1,67) 2~ (19, 1,¢7).

Las dimensiones de las representaciones irreducibles de 77 son especificadas
por los nimeros en negrita. Con el mencionado contenido de campos del modelo,
los términos invariantes de Yukawa de los leptones bajo el grupo G, toman la forma:

7 2
L0 = K Lupnen s + K Luperpin s + K Cupbn e
A A A
+ WLy N, + Ehw(NRNbsf* + hon(NgNS)3S (2.37)
¢

+ hogane(LE(LE)) P 5+ HC

en donde h;,Le), hf)ﬁ), héLT), h)((L), hin, hon 'y hy, son acoples adimensionales O(1).
El desarrollo de (2.37) es el siguiente:
o2
)

4
B P e

7
-Ly = h<”< >(Lp§)10eR+ i x5 Lo +

(LLpé‘:)h TR

+ K (L NR), + —hw(NRN,? )3E* + oy (NRNS)3S (2.38)

C{

+ hpsane(L{ (L)) ¢ % + HC,

pero considerando
(Lip N1y — (zl +Lp+ z3)
- 2
(Lip EM, = (Ly + WLy + wl3) == (2.39)
(Lp(ENn, = (Zl +wl, + w2Z3)
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tendremos para la parte cargada

7
-£§ =h§,’;><i—g>% (L1 + L + L) per

L+ wzzz + a)Z3 PUR
PHAS \/g( )

+hD <0-2> Ve

(2.40)

ot A3 \/g (Zl + sz + w2Z3)pTR.

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

v
M, = hﬁ,?/lg—p

V2
\4
M, =hE P2 2.41
H ou NG ( )
V,
M, = hf?ﬁé,

podremos expresar la parte lepténica cargada como una transformacién entre
bases

V2 1 — —_ _

C

_! =M, — (L1 + 1, +1

Y Vp e\/g( 1 2 3)P€R

V2o
+—M,— (L1 + 0Ly + wlj PHUR
Vp u\/g( )

I
+—M,— (L] + wly + 0" L3 ) pTR,
Vp T‘B( )

haciendo la observacién de que (p) =

(2.42)

Vp

V2

—L5=( e

1 1 1 M, el
0 )| W2 M 0 243
L M TL)\@ w “’2 1 ,UO . (2.43)
1 w w M, T g

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

(V€ %= Ne )My| 5 |+he,
NC
R

donde el grupo de sabor discreto 77 limita la matriz de masa de neutrinos para
ser de la forma:

(v)
_-En:asa =

N —

(2.44)
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0353 Mp 033 ooy I 0 y
M, =| ML 035 M, |,Mp= ”224 -1 0 -1 |,M=rPX|0 1
O MI Mg 0 1 0 2 o o
ve 1 —x x hanvs
MR—th—’ —-X 1 X 1, X = .
\/§ X x 1 thv§

(2.45)
Ya que el singlete escalar de S U(3);, al tener interacciones de Yukawa con el
neutrino de mano derecha adquiere un valor esperado del vacio a una escala muy
alta, esos neutrinos neutrinos son super pesados, por lo que los neutrinos activos
adquieren masas pequenas a través de un mecanismo Seesaw doble.
La completa matriz de rotacidn, la cual diagonaliza la matriz de masa de neutrinos,
toma la forma aproximada

V, BU, 0
U=| -BlV, U, BiUz |, (2.46)
0 BlU, Ug
donde
Bl = Myx'M!, B = Mp(M!)™' MpM', (2.47)
y las matrices de masas de neutrinos para los estados fisicos son

MY = Mp(MD) MrM;' M}, (2.48)
2 _

MP = -M Mp' M, (2.49)

MY = Mg, (2.50)

siendo Mf,l) la matriz de masa para los neutrinos activos livianos, mientras que
Mf,z) y Mf,S) son las matrices de masa de los neutrinos estériles pesados y muy
pesados, respectivamente. Consecuentemente, el mecanismo de doble Seesaw da
aparicion a neutrinos activos livianos como también a los neutrinos estériles pesa-
dos y muy pesados. Ademads, las matrices de masa de neutrinos Mﬁl), Mf,z) y Mf)
estan diagonalizadas por las matrices de rotacién V,, Ug y U,, respectivamente.

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

MV = (2.51)

> O
oW o
> O

donde
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/’l]Nh2V2V(Vg h?,vﬁv?
B = —(thV + hZNVS)- (2.52)
T2V A VA e

De (2.51) sigue la idea de que la matriz de masa de neutrinos activos ligeros
depende tinicamente en dos pardmetros 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 energia A.
Ademais, tenemos que la pequefies de las masas de neutrinos activos aparece de su
escalamiento con potencias invertidas del corte de alta energia A como también de
sus dependencias cuadréticas en los muy pequeios valores esperados del vacio del
campo escalar £ con Z; ® Z3 ® Zy4 neutral, S U(3), singlete y T anti triplete. Con-
siderando que los ordenes de magnitud de las particulas del ME y la nueva fisica
deja las ligaduras v, 2 1 TeV y V,ZI + vﬁ = v? y en consideracién de nuestra su-
posicién de que los acoples leptonicos de Yukawa adimensionales son pardmetros
O(1) , de (2.51) y las relaciones v¢ = AA, v, ~ 100 GeV, v, ~ 1 TeV, consegulmos

que la escala de masa para los neutrinos activos livianos satisface m, ~ 10732 A
Consecuentemente, colocando v¢ = 1 GeV, encontramos que el corte para nuestro
modelo estima

A~ 10°TeV (2.53)

Entonces, los neutrinos pesados y muy pesados van a tener masas en escalas de
~ MeV'y ~ TeV , respectivamente.
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Capitulo 3

Cantidades experimentales y
criterios de simulacion

En la parte experimental de la Fisica de particulas, los observables principa-
les suelen ser la seccion eficaz diferencial o y el ancho de decaimiento I'. Estas
cantidades aparecen en el modelo cuando introduccimos la amplitud de dispersion
como encargada de la transiccion de un estado inicial a un estado final .

3.1. Seccion eficaz y ancho de decaimiento

En un proceso de colisién de dos particulas con estado final de varias particulas

ab — cd...

se le llama particulas entrantes a las marcadas con a y b, y salientes a las mar-
cadas con ¢, d , etc. Las primeras forman el estado inicial |i) y las segundas el
estado final |f). Si un paquete de particulas a se hace pasar a través de un paquete
de particulas b, tal que el 4rea de sobrelapamiento es A, y el nimero de particulas
barridas en esa area es N, y N, respectivamente, entonces vamos a tener que el
nimero de colisiones, Ng es proporsional al nimero de particulas barridas e in-
versamente proporcional al drea de sobrelapamiento, afiadiendo una constante de
proporcionalidad, llamada seccién eficaz, o [12]:

NN,
Ng = o ixb' (3.1

Por lo tanto, por andlisis dimensional, la seccién eficaz debe tener la misma
dimension que el drea. En los experimentos contempordneos generalmente es me-
dida en unidades desde los nanobarn (nb) hasta los femtobarn (fb), en donde un
barn es definido como

107282 = 1b. (3.2)
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cuando consideramos decaimientos, nos interesa mas varias secciones diferen-
ciales eficaces, o; en vez de la seccidn eficaz total, o

>0 = Crora (3.3)
i=1

ya que un canal de decaimiento es una pequefia fraccién de la seccién eficaz
total del proceso de la colisién.

Otra cantidad de gran importancia es el tiempo de vida medio de una particula.
Depende de sus canales o modos de decaimiento, los cuales estdn sujetos a leyes
de conservacién de nimeros cudnticos, de energia, entre otros pardmetros. Para
una particula individual, el tiempo de vida medio no puede ser predicho, pero una
distribucién estadistica puede ser especificada para una muestra lo suficientemente
amplia. Equivalentemente, podemos expresar esta cantidad en términos de la taza
de decaimiento I, que estd definida como la probabilidad por unidad de tiempo de
una particula de decaer.

Para un ensamble de particulas, el cambio en su nimero N después de un tiem-
poes

dN = —-T'Ndt. (3.4)

de tal manera, el nimero esperado de particulas sobrevivientes al decaimiento
después de un tiempo ¢ es

N(7) = N(O)e . (3.5)

El ensamble de particulas originales disminuye su tamafio con el tiempo, de-
bido a los decaimientos. El tiempo en el que se espera que haya disminuido su
tamafio a % de su tamafio original es llamado tiempo de vida

1
T=—. (3.6)

r
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, seria una suma de todas las tazas de los modos individuales

n
Tiora = )T (3.7)
i=1

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

T= ! 3.8)

1—‘total
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Como anteriormente mencionamos, podemos estar interesados en las probabi-
lidades individuales de decaimiento en cierto modo, conocidas como fraccidén de
ramificacion. Para el modo i, la fraccion de ramificacion es

I;
B; = .
r total

3.9

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

3.2. Matriz S

Para calcular la seccién eficaz, recurrimos a la representacién de paquetes de
onda que evolucionan su estado inicial hacia un estado final, y que superponemos
con un estado final de particulas para encontrar la amplitud de probabilidad de
producir dicho estado. Un paquete de onda representando un estado |¢) puede ser
expresado como [13]

&k
(27T )3 V2Ek
en donde ¢(K) es la transformada de Fourier de la funcién de onda espacial y
|K) es un estado de momento K de una sola particula. La relacion del estado inicial

y estado final de un sistema fisico que experimenta un proceso de dispersion puede
ser descrito por la matriz S [14],

) = ¢(K) |K), (3.10)

S =1+iT, (3.11)

el operador identidad aparece como necesidad en caso de que las particulas en
cuestion no interactien en absoluto, incluso si la teoria 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 7. Defini-
mos el elemento de matriz invariante M que tiene que reflejar la conservacion del
cuadrimomento, por lo que debe contener un factor 5 (ka + kg — 2. Pf); como

(P1paliT [KaKp) = Qm)*6* (ka +hp = Y pp) - iMkasks = pp)  (3.12)

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

La relacién de los elementos de la matriz S y la seccién eficaz es [12]
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1 &Epr 1
dor = [155
2E,E|lv, — vb| P (2m)’ 2E¢ (3.13)

X IM(pa> po = PP (pa+ o = ) pp).
con |y, — vb| la velocidad relativa de los haces de particulas vistos desde el

marco de referencia del laboratorio. La relacion con la taza de decaimiento esta
dada por la férmula [12]

1 dpy 1
dr = 5 - [];[ (e 3, [ M0 = PP (pa - DI AT

en donde por la definicién de I' se asume que la particula que decae estd en
reposo, y su factor de normalizacion (2E,)"! se convierte en (2m,)~".

3.3. Pseudorrapidez

Elegida una direccién para el eje z (generalmente la misma direccion del haz),
la energia y momentum de una particula puede ser escrito como [21]
E = m7 coshy, py, py, p, = my sinhY, (3.15)

donde mr, convencionalmente llamada “Masa transversal”, es dada por
2 2 2 2
my =m” + py + py. (3.16)

y la rapidez y es definida por

1 E
y:_ln(ﬂ)

> ™M EZ
o P (3.17)
=ln( pz)ztanh_1 (&)
mr E

Abhora bien, en el limite de p > m, la rapidez y puede ser expandida para
conseguir

2
1 | cosz(g) + ;”7 + ...
y =5 M= 2
2 smz(g) + "‘”7 + ... (3.18)

0
~ —Intan(=) =
ntan(z) =7

donde cos 0 = % La pseudorrapidez n definida por la segunda linea es aproxi-
madamente igual a la rapidez y para p > my 6 > % y en cualquier caso puede
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ser medida cuando la masa y el momentum de la particula son desconocidos. Pa-
ra nuestra investigaciéon usamos valores inferiores a 2.5 de n con el objetivo de
tener particulas en estado final no distanciadas en gran medida por el dngulo de
dispercion.

3.4. Criterios de simulacion

La conexion entre la teoria y los observables en una simulacién de Fisica de
particulas de altas energias puede ser separada en varias etapas:

Teoria — Reglas de Feynmann — Elementos de Matriz S — Generacién de
eventos a nivel de Partén — Generacidn de eventos probabilistico — 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 contribuccidn perturbativa a la amplitud de transicion cudntica de
un estado inicial a un estado final.) que servirdn para determinar los elementos de
la matriz S. Luego viene el cilculo de dichos elementos, que como vimos en la sec-
cién anterior estdn relacionados directamente con los observables de seccion eficaz
diferencial y el ancho de decaimiento. Posteriormente se da la generecion de even-
tos a nivel de partén; involucrando las funciones de distribucién de partones que
describen el contenido de las particulas en términos de gluones y quarks, también
el haz de partones del estado final debido al confinamiento de la cromodinami-
ca cudntica que puede generar hadrones. La generacion 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 ingles, son funciones de distribuciéon del momento de los partones den-
tro del protén cuando la direccion del spin no es tenida en cuenta. Representan
densidades de probabilidad de encontrar un parton que lleve una fraccién de mo-
mento x en una escala cuadrada de energia Q?, similar a la dispersién ineldsti-
ca profunda o DIS en inglés. En bajas energias las tres valencias de los quarks
se comportan de una forma dominante, mientras que en las altas energias, apare-
cen méds comtinmente los pares de quark-antiquark que poseen una fraccién del
momento x, lo que se conoce como mar de quarks. La cromodindmica cudntica
(QCD) no predice el contenido de partones del proton, por lo que las formas de los
PDF son determinas como un ajuste de informacién de observables experimenta-
les en diferentes procesos usando la ecuacién de evolucion DGLAP de los autores
(Dokshitzer—Gribov—Lipatov—Altarelli—Parisi) para la QCD [16], [17], [18].

El PDF depende de la eleccién de informacién 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 determinacién de PDF, obteniendo diferentes resultados. Entre los grupos mas
conocidos estin 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 andlisis global de informacidn de procesos de dispersion fuerte en
un marco de trabajo general de masa perturbativa de QCD.

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

= Generar un valor de acuerdo a la densidad g; llamese X.
= Independientemepente generar un valor uniforme entre [X,,;,, g(X)]

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

3.5. CalcHEP

Actualmente existe un sistema de cémputo al servicio del grupo de Fisica
tedrica de altas energias, ademds de equipos propios que funcionan con el siste-
ma operativo Linux. En dicho sistema operativo, CalcHEP [21] es una aplicacién
informatica, la cual esta disefiada para simulacién y evaluacion efectiva de proce-
sos fisicos de colisiones de altas energias a nivel de quarks.

Es atractivo de este software su facil inicio, un ambiente amigable de interfaz
para el usuario, la opcién de facilmente 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 calculos que conectan modos de produccién
y decaimiento para procesos con muchas particulas en el estado final. Con estas
caracteristicas, CalcHEP puede eficientemente hacer cdlculos a altos niveles de au-
tomatizacién de una teoria en forma de un lagrangiano hacia la fenomenologia en
la forma de secciones eficaces, simulacion de eventos a niveles de partén y varias
distribuciones cineméticas

La implementacion de un nuevo modelo en CalcHEP se da mediante la modi-
ficacién de 5 archivos que lo conforman y su posterior importacion, estos archivos
tienen extensiéon mdl que usualmente se guardan en un formato de texto simple que
nos permite su facil edicién y que incluye una lista de objetos. Cada objeto contie-
ne un conjunto de propiedades y valores que son delimitados por separadores de
lineas.
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El primero de los cinco archivos es denotado por prtclxx.mdl en donde xx pue-
de ser un niimero que nos permita identificarlo. En este archivo aparecen todas las
particulas contenidas en el modelo. El listado de propiedades incluye el nimero
establecido por particle data group [22] para la particula, el valor del spin, la masa,
el ancho y el nimero cudntico de color.

El segundo archivo lleva el nombre de varsxx.mdl. En él introducimos todos los
parametros que toman valores nimericos en los célculos. El listado de propiedades
consta del nombre de la variable, su valor en nimeros 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 librerfas externas de otros paquetes.

Finalmente, el quinto archivo, contiene el listado de acoples de las particulas
especificado por los lagrangianos del modelo. Es posible introducir acoples hasta
de orden cudrtico. 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-
cién. La seccidn simbdlica empieza por la eleccién del modelo a usar, se procede
a introducir un proceso mediante la sintaxis

P1[, P2] — P3, PA[, P5...]

en donde las particulas que entran y las que salen son separadas por — y P1...P5
son los nombres de las particulas o antiparticulas como aparecen en prtclxx.mdl.
El ndmero total de elementos para el proceso no debe exceder 6. Después, dia-
gramas de Feynmann son generados con informacién del nimero de diagramas
y subprocesos generados. Es posible excluir procesos. Sigue la seccién de cdlcu-
lo simbdlico 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
cddigo C que puede ser ejecutado para proseguir en la seccioén de calculo numérico.

En la seccién 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 mds de uno para el proceso en la sec-
cién simbdlica. Se sigue con la introduccién del estado inicial de las particulas,
esto es, el momento de las particulas entrantes, su polarizacién y sus PDF, que
como se menciond anteriormente, es distinta de acuerdo con el grupo que la haya
desarrollado. Se pueden modificar pardmetros del modelo en esta seccion. Aparece
ademds una opcién que permite establecer cortes en la integracion del espacio de
fases del método Monte Carlo. Los cortes pueden ser definidos de acuerdo a varias
funciones cinematicas:

36



A: Da el angulo entre P1 y el momento combinado pp2 + pP3 + .... Se da en
grados.

C: Da el coseno del dngulo definido en A

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

E: Da la energia del momento combinado ppl + pP2 + ...

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

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

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

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

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

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

Por ejemplo, M(e, E) da la masa invariante de un electrén y un positrén en
el estado final. Aparece también un objeto del menud que permite ejecutar la inte-
gracién por método Monte Carlo para determinar la seccion eficaz o el ancho de
decaimiento.

Si se desea trabajar en una combinacion de subprocesos, se puede implementar
la interfaz Batch. En esta interfaz, se desarrolla un script de programacion en len-
guaje Perl que serd el Unico objeto de entrada a la simulacién, que consiste en un
conjunto de palabras claves unidas a valores para ellas en lineas separadas. Estas
palabras claves establecen los parametros de escogencia que usualmente se eligen
en el modo simbdlico y numérico ya mencionados. Se realiza la integracion del es-
pacio de fases numéricas y se generan eventos para cada subproceso, los resultados
son combinados. Los eventos de produccién y decaimiento son conectados, y co-
mo resultado tenemos un archivo LHE que puede ser usado por otro software. Esta
interfaz ademds permite hace ejecuciones sobre multiples pardmetros. Los proce-
sos de célculo son almacenados en archivos HTML que pueden ser vistos desde el
navegador web.

Finalmente, es de resaltar el trabajo del autor en la implementacién del modelo
331 presentado en el capitulo 2 mediante la modificaciéon 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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Capitulo 4

Procesos con Leptones neutros

Es de nuestro interés explorar aspectos que revelen nueva fisica, como viola-
cién del nimero letpénico [23], estados excitados de leptones [24], decaimientos
de neutrinos [25], entre otros, sin embargo limitaciones del paquete informatico
nos lo impiden ya que se consideran como errores. En el presente capitulo nos
limitamos a explorar procesos que involucran los leptones neutros de nuestro mo-
delo como estado final de una colision protén-protén.

En lo referente al estado del arte de este tipo de investigacion, 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 pardmetro 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 electrén - positrén, 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 exoticos como estado final

Nuestro modelo cuenta con un total de seis neutrinos exéticos, tres del triplete
SU@3)., a los cuales hemos denotado en el paquete CalcHEP como ¢1, g2 y ¢3.
Sus antiparticulas van denotadas por Q1, Q2 y Q3. Ademds aparecen otros tres
neutrinos exoéticos, los neutrinos stiper pesados estériles derechos, que en lo que
resta del trabajo, serdn referidos como nsl, ns2 y ns3 y sus antiparticulas van de-
notadas por NS1, NS2y NS 3.

Miramos procesos de la forma p, p — 2/. Los pardmetros cinematicos y dindmicos
utilizados fueron la siguientes:

= Pseudorrapidez dentro de || < 2,5
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» Energia de centro de masa de 8 TeV.

Para el caso p, p — ¢l1, Q1, un subproceso se muestra en la figura 4.1

Z1

Q1

Figura 4.1 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p, p — g1, Q1.

La seccién eficaz diferencial del proceso, con la masa invariante de g1 y Q1 como
parametro de distribucién se presenta en la figura 4.2

Pep=>"q1,"01
8,0885 T T ; .

6.88845 -

a,8884

8.88835 -

8,8863

8.88825 -

8,8882 -

dsignalfb)/dni~ql,~a1}

6.88815 -

a.806e1

Se=85 [

N e AN .

L} 1688 2608 30668 4608 o668
H{™q1,701)

Figura 4.2 Seccién eficaz diferencial de p, p— > g1, Q1.

Para el proceso p,p — g1, NS1, el esquema de un subproceso se presenta en la
figura 4.3 y la seccién eficaz diferencial, con la masa invariante de g1 y NS 1 como
pardmetro de distribucién en la figura 4.4.
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NS1

Z1

Figura 4.3 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p, p — g1, NS 1.

prp=>"q1,N51
0.045 T T .

dsigna(fb)/dri~ql,H51)

| L

[ 1008 2660 3600 4888 5608
H{*q1,N51)

Figura 4.4 Seccion eficaz diferencial de p, p— > g1, NS'1

En lo referente al proceso p, p — nsl, 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 bosén Z1, 3000GeV, como se ha justificado anteriormente. Otros
procesos parecidos incluidos en el modelo son:

= p,p—onslEi
= p,p— NSlei
= p,p—ql,Ei
= p,p— Ql,ei

coni = 1,2, 3, representando la familia lepténica activa del ME.
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4.2. W= en el estado final

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

W /K

Figura 4.5 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p, p — W+, N1,nsl.

U nsl

Z1

Figura 4.6 Diagrama de Feynmann para un subproceso de p,p —» W—, E1, NS 1.

El, hace referencia al positrén y N1 al neutrino electrénico. Similarmente, los
parametros cinematicos y dindmicos utilizados fueron:

= Pseudorrapidez dentro de || < 2,5

= Energia de centro de masa de 8 TeV.
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= Momento transversal P;, P51 > 30 GeV

Las secciones eficaces diferenciales de cada proceso en funcién de la masa inva-
riante del W'y una particula acompafiante se muestran en las figuras 4.7 y 4.8.

prp=>H+,N1,nsl
4,5e-05 T T T T

qe=05 j

3.5e-85

Je=65 1

2,5e-85

2e=65 b

1.5e-85 1

dsignalfb)/dH{H+ N1} {(GeV}

1e=85 1

Se-06 [ 1

L . . .

L} 1688 2088 3688 4068 5688
H{H#,N1) (GeV)

Figura 4.7 Seccion eficaz diferencial de p, p— > W, N1, ns1.

prp=2H-,E1l,nsl
4,5e-18 T T T T

de-18 j

3.5e-18

3e=18 [ 1

2.5e-18

2e-18 1

1.5e-18

dsigna{fb}/dn{H-,.E1) {GeV)}

1le=18 b

Se=11 1

Al . . .

2] 1888 2888 3868 4888 5668
H{H-,E1} (GeV}
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Figura 4.8 Seccioén eficaz diferencial de p, p— > W—, E1, nsl.

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

= p,p— W, 0l,nsl
= p,p— Wx,gl,NS1
= p,p— Wx,NS1,nsl
= p,p— W+,01,¢1

= p,p— W=x,Ni,nsl
m p,p—o W—ni,NS1
s p,p— W+ ,Niqgl

= p,p—> W— Einsl
= p,p—> W-,Eiql

coni = 1,2, 3, representando las familias lepténicas activas del ME.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se desarroll6 explicitamente el potencial de Higgs del modelo S U(3)c®S U(3).®
U(1)x ® T7 ® Z3 ® Z14 mediante software especializado y con los demds acoples, se
modificaron manualmente los archivos que componen estructuralmente un modelo
en el paquete CalcHEP.

La implementacion realizada del modelo al paquete informético queda vali-
dada en la reproduccién del modelo estandar de la fisica de particulas para los
calculo de diagramas de Feynmann, con acoples hasta de orden cuartico a partir
del lagrangiano del modelo. Limitaciones del paquete impiden explorar aspectos
que se categorizarian directamente como fenomenologia de nueva fisica mas alla
del modelo estdndar al ser considerados como errores.

Los procesos de produccién de leptones neutros de nuestro modelo los hemos
separado de acuerdo con el contenido final de particulas consecuencia de la coli-
sién proton-protdn, 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 busqueda de nuevas particulas fundamentales en experimentos
de altas energas.

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

El grupo 77, es un subgrupo de SU(3) y A(BN?) con N = 7, tiene 21 ele-
mentos, es isomorfo a Z7 < Z3 y contiene cinco representaciones irreducibles, en
detalle, un triplete 3, un anti triplete 3 y tres singletes 1y, 1; y 1,. 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

X1 X1 X6
3= x |, 3=| x5 |=]| x5
X4 X—4 X3

Las reglas de multiplicacién para las representaciones irreducibles tensoriales
del triplete y anti triplete estan dadas por

X1 Y1 X2Y4 X4y2 X4y4

X2 y2 X4y1 | ©| X1y4 X1)1

X4 /3 Y4 X2 )3 X2y J3 X2y2

X6 Y6 X5Y3 X3y5 X3Y3

X5 ys X3¥e | ®| Xey3 X6Y6

X3 )3 y3 X6Ys )4 Xs5Y6 )4 X5Y5
X1 Y6 X2Y6 X1y5

k 2k

X | ® ys | =| xays | ®f x93 | @ (x1y6 + W x2y5 + W™ X4Y3)1;5
X4 )3 3 )3 X1y3 )4 X4ye J5  k=0.12

mientras que los productos tensoriales entre singletes son

(D)1,M15 = D1,(M1, = D1, M1, = (Y15
(x)ll(y)ll = (xy)lza
(01,01, = ()1,
Los productos entre tripletes y singletes satisfacen las siguientes relaciones:
X1(6) YX1(6)

01, ®| x265) =1 yx5)
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21 ., . . . . .
en donde w = €'3 . La representacion 1 es trivial, mientras que las no triviales
1, y 1, son complejas conjugadas una de otra.
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Anexo 2

Este anexo incluye los acoples trilineales y cudrticos introducidos para la im-
plementacion del modelo 331. Los acoples del potencial de Higgs fueron generados
con el software Mathematica®.
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Wi KO, HO+ H-
W, KO, H2+ H

Wi KO, H2- H

W, KO, H2+ HO
Wi KO, H2- HO

W, K H2- H+

W K, H2+ H-

W, K HO+ H

Wi K, HO- H
W' K; HO- HO

W, Ki HO+ HO

eG(1-28 52— SW )

4-3.8 2
G 2
Sx 5 g/JV

\fcw

w2
G.2 SW2 5W4
(1= 2 +=5)
Cw
sW2
cw?
ez-S/g T
<~ 28
2-Sw
ez-Sﬁ -g“"
2:Sw?
2
E'Ca . oM
2-V2-8 2 §
2
e C(l/ . oMV
Z‘fSW §
2
e S[, . oM
Z‘fSW §

v

v

. ohY
Z\fSW §

. oltV
2 \FSW 8
€ Czr .g/lv
2-V2-Sy?

e2~Cn . gﬂv
2-v2-5 w?

2-e-Gy SW(I——

.gﬂ

- g

v
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Campos en el vértice Acople

K0, KO, HO3 HO3 | r&-g"

K0, KO, H H i'ssvgf g

K0, KO, HO HO j-SC;j g

k0, KO, H HO ~ e g
KO, KO, HO+ HO- | y&.g"

K0, KO, H2— H2+ | 5&.g"

K0, KO, H+ H- | S5 . gm

K0, Kf H H- %;sz“ g
K0, K; H H+ —ez(%ffé{;swﬁz'sw g
K0, K; HO H- —ez“;"};;ijf“ g
K0, K; HO H+ | “SxGtinG) opte) . g
K, K; HO3 HO3 4§2Wz g

K; K; H H Sl g

K; K; HO HO S g

K, K; H HO Sl g
K, K H+ H- g

K, K; HO+ HO- | 3&-g"

K, K; H2- H2+ | 3&5.-g"

A, K, K e(phgt” — phg" — pigh + pig” + p g — phg)
z, Wy W —SE(Phe™ — Phg™ — Py + Phg” + pig" — plg™)
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Campos en el vértice Acople
[ e(— 2CW+
Z, KO, KO, Tcw(pp g — Phe"* — pight + pig” + plg — phg)
- Kt i CW2 uy _ pHovp p vp 1o v
Z, K, K; T(Ppg Phe" — pig + phg” + pig’ — Pig")
Z1, KO, KO, W(p"g’” Phe' — pig + phg” + pig’ — g
e 4[3— SW2
Z1, K, K; 2SW (p" g = phg* — pig + phe” + plg — plg"™)
W/I W;r K; K _m(_z.gucr.gpv+guv.gptr+gup.gm)
W Wi KO, KO, | —5355(=2-g"7-gh + g g + gh” . o)
K_Oy KO, K()p K_Og _i(_z.gﬂfr.gpv+gﬂV.gp0+gﬂp.gv0)
_ 2-Cy? (1+2— iﬁ)
K0, KO, Z, Z, a5t (2 g g g g+ g1 )
- &2 (3——
K0, KO, Z1, Zl, —4SCW (-2 g g7 + g% g7 + 8" - g")
— -Cype[3- 3 (14 )
KO,U KOV Zp ZlO’ —_ 4S 2 ( z.g.uv.gp(r+g.up.gvo-+g/‘1(r.gvp)
K; K, K, K —%(—2-8“‘7-g’”+g’”~gp‘7+g"p-gm)
Ki K A, As (=28 - g7 + g g7 + g7 - gP)
2-Cy2(1- 2C 2+2W4)
K; K, 2, Z, a5 (28 g g g + 81 g)
Kt K- A 7 ¢ Cw (l_ﬁ 2. ol . oPT | oHp vo yiled vp
. K A, Zs ssy (728" g + g g7 + g1 g
2. _M
K. K, A, Zl, (28" g+ g g + g1 g)
RN (i -y )
K: K, Z, Zl, p V(2D ghY - ghT 4 g . g7 4 ghT . o)
2
e (3—Sl
K, K, 71, Zl, —4SCW (=281 -gP7 + gl - g"7 + g7 - g')
_ ez~1[3—SW2
K, KO, W Zlg | - g5 (287 8"+ 8" + 47 g")
62-1,3—M
Ki KO, W, Zly | -5 (=2 g g7 + g - g"7 + g1 - g")
w
o _2 gﬂv gp0'+gﬂp,gva'+gﬂ0',ng
K, KO, W; A, Z\fs Thsal t2-87 g”"—g’” g”"—g’”-gv")
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Campos en el vértice | Acople
—D . gl gPT g ghP . VT 4 GHT P
2
K/j KOV Wp_ AO' _z\/gﬁ( +2 . gVO— . gﬂp —_ g/lv . gpo— —_ gﬂo— . gvp )
w _2 . g/la— . g,DV + gﬂv . gpo— + g,up . gV(T
_2.(1_%).gﬂv.gpo'+(1_i_:‘;z).gﬂp vor
_ c
K; KO, W, Zr | -7735 e\fSWWZ( +(1 - E_WE) L gHT . gV D . gHT . gbV
w
2+gﬂv . gpo— + gﬂp . gvo— ,
-2-(1 _%).g/ﬂ’.gpo'.k(] _g_:ZZ)'gﬂp vor
K/I KOV W; ZU’ 2 i/»iw 2( +(1 u— ‘z_wi) . gﬂo- . ng - 2 . g:uo— . ng
w
e +g/'”/ . gpo— + gﬂp . gV(T
_ e-M,-C,
Sap  Sp, HO ~2MnCy “Oab " Opq
Bap bbq HO _5%;%;; “Oab * Opg
— eM,-C,
Hq H, HO _2-M::,-c,3 +Oab
= eM.-Cy,
T, T, HO ~ My Gy “Oab
Cap €, HO ;‘A”j;'vjssf; “Sab Opg
tap ty, HO 26-‘/\];[‘;530[, “Oab * Opq
— -M-Cy
Cap ¢, H —;MW,Sﬁ “8ab - Opg
- -M,-Cy
tap 1,, H _2e-MW-5,3 “Oab * Opq
_ 'MS'S(Y
Sap 8, H _2E-Mw-cﬁ “Oab * Opg
T e-My-S o
bap bbp H _2-M";-cﬁ “Oab * Opg
_ eM,-S,
Ha By H _2-Mﬂw-cﬁ *Oab
- e-M:-S,
a T, H ~ 2y C;  Oab

lzeAI/lI/IW SC;V o " Yac Opq
_lze‘gw-sczv Yop " Yac
SR, Vi by
- lzej\%;i‘;v 721, : ’)/alc

_ieMcoCw. 5 o p
2 Mw-Ss Vb Yac * Opg
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Campos en el vértice | Acople

- _leMC 5

tap 1y, Ap ~ 2 M-S, Veb Yac 0

- 1-%)a 1+v° ¥

tap by, H+ xlegGTB(( s M, + ¢ e kM- TB)6pq
=7 GG (147)ap

Vo Ty H+ _\F—MWT -TB-M;

Cap Shq H+
Va W, H+
bap t,, H-
T, v, H-
Sap Cpqg H-
A, Ve H-
H H H

H HO03 HO3

H A0 A0

H HO HO

H H HO03

H H HO

H HO+ HO-

H H+ H-

H H2+ H2-
H HO03 HO
HO+ HO+ HO3

__266_((p (7
e (R M+ - My -TB)5 4

__GG_ U+ 7R
ook T M,

266 (Y )ap R
~ vt 2 M+ =57 My - TB)opg

__ GG 0w  p.
TYR TB- M,

266G (1+Y)ap A=Yab 1y .
\FMWTB( M. + 522 M - TB)S ),

(- 7 )ah
\FMW -M, - TB—7F5"

oy A58 o CpCo? + uzcﬁs‘ﬁ +224CgS o°
—201SCo° — A5CoSpSo?
ZMW(Z/IZS Cp — 2448 4Cp — 15CaS p)

ZMW( -A58 o Cﬁ +211C, S,Bcﬁ -2, CﬁSﬁ )
—2).4S CﬁS,B + A5C, Sﬁ

)

—625 4C5C,% — 648 4CpCo? + 2458 o C3Ca?

By _Q5CpS o3 + A5S5Ca° + 641CoS pS o
—225C,S g8 o
~2V2178 4Cy — A5V, Co® = 25V, 8 % + 24V, S 2

AsCsC,° +6/12C CpSao® +6A4cacﬂ5[,2

—2My (—215C,CpS o2 + 6418 Sﬁc 2205848 gC>

+/15S,BS
2 (20,8 o Cp + 248 o Cp — A5CoS )
A58 o Cﬁ + A6S o Cﬁ 2/11C SﬁCﬁ
B (—26CoSpCs° + 2008 o CpS g +16Cﬁs S5 )
~25CoS 5 = 26CaS 5
2 (158 o Cp — 221CoSp)
V227Co% = V225542 + 25V, CoS o — 224V, CoS o

~2(3Vy + A4V)

)
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Campos en el vértice

Acople

HO+ HO- HO03
HO+ HO- HO

HO+ H+ H2-
HO-— HO- HO03

HO- H- H2+

H+ H- HO3

H+ H- HO

H2+ H2- HO03
H2+ H2- HO
HO03 HO03 HO3
HO03 HO03 HO
HO03 A0 A0
HO03 HO HO

A0 A0 HO

HO HO HO

H H H H

H H H HO

H H H0+ HO-

H H H+ H-

H H H2+ H2-

2V, — 3V,
ZMW (2/12CQC13 + 2/14CQC,3 + /15S(IS/3)
(MW (/lﬁCﬁ + /l(,SﬁZ)
—2(/13‘/ + /14VX)
— My (3,C? + A6 )
-2 «/' 207CpS 5 — A5V, Cg? = 202V, S g2 + 24V, S g°

A5C, Cﬁ + A6C, C’g +2418, SﬁCﬁ
ZMW( +46S o SﬁCﬁ +2/12C CBSﬁ +2/14C C,gSﬁ )

+16Cq CﬁSﬁ + A58, Sﬁ + AgS o Sﬁ
—A5Vy — A6V

— 2 (A5CyCp + 2215 S p)
~61,V, — 644V,
— M0 (22,CoC — 204Co Cp + A58 oS )
~2V27CpS g — A5V, Cg* = 22V, S g% + 24V, S g°
2V207CoS o = 242V, Co® + 204V, Co® = A5V, S o2

oy A5sCoCp® + 2218 oS 5Cs% + 22,Co CS 52
+24CoCpS g° + A58 oS g°
oM 20,C,°Cp + 2/14ca3cﬂ + A5CoCpS o°
+A5Co%S oS p +20154°S s
U Co* + A5Co>S o2+
1S+ S, i)
221Co% — A5C,°
T3CaSal _5108,2 4 158,2)
~A5Co” = 2008 o* = 248 o°

—201Co>Cg* — A5C%S o — A6C2S o
+226CaCpS oS — 15Co*S > — 26Ca*S g°
=228 oS g7 — 2048 4*S 5
—1Co% — 258 ,°

)
)

—6(
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Campos en el vértice

Acople

H H HO03 HO3

H H A0 A0

H H HO HO
H HO03 HO03 HO

H A0 A0 HO

H HO HO HO

HO+ HO+ HO- HO-
HO+ HO+ HO03 HO03
HO+ HO03 HO03 HO-
HO+ A0 A0 HO-
HO+ HO HO HO-
HO- HO- HO03 HO3
H+ H+ H- H-
H2+ H2+ H2- H2-
H2+ HO03 HO03 H2-
H2+ A0 A0 H2-
H2+ HO HO H2-
HO03 HO03 HO03 HO3
HO03 HO03 A0 A0
H03 HO03 HO HO

—A5C2 =258 0% + 248 .2

—221Co2Cg? — A58 0> C* — A5C, %S g
=208 %S g — 248 oS g*
—A5Co* — 611Co%S 0% — 612C42S o2
—614C0%8 o + 425Co%S o — 158 *
CoS oAy =214 — A5)

201Cp% = A5Cg* = 208 42
=248 g% + AsS g*
20,Ch2% + 24C,2

3CaS ol —A5C,% = 2218 2 + A58 ,2

—4(Ay + )

—2(A3 + A4)

—2(2 — A3)

—AsCp? = 20,8 5% = 248 5*
—20,Cy% = 204C,% — 258 4
—2(23 + A4)

—4(1C* + AsCe2S g% + 1S g% + S gh)
42,

~As — A6

—22,Cg* — A58 g*

—A5Co* = 2418 o

—6(d2 + As)

—A5Cp? = 2,8 5% + 248 5°
“2Co? +204C% — A58 42

—CoS o )
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Campos en el vértice Acople

A0 A0 A0 A0 —6(Cg* + AsS g% + 128 5% + A4S Y

—A5Co2Cp? = 2218 42 Cg? = 2,Co2S g2

A0 A0 HO HO “204C,2S 52 — 458425 52

HO HO HO HO —6(Cy* + 1Cy* + 15C,28 2 + 1S .Y
H HO+ HO- HO CyS o2y + 214 — A5)
A
H HO+ H+ H2- TZ(CBSQ — CaSp)
A
H HO- H- H2+ 7%(0,;5& — CaSp)

2218 4CaCg* + A58 o Co Cs*
+16S o CoCp® — 265 sCpC,*
~26S oCoS 5% + 26S sCpS o>

+2008 4CoS g% + 2248 ¢ CoS g2 — A58 0 CoS 5

H H+ H- HO

H H2+ H2- HO —CoSp - (22 = A5)
HO+ HO- H+ H- —ﬂscﬁ2—12552—2/l4SB2
HO+ HO- H2+ H2- | -A5— ¢

HO+ H+ H2- HO _3_6§(c0{cﬁ+ SaSp)
HO- H- H2+ HO | —£(CoCp+SaSp)

H+ H- H2+ H2- —2/11Cﬂ2—/155ﬁ2

ala ¥, KO, _z-s;vﬁ%‘ﬁlc

v 4l KO, _2-5;.\/5(1%%‘7’;
e % KO, e

Y dly KO, TR
%l K, R

2, vy KO, _2-§W(1_§)bc'%c
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Campos en el vértice | Acople
R R
P vy KO | iR
o K, | gt o
K| e
o K| xR o
ala e K L 2L
a qly Ky _2.;‘;@\5%5)”'%2
ala 1y Ki el Uy,
o by Ky 5o BRI
ol K e R
Ca dly Wy SRR
Vo ey Ki R

“ % K £ 0Py,

Y T K 5T
T v K — 550 0y
B, vy, Ky %@ygc
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Campos en el vértice | Acople

? v, K, BN

Ve T, KO, _%%'%c

7, v KO, ¢80 U ot

Epa Uob K_Ou _%%'%c‘ém

i, d, KO, —eS0 B0 e ot s,

nsl, v KO, g e Lhe ot (1 4+ X1)
v, nsl, KO, — 2 e Lhe (1 +X1)
nsl, V‘Z KO, —%%-%C'(I-FXI)
7 nsl, KO, — B3 (0 Lyt (14 XT)
nsl, vi KO, %“%S)b«ﬁw-(uxn
v nsl, KO, BT (e o (14 X1)
nsly e K —S;Blﬁ“ ;”’t Yo (1 + X1
2. nsly K, —Sew%“ Phe _f (1 4 X1)
nsly wp K zefvlv\\%(l e Ve - (1 +X1)
Z, nsly K, BB Ut (14 XT)
nsl, K %%-yﬂ’c-(u)ﬂ)
7, nsly K %%-%e-(l+X1)
nsl, ep Wi e?wso““b( YL (1 +X1)

eq nsly W eBLS0 0 he e ol (] 4 XT)

nsly wp Wi %ﬂlmc YL (1+X1)
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Campos en el vértice

Acople

Hg nsly W,

nsl, T W;
Ta nsl, W,

ql, nsly Zﬁ

nsl, ql, Zﬁll
al, ql, Z,
ma nsly, Zli
q2, w, H2+
Ha 42y H2-
ﬁa T, H2+

T, q2, H2-

nsly, wp H2+

u, nsl, H2-

nsl, v, H2+
H2—-
v¢, HO3
HO03
nsl, HO3
nsl, gql, HO3
HO3

nsl, nsly,

B1-S0- V2 (1=7")c
eBég(;V\/f( g)m A1+ XD

B1-S0-V2 (1=7)p,
_EB;-LS?(V)V‘@( ;)m A (1 + X1)

B1.50-vV2 (1-9°
_eBé'ggv‘/i( g)bc,ygc,(1+Xl)

GeBL Ua ot (14 X1)
%%-%-(HXU
G U (14 XD)
Vg;W%-ygc-(HXl)

Mye  (1+y°),
2-Mw-Sw-Sp 2
M,-e (1+75)ab

2MwSwSs 2
Mr'e'\ﬁ (1+75)ab
2MySwSs 2
Mee V2 (147,
IMwSwSs 2
M,-Ble N2 (1+y%), S(1+X1)
2My-CgSwN3 2
M,-Bl-e-\2
2-My-Cg-Sw-V3
__ MgBle2 (1+75)ah(1+X1)
2~MW'C5~SW"/§ ’
__ M.BleV2
2-My-Cp-Sw-V3
HX-BL (47 1
_ . -(1+X1
Lol U9 (1 4 X1)
HX-BL 4P |
_ LT b (] 4+ X
Lol e (1 4 X1)
HX (147
2

(1+75 )ab .
2

(1+X1)

e (14 X1)

V2
HX | (47
V2 2
5
H}\(/-gl ) (1+§ Jab S(1+X1)
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