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Introduccion

Los intentos por describir las interacciones entre las componentes fundamentales de la materia
han sido particularmente ambiciosos durante las viltimas décadas. Se han construido acelerado-
res de particulas con energfas del orden de TeV, en donde se han podido comprobar la validez
y la precisién de la descripcién del Modelo Estandar de las Interacciones Fundamentales (ME)
para procesos a bajas energias, a pesar de que aiin no se ha detectado al bosén de Higgs.

Al mismo tiempo el ME deja muchas preguntas e inquietudes abiertas que han sido abor-
dadas en otros esquemas. En particular la posible Unificacién de los Acoplamientos de Norma
del grupo del ME, i.e. Gy = SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y, representa la posibilidad de que
las interacciones fuerte, débil y electromagnética provengan de una teoria tinica. Esta unifi-
caci6n se ha hecho posible en modelos supersimétricos (en particular en la extensién Minima
Supersimétrica del Modelo Estindar MESM), sin embargo en estos modelos también se tienen
muchos pardmetros libres, que plantean mds preguntas que respuestas, ademds de que atin no
se han detectado las particulas supersimétricas.

En la construccion de teorfas més predictivas que el ME y los modelos supersimétricos, se
han propuesto muchas alternativas . Algunas de las mds interesantes, tanto tedrica como feno-
menoldégicamente, son tanto 1a unificacién de los acoplamientos de norma, con la unificacién de
los acoplamientos de Yukawa, y la finitud de las funciones 3 de las ecuaciones del grupo de re-
normalizacién del modelo de unificacién supersimétrico en cuestién. Si embargo, debido a que
la supersimetria no es una simetria exacta, debe encontrarse un mecanismo por el cual se rompa
y se genere un espectro supersimétrico fenomenoldgicamente aceptable. Se ha encontrado que
la forma de romperla con mayores posibilidades fenomenoldgicas, es mediante la introduccién
de términos suaves, que no alteran la renormalizabilidad de la teorfa. Si se pide también que
estos términos sean finitos, entonces el MESM tiene una reduccién significativa de pardmetros
libres .

En este trabajo se presentan predicciones para los pardmetros del MESM y los pardmetros a
la escala electrodébil del ME, obtenidas a partir de dos modelos SU(5) completamente finitos,
es decir finitos a todos los érdenes tanto en los acoplamientos de norma y de Yukawa como en
los términos de rompimiento suave.

Para el MESM se presenta el espectro supersimétrico de masas, en particular de los cuatro
bosones de Higgs del MESM, el mds ligero con correcciones radiativas., Asf mismo se presentan
predicciones para el valor de o, a la escala de Mz, el valor de la escala de gran unificacién y
del cociente de los dos valores esperados sobre estados del vacio de los dobletes de Higgs del
MESM: tan 3, ademds de la tercera familia de quarks (el top y el bottom).

Estas predicciones se comparan con las cotas experimentales mds recientes.
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Capitulo 1

Fisica de las particulas elementales

1.1 El Modelo Estandar

La investigacién contemporédnea en la fisica de particulas elementales representa la mayor y
mejor organizada empresa del hombre para entender de qué esta hecha y cémo se conforma
la materia en nuestro universo. El Modelo Estandar de las interacciones entre particulas ele-
mentales (ME) es en realidad un marco teSrico que tiene dos componentes. La primera €s un
conjunto de reglas para calcular las probabilidades de que ocurran varios procesos, utilizan-
do teorias cudnticas del campo: la Teoria Unificada de las Interacciones Electrodébiles y la
Cromodindmica Cudntica. La segunda componente la constituyen entre 15 y 20 pardmetros
(seglin como se parametricen) experimentales que necesitan ser introducidos en los cdlculos en
momentos apropiados.

Los cuarks (u,c,t,d,s y b) y leptones (e, ve, i, vy, T Y v-) son los objetos fundamentales
de 1a materia, e interactian debido al intercambio de bosones de norma. Las fuerzas que los
afectan significativamente son la interaccion electrodébil, cuyos bosones de norma son el foton
y los bosones W, W~ y Z°, y la interaccion fuerte, cuyos bosones de norma son los gluones,
descritos por la Cromodinamica Cudntica.

Las teorias cuénticas del campo que se utilizan en el ME estdn basadas en la idea de /n-
variancia local de norma, es decir el Lagrangiano es invariante ante transformaciones que son
funciones de las coordenadas de cada punto del espacio-tiempo.

El grupo de simetria de norma del ME es SU(3)e x SU(2)r x U(1)y,en donde SU(3)c y
SU(2); x U(1)y describen a las interacciones fuertes y electrodébiles, respectivamente.

La invariancia local de norma requiere la introduccién de bosones de norma sin masa, para
el caso de los bosones de norma de SU(3)¢ y U(1)em ! esto se cumple fenomenolégicamente,
no asf para los bosones de norma de SU(2)r, que para poder describir la fuerza débil en forma
correcta tienen que adquirir masa. Los valores de estas masas son generadas por €l Rompimiento
Espontdneo de la Simetria del grupo SU(2); x U( 1)y a través del Mecanismo de Higgs, el cual
consiste en la introduccién de campos escalares complejos, permitiendo que ¢éstos adquieran
valores esperados entre estados del vacfo distintos de cero. Entonces tres de los cuatro bosones

181 grupo U(1)em es el grupo bajo el cual el Lagrangiano efectivo, que queda de la simetria rota SU(2); X
[J{1)y, es invariante y describe 10s procesos electrodébiles a bajas energias.
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de norma adquieren masa: W+, W~ y Z°. Sin embargo un campo escalar neutro queda de la
stmetria rota, el llamado bosdn de Higgs, que atin no ha sido observado.

Los pardmetros experimentales del ME pueden ponerse en términos de [os siguientes 18
pardmetros: la constante de acoplamiento de las interacciones electromagnéticas: a,, = a;, la
constante de acoplamiento de las interacciones débiles: ogmi = a3 y Ia constante de acopla-
miento de las interacciones fuertes: ajyeree = 3. En el sector de Yukawa: los valores de las
masas de los seis cuarks, los valores de las masas de los tres leptones cargados, los tres dngnios
de mezcla de los decaimientos débiles y una fase que describe la violacién de CP en estos de-
caimientos (lo cual es equivalente a considerar cuatro de los pardmetros de la matriz CKM de
las interacciones débiles). En el sector de Higgs se encuentra el valor que el campo de Higgs,
H (valor esperado entre estados del vacio) debe adquirir para dar masa a los cuarks y bosones
de norma de las interacciones débiles, y por iiltimo el valor de la masa del Higgs.

El Modelo Estindar no es una teorfa acabada, aparte de la falta de justificacion del meca-
nismo de Higgs y los valores de los pardmetros libres, la teoria de la cromodindmica cudntica
no puede utilizarse a bajas energias y los cdlculos en teoria de perturbaciones presentan varias
dificultades.

Los logros experimentales, y el éxito de las predicciones fenomenolégicas del ME, pueden
consultarse en las recientes revisiones publicadas [ 1, 2, 3, 4,5, 61.

1.1.1  ;Por qué hay tres familias de leptones y cuarks?

La fuerza débil transmitida por W+ 6 W, cambia el sabor del cuark o del leptén, pero debe
conservar la carga eléctrica, en cambio la fuerza débil transmitida por Z° no cambia el sabor
de los cuarks y leptones durante el proceso de interaccion, por lo cual proporciona una fuente
experimental para sondear el niimero de familias de leptones.

La anchura de decaimiento del bosén intermediario de la interaccién es proporcional al
nimero de familias de posibles decaimientos. Para el bosén Z, I' = 2.49 GeV, lo que indica
que sélo pueden existir tres familias de leptones. Por ofra parte el modelo de partones indica
que s6lo hay tres familias de cuarks, asi mismo existen observaciones experimentales para tres
y s6lo tres familias de cuarks. Sin embargo ¢l ME no proporciona un principio tedrico que
postule la existencia de tres generaciones de fermiones.

1.1.2 Acoplamientos de Norma y Gran Unificaciéon

Las interacciones entre los fermiones estdn regidas por constantes de acoplamiento, la mejor
conocida de todas es la carga del electrén: e. Sin embargo estas “constantes” de acoplamiento
no son en realidad constantes, pues dependen de la escala de energia a la cual se les considere.

Alrededor de una carga cléctrica estdtica se forman pares de electrén-positrén, debidos a
la polarizacion del vacio. St la carga estdtica es positiva, parte de la nube alrededor de ella
es negativa, atendandola parcialmente. Si se penetra a menores distancias, la carga estdtica
revela un valor mayor. Distancias cortas corresponden a momentos grandes o a escalas altas de
energia. De esta forma vemos que el acoplamiento que describa la interaccidn electromagnética,
ay, debe ser tratado como una funcién dependiente de la escala de energia: o, (M ).
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La polarizaci6n del vacfo es una propiedad general del vacio que se presenta en todo tipo
de pares particula-particula de signo opuesto. Los pares cuark-anticuark pueden ser creados
también. Estos efectos reales de las particulas virtuales, también tienen consectiencias reales,
tales como la modificacién del potencial de Coulomb.

Como se dijo anteriormente, cada grupo de norma tiene asociado un acoplamiento adi-
mensional, ¢;, que describe la “intensidad” de la interaccién descrita por el grupo de norma
correspondiente.

Si fijamos «; a cierta escala alta de energfa, entonces podemos calcular como evoluciona a
escalas de energia mds bajas. Esta evolucién es el resultado de la polarizacién del vacio. Cada
fermién cargado contribuye a la evolucién a través de:

Dy (m)

dlnm?

Aquf Q es la carga de algiin fermi6n suficientemente ligero para contribuir a la polarizacion
del vacio a la escala de masa m. Por ejemplo para el cuark ¢, @ = 2/3 y necesitamos multiplicar
por tres, ya que hay tres colores de cuark ¢. Asf para m > my, el cuark ¢ contribuye a la
evolucién de oy mediante:

1
= -alQ’. (1.1)

6(1/(11 (m)) — __4_ (1 2)
dlom? 97 '
Si los acoplamientos se fijan a escalas de energfa muy grandes y se hacen evolucionar a
escalas de energfa menor, reflejando las variaciones en las masas de los cuarks, y si la masa del
cuark t fuera menor, entonces la constante de estructura familiar tendrfa otro valor.
El acoplamiento de las interacciones fuertes a3, evoluciona en forma similar mediante la
ecuacioén:

jas(m) 11— Zng
Olam? — 4n

Aqui n s es el niimero de los sabores de cuark (u,d.s,¢,b ¥ t) con masas menores que la escala
m. El nimero 11 viene de la interacci6n entre los gluones consigo mismos. Como a3 decrece a
una escala de masa grande, si hay 16 6 menos sabores, se produce el fenémeno que es conocido
como libertad asintdtica, que se dé a energias y momentos transferidos muy grandes.

Es fécil resolver la ecuacién (1.3), sin tomar en cuenta los términos de orden mayor, la
ecuacion resultante es:

{1.3)

o 1
L= Snsin (%)

(041 (mz) (14)

En donde A es una constante de integracién que se obtiene una vez conocido el valor de 3 a
la escala de energia m. Bl valot de a3 ala escala de energfa de m = My [7] es as (m5) ~ 0.122.
A la escala de masa M todos los cuarks, excepto el top, son accesibles, entonces ny = 5. A
partir de esto podemos decidir que A5 = 200 MeV (el subindice indica el nimero de cuarks que
se tomaron en cuenta para calcular el valor).

Para garantizar que a3 sea continua a la escala de masa m,, de la ecuacién (1.4) se tiene
que:
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m__? 11—(2){5)/3_ ﬁ 11-(2x6)/2 .
AZ A2 ' ’

Condiciones de la misma forma conectan a las masa del cuark u, que vade 2a 8 MeV, ala
del cuark d, que vade 5 al5 MeV y a la masa del cuark s, que va de 100 a 300 MeV [7]. Asi
A3 es apropiada dentro del protén. De hecho como los protones estdn constituidos por cuarks
u y d, cuyas masas son mucho mds pequefias que A, la dinica escala posible para la masa del
protén es m, = CAj3, en donde C es una constante que puede, en principio, ser calculada de
forma no perturbativa, por ejemplo mediante una simulacién de Monte Carlo de QCD.

En forma andloga el acoplamiento débil cambia con la energfa. Para extrapolar estos aco-
plamientos a energias mds altas, se utilizan las ecuaciones del Grupo de Renormalizacion, que
describen el cambio de los pardmetros relevantes del ME con respecto a la escala de energia,
como se verd en el siguiente capitulo. Mediante esta extrapolacion se ha determinado que los
acoplamientos de ia hipercarga y el Isoespin débil convergen a la escala de My =~ 10" GeV,
con un valor de o' ~ 43. Sin embargo o3 tiene un valor de ;' =~ 38 a la misma escala.
Entonces surge la pregunta de que si en una teorfa con mayor simetria, los tres acoplamientos
pudieran unificarse a una energia determinada, la escala de Gran Unificacidn, generando rela-
ciones que permitan eliminar pardmetros libres del ME, dando asi un caricter predictivo a dicha
teoria, por ejemplo al fijar el valor de a3 a la escala de M.

1.1.3 Decaimientos débiles y Matriz de acoplamientos

El decaimento 3 es universal. Un cuark con carga 2¢/3 puede dar lugar a un cuark con carga
—e/3, emitiendo una particula W, la cual puede transformarse en un par leptén-antileptén 6
un par cuark-anticuark.

Los auto-estados de las masas de los cuarks no son los mismos que los auto-estados de las
interacciones débiles, de tal forma que hay una matriz que relaciona las dos bases: la matriz V/,
que fue definida para seis cuarks por Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Por convencién los
cuarks de carga 2e¢/3 (u, ¢, t) no estdn mezclados y toda la mezcla se expresa en una matriz de
3 x 3 que relaciona a los cuarks de carga —e/3 (d, s, b):

d’ th I/u 5 ‘/ub d
s =Vea Voo Voifls
&' Viae Vie Vo b

De esta forma la matriz V' de los decaimientos débiles expresa la predileccién de los cuarks
para decaer en otros cuarks de la misma columna, ¢ si no es posible, en otros cuarks de la
siguiente columna. Por ejemplo, la amplitud de decaimiento del cuark b en el ¢ tiene un factor
Vip-

Si V' fuera real podria representar solamente un matriz de rotacién 3 x 3, y podria ser pa-
rametrizada por tres dngulos de Euler. Sin embargo el cuarto parametro libre la hace compleja.
Kobayashi y Maskawa sefialaron que esto significa que CP, 1a combinacién de las invariancias
de conjugacién de carga y paridad, es violada en los decaimientos débiles.
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La violacién de CP fue descubierta experimentalmente en 1964 (Christenson et al. 1964)
y en 1967 Andrei Sakharov (Sakharov, 1967) explicé que la asimetrfa barién-antibarién en el
universo, puede ser explicada en términos de la violacién de CP.

Sin embargo la violacién de CP sélo ocurre cuando se toman en cuenta tres ¢ mds familias
de cuarks, entonces la violacién de CP tiene que ver con la pregunta jpor qué hay tres familias
de cuarks? ‘

(Pueden haber fuentes de violacién de CP mds alla de la matriz CKM? Este es el objetivo de
la f4brica de resonancias B en el SLAC y en el KEK en Tsukuba, Japén, ambos en construccion.

1.1.4 Simetria electrodébil

La fisica de las partfculas elementales ha ido evolucionando a través de proposiciones de sime-
trias y rompimientos de las mismas. Primero se escoge una simetrfa aproximada y después se
trata de explicar por qué falla para ser una simetria exacta.

Por ejemplo la simetrfa del Isosespin es aproximada, primero reconocida como una simili-
tud entre el neutrén y el protén, los cuales forman un doblete de isoespin; después como una
simetria no exacta, ya que las masas del protén y el neutrén no son iguales. Esto es conse-
cuencia de la diferencia de masa entre el cuark u y el cuark d, diferencia que no es resultado
del electromagnetismo, aunque claramente la simetria se rompe por fuerzas electromagnénticas
que tratan al neutrén y al prot6n en forma muy distinta.

El cuark u izquierdo {con espfn antiparalelo a la direccién del movimiento) y el cuark &
tzquierdo forman un isodoblete débil, como el electrén izquierdo y el neutrino. S6lo las partes
izquierdas son consideradas ya que estas son las partes que interactudn con los bosones W en
el decaimiento 3, los electrones emitidos son izquierdos (en el limite en el que los electrones son
ultrarrelativistas). La simetria se rompe, ya que el electrén y el neutrino son bastante diferentes,
de hecho si la simetria no se rompiera todos los cuarks, los leptones, W* y Z tampoco tendrian
masa. -

Por lo general una simetria puede romperse introduciendo una interacci6n que la contradiga
directamente. Sin embargo un rompimiento explicito destruye todos los elementos de 1a teotfa,
dejandola incapaz de hacer prediciones. La simetrfa debe romperse, pero sin destruir la teorfa.
Por ejemplo mediante un Rompimiento Espontdneo, en ¢l cual la simetria de norma es oculta,
por que el Lagrangiano sighe siendo invariante bajo tal simetria, pero Ias soluciones de las
ecuaciones del campo ya no tienen la simetria original.

El ferromagnetismo es una analogfa 1itil. La interaccién entre espines de electrones iy j en
un material ferromagnético estd hecha de términos o; - o; (los cuales representan los estados de
espin correspondientes a los electrones i y j) sin ninguna direccién espacial privilegiada. Sin
embargo dentro de un dominio en particular, los espines participan en una sola direccién para
producir una magnetizacién M.

Para disminuir la energfa libre de Helmholtz del material ferromagnético, por abajo de la
energia correspondiente a la temperatura de Néel, la magnetizacién, M, debe escoger una direc-
¢ién cualquiera en la cual apuntar.

Para romper la simetrfa electrodébil, algina variable debe escoger una direccién en el espa-
cio de la simetria interna. Una forma de hacerlo es introduciendo el campo escalar I con varias
componenteés, en cierta forma andlogas a las componentes de M. El campo H sirve entonces
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como una especie de brijula.

Una componente de H escoge un valor distinto de cero en cualquier punto del espacio, tal
como las componentes de M lo hacen. El valor v, valor esperado sobre estados del vacio que H
toma, estd relacionado con la constante de Fermi, mediante:

1
V2Gr = 5 (1.6)

lo cual significa que v = 246.22 GeV.

En el modelo mds simple de rompimiento espontineo de la simetria, & tiene cuatro compo-
nentes, cada una representando un grado fisico de libertad. Antes del rompimiento espontineo
de la simetria, €l fotén, W+, W~y Z no tienen masa, y tienen dos polarizaciones independien-
tes. Después del rompimiento W+, W~y Z adquieren masa y tres estados independientes de
polarizacién. Los grados de libertad extra vienen de H y de una nueva particula llamada Bosdn
de Higgs.,

Los valores de v y la masa del bosén de Higgs son los iiltimos dos pardmetros del Modelo
Estandar que no han podido medirse experimentalmente. La masa del bosén de Higgs aparece
en muy pocas cantidades observables por lo cual su deteccién se ha dificultado.

1.2 Mas alla del Modelo Estandar

Uno de los retos actuales de la fisica de particulas es entender el rompimiento de la simetria,
por lo que hace al mundo como es.

(Por qué el electrén y el neutrino son distintos?, ;por qué hay dos cuarks muy ligeros y
un leptén cargado muy ligero?, ;por qué el rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil
deja un simetria sin romperse, dejando al protoén como es?

; Qué fijé el rompimiento de la gran simetria unificada, suponiendo que hay una, y di6 lugar
a la existencia de una interaccién muy fuerte y otra débil?

El que el cuark # sea un poco mds ligero que el cuark &, hace posible un protén estable.
El que la masa del electrén sea menor que la diferencia de masa entre el neutrén y el protén,
garantiza que el dtomo de hidrégeno sea estable ante la captura de un electr6n.

Todas estas inquietudes han sido encausadas hacia la construccién de teorias que recuperen
los éxitos del ME, eliminen los problemas descritos anteriormente y al mismo tiempo sean mas
predictivas.

Cualquiera que sea esta teorfa, hay muchos nimeros que explicar, principalmente en el
sector de Yukawa de la teoria. Las masas de los cuarks y los leptones cargados rompen la
simetrfa electrodébil con ALy = 1/2, y |AY| = 1, los mismos nimeros cudnticos que el
pardmetro de orden electrodébil, el cual también proporciona masa al bosén W. En este sentido
las masas de los fermiones cargados deben ser del mismo orden que la masa del W. Esto es
verdad sélo para la masa del cuark t, los otros son pequeiios de forma no naturai:

My d _4 My _3 Me _9 11tp
~ 010 ~ O(10 ~ 010 — ~ 0.5.
g, ~ O ) -~ 0(107) o~ 0(107) e
En forma andloga para los leptones cargados, s¢ tiene:
m m T
<~ O(107° 2~ 01070 =~ 0.2.
Vo 107) 5 ym L v
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La masas de los neutrinos son exactamente cero segiin el ME, debido a las simetrias del
nimero lepténico global. Sin embatgo si las masas de los neutrinos no fueran cero, podrian
romper el isoespin débil por una unidad, ésto es, tener valores Al = 1. Los limites experi-
mentales indican que en todo caso las masas de los neutrinos son extremadamente pequefias,
por ejemplo: e < 10717,

Para poder sondear el pardmetro de corte y Jos demds pardmetros del ME que no han sido
bien explicados, se necesitan realizar experimentos a mayores energfas. Una herramienta para
este viaje teérico a través de las escalas, como se ha mencionado antes, son las ecuaciones det
grupo de renormalizacién, con las cuales podemos continuar el ME a energfas mayores. Si sus
pardmetros extrapolados muestran un comportamiento no razonable a cierta energia, significaria
entonces que hemos alcanzado el pardmetro de corte del ME y que se requiere de nueva fisica a
partir de esa energfa.

En el sector de Higgs, el comportamiento de las ecuaciones del grupo de renormalizacién
del auto-acoplamiento del Higgs resulta bastante peculiar. Se pueden considerar dos casos,
dependiendo del valor de la masa del Higgs.

a) Si la masa del Higgs es menor que 150 GeV, el auto-acoplamiento se vuelve negativo a
distancias mds cortas. Esto tiene como resultado un potencial ilimitado por abajo y la inestabi-
lidad del ME més alld de 1a escala a la cual cambia de signo. Por ejemplo utilizando el valor
medido recientemente de la masa del cuark t, se puede encontrar un valor de la masa del Higgs
de aproximadamente 120 GeV el cual significarfa inestabilidad a 1 TeV. En tal caso, particulas
nuevas con masas conmesurables en tal escala deben aparecer para estabilizar la teorfa. Esto es
exactamente lo que pasa en la extensién supersimétrica del ME. Aunque se pueden considerar
otros sistemas de estabilizacién sin supersimetrfa, la supersimetria es lo mds viable,

b) Si la masa del Higgs es mayor que 200 GeV, el auto-acoplamiento crece dramdticamente
hacia su polo de Landau, a una escala de energfa relativamente baja. Esto significa que se
pierde el control perturbativo de la teorfa, pero al mismo tiempo, fija una cota superior a la
escala del Higgs ?, ya que no hay evidencia de acoplamiento fuerte a la escala del laboratorio.
Esto es llamado el “Iimite trivial”, ya que por otro lado nos da el auto-acoplamiento cero en el
infrarrojo. Sin embargo sabemos que el acoplamiento no es cero para el ME.

Dentro de un intervalo pequefio de valores intermedios para la masa del Higgs, los limites
de la inestabilidad y trivialidad, mencionada en los pérrafos anteriores, son empujados a escalas
miés all4 de la longitud de Planck. En este caso no hay una prediccién del ME de nueva fisica,
excepto por las pistas asociadas a la gravedad cudntica.

La renormalizacién de la masa del Higgs es proporcional a la escala de corte, lo que no
hace natural €l poder ver un Higgs ligero a una escala enorme de renormalizacién. Asf, aln st
la masa del Higgs no requiere de nueva fisica por debajo de la masa de Planck, Mp, lo hace
para una teorfa ad hoc. Podemos contrastar la situacién en el caso de la masa de los fermiones.
Su dependencia en el pardmetro de corte es sélo logarftmica. La razén es que la masa de los
fermiones es natural, en el sentido de que haciéndolas cero se gana la simetrfa quiral que es
respetada por las correcciones cudnticas.

Las fluctuaciones cudnticas renormalizan aditivamente la masa del Higgs con un término
linealmente proporcional al corte. Asf, atin cuando la masa del Higgs estd en una regién que

2my < 500 — 800 GeV.

Y
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técnicamente no requiere de nueva fisica por debajo de Mp, si se escoge Mp como la escala
de corte, el valor pequefio de la masa del bosén de Higgs no es natural, es decir s6lo para un
parametro de corte pequefio lo es.

1.2.1 El problema de la jerarquia de norma

El hecho de que no s¢ entienda porqué Myw (masa del bosén W), que determina la escala
electrodébil sea tan pequefia con respecto a la posible escala de unificacién My, y de que haya
que depender de un ajuste que imponga un valor del orden de cientos de GeV a la masa del
doblete de Higgs, se denomina problema de jerargquia de norma.

Aunque el problema existe en el ME, como se menciono €n la seccion anterior, €n una teoria
mds completa se espera entender el valor de My en términos de parametros mds fundamentales,
como Ja escala de la masa de Planck Mp ~ 10! GeV, pero esa teoria mds completa necesita
una estructura mucho més robusta que la del ME, en particular se necesita que ocurra nueva
fisica a la escala de unos cuantos TeV >,

Existen varias posibilidades para resolver el problema de la jerarquia, una de ellas es con-
siderar que los escalares de Higgs sean sistemas compuestos, sin necesidad de tener particulas
escalares fundamentales, ya que éstas originan la presencia de divergencias cuadréticas. Otra
forma de resolver el problema es la introduccion de la supersimetria, que también resueive los
problemas tedricos asociados a las particulas con espin semientero, debido a que no tienen una
simetria de norma asociada.

Cualesquiera que sean las posibles extensiones del ME deben arrojar luz sobre el origen de
estas jerarquias, por lo cual ninguna de ellas debe contradecir las predicciones exitosas del ME
para los fenémenos de bajas energias.

1.2.2 Condensacion de coarks y tecnicolor.

Una clase de teorfas, genéricamente llamadas tecnicolor, que se basan en la idea de la con-
densacion bosdnica de cuarks, han propuesto la existencia de nuevas interacciones fuertes (de
tecnicuarks) justo més alld de la escala electrodébil, lo cual permite una explicacion natural del
valor de este pardmetro, pero falla en explicar los valores de las masas de los fermiones.

En el condensado de cuarks la idea basica es que vna interaccién fuerte de confinamiento
entre los cuarks ¢ (debida a nueva fisica a una escala alta A.) pueda producir un rompimento
dindmico de la simetria electrodébil a través de Ia formacién de un condensado de cuarks top.
Sin embargo en este condensado un acoplamiento grande de Yukawa inicial es necesario para
que ¢l punto fijo efectivo gobierne la masa del cuark ¢.

¢ Es €l condensado de cuarks un esquema razonable como extensién del ME? La masa del
cuark t predicha mediante este esquema, m; = 230+ 30 GeV, es demasiado grande en compara-
¢ién con las mediciones recientes [7], pero es posible reducir este valor mediante 1a introduccion
de una cuarta generacién, dos dobletes de Higgs ¢ mediante supersimetria. No obstante el es-
quema asi implementado tiene un problema de ajuste del pardmetro de corte, ya que el valor

3Esto debido a que el valor de My se obtiene del cdlculo en teorfa de perturbaciones a una escala de corte del
orden de TeV, en el desarrolio de a divergencia cuadratica.
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esperado entre estados del vacfo a 1a 1a escala del rompimiento electrodébil en un modelo com-
puesto del Higgs, es naturalmente del orden de la escala de composicién A. Para poder hacerla
menor que A, es necesario un ajuste fino de los pardmetros de la teorfa. Los trabajos recientes
en la condensacién, han sido enfocados hacia la reduccién del problema de ajuste fino, redu-
ciendo A.. Sin embargo se pierde el poder predictivo para las correcciones de las ecuaciones
del grupo de renormalizaci6n, en este caso la masa del cuark ¢ y la masa del bos6n de Higgs
estdn determinadas por la dindmica de la interaccién fuerte, que todavia no es calculable.

1.2.3 Supersimetria

Otro tipo de teorias postula la existencia de la supersimetra (SUSI), que supone que para toda
particula fundamental hay otra partfcula relacionada a ella cuyo espin sélo difiere en 1/2 de la
unidad con respecto a la original. Por ejemplo para un electrén hay un s-electrén con espfn
cero, para un cuark hay un s-cuark con espfn cero, para W, Z y el fot6én hay un wino, zino y
un fotino, respectivamente, con s = 1/2. El nfimero de cargas de la supersimetrfa, IV, determina
las supersimetrias de la teorfa.

Adicionalmente la supersimetr{a requiere que haya varios bosones de Higgs, por lo menos
tres que sean neutrales y dos cargados.

Ninguno de estos objetos ha sido detectado, pero la bisqueda continda en €] Tevatrén de
Fermilab y el LEP (colisionador electrén-positrén) en el CERN.

En las teorfas supersimétricas el pardmetro de orden electrodébil estd relacionado a ofro
pardmetro: el del orden de rompimiento de la supersimetria, que debe romperse a una escala
consistente con el valor de la constante de Fermi, es decir Mg/Mp ~ 10~15 donde Mg es
el valor de la escala de rompimiento de la supersimetrfa. El rompimiento de la supersimetria
automdticarnente genera el rompimiento electrodébil en una amplia clase de teorfas. Las ideas
de tecnicolor pueden ser exitosamente aplicadas al rompimiento de la supersimetrfa, por medio
de la condensacién del gaugino 4, sin el problema de las masas de los fermiones. Por lo anterior,
se considra que la supersimetrfa provee la mejor explicacién tanto de la escala del rompimiento
electrodébil, como del valor de las masas de los fermiones.

1.2.4 Teorias Finitas de Gran Unificacion

Las teorfas de gran unificaciéon TGU, postulan la unificacién de los tres acoplamientos de not-
ma a un escala determinada de energfa, en donde se supone que la teorfa unificada estd descrita
por un sélo acoplamiento, Esta idea ha dado pie a muchos avances en la descripcion de las
interacciones fundamentales. Sin embargo si en las TGU se considera un ajuste fino entre las
escalas de rompimiento, se predice el decaimiento del protén a un valor mayor que el valor ex-
perimental, Esta caracterfstica estd ausente en modelos supersimétricos, en los cuales se puede
controlar el valor de la vida media del prot6n. Si a las TGU supersimétricas se les afiade la idea
de finitud de las funciones 3 (de hecho para algunos casos la supersimetria implica la finitud)
del grupo de renormalizacién de los acoplamientos del grupo de unificacién, se dé lugar a Ja
posibilidad de una teorfa de unificacién mds general. Esto debido a que dicha teorfa estd libre

“Fermi6n de norma (), supercompafiero fermiénico del bos6n de norma,
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de infinitos y a su vez puede producir relaciones entre los pardmetros libres del ME o MESM a
energias altas, que hereden ciertas caracteristicas a la escala electrodébil. Esta es la idea basica
de la Teorfas Finitas de Gran Unificacién (TFGU), las cuales han hecho posible la exploraci6n
de las predicciones fenomenoldgicas, que hacen tanto a la escala de Gran Unificacion, como a
la escala electrodébil. Las TFGU mds estudiadas han sido las que se basan en grupos simples
de norma, por ejemplo SU(5) y SO(10). La conexidn a bajas energias se d4 primero mediante
el rompimiento de la TEFGU al MESM, a la escala My y después mediante la introduccién de
términos de rompimiento suave de la supersimetria a la escala Ms, que induzcan el rompimiento
de la simetrfa electrodébil a la escala Mw.

1.2.5 Unificacion de los acoplamientos de norma y de Yukawa

Una extension natural de la idea de TGU es encontrar una forma de relacionar los sectores
de norma y de Yukawa de la teoria, es decir obtener una Unificacién de Norma y Yukawa
(UNY). La supersimetria relaciona naturalmente estos dos sectores, en particular para NV =
2. Sin embargo las teorfas supersimétricas N = 2 tienen serios problemas fenomenolégicos.
También en las teorfas de supercuerdas y los modelos compuestos existen relaciones entre los
acoplamientos de Yukawa y los de norma, pero también tienen problemas fenomenolégicos.

Ha habido intentos de relacionar los sectores de normay Yukawa, por ejemplo en el ME, su-
poniendo la ausencia de divergencias cuadriticas 6 la aparicién de puntos fijos del acoplamiento
de Yukawa del # en el ME y el MESM 3, sin mucho éxito en las predicciones a bajas energias.
Sin embargo si se relacionan estos sectores dentro de una teoria de campo renormalizable, se
pueden encontrar relaciones invariantes del grupo de renormalizacién entre los pardmetros que
pueden mejorar Ia obtencién de célculos y predicciones fenomenolégicas de la teoria.

La UNY resulta natural en las Teorfas Finitas de Gran Unificacién, porque se tiene una
relaci6n intrinseca entre los dos sectores ®, mejorando considerablemente la predictibilidad de
la teorfa.

De esta forma las Teorfas Finitas de Unificacién de los acoplamientos de Norma y Yukawa,
representan esquemas bastante atractivos, y como se verd en el capitulo 6, con posibilidades
fenomenoldgicas muy viables, debido a las predicciones a bajas energifas en la tercera familia,
asi como en ¢l espectro supersimétrico.

1.2.6 Supercuerdas

Las supercuerdas no son entendidas todavia con profundidad, pero algunas de sus caracteristicas
aplicadas a bajas energias son bastante atractivas [8]. La idea fundamental en la teoria de
cuerdas es reemplazar a las particulas puntuales de las teorias cudnticas de campo por objetos
unidimensionales, cuerdas, que pueden ser abiertas o cerradas. La auto-consistencia en las
teorias de cuerdas es bastante estricta, dejando sélo S teorias supersimétricas posibles 10D (en
10 dimensiones): Cuerdas cerradas tipo 1 con simefria de norma SO(32), cuerdas cerradas tipo
2A y 2B, dependiendo de que orientacién se adopte para los grados de libertad fermidnicos,
cuerdas hetéroticas cerradas con teorfa de norma SG(32) 6 Eg x Es. Estas teorias tienen un

SVer Capitulo 3
Sibid
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ntimero infinito de estados masivos correspondientes a los modos de oscilacién de la cuerda
después de la cuantizacién, las masas estdn cuantizadas en términos de una escala fundamental
que se indentifica con la masa de Planck, Mp. En cada una de los cinco tipos de cuerdas
mencionadas anteriormente se tiene una partfcula sin masa con espin 2, que puede asociarse al
gravitén, por lo cual estas teorfas implican la existencia de la gravedad. Las teorfas tipo 1 y las
heteréticas tienen también particulas sin masa de espin 1. Como el sector observable estd en
4D, debe buscarse un mecanismo por el cual se pueda asociar el espacio 10D con el 4D. Este
mecanismo es la compactificacién topolégica. La fenomenologfa de las cuerdas heteréticas
Es x Fjg es la que més se ha estudiado, En este esquema se puede hacer una compactificacion
al grupo Es x Es, en donde el sector observable se puede asociar a Eg en 4D y el sector oculto
Fg, de tal manera que estdn comunicados sélo por la gravedad.

En general las supercuerdas dan lugar a teorfas efectivas de norma a bajas energfas, vdlidas
por debajo de la escala de Mp, relacionada con el acoplamiento de norma mediante:

Mp RS 2.9/ X IOISGGV

Con My = 10'%GeVy af' < ax' ~ 25, esto implica que el contacto con las supercuerdas
puede ser hecho si My/Mx > 50, por lo cual hay una pequefia discrepancia con la escala
aparente de gran unificacién.

Las representaciones 27 y 27 del grupo Es de cuerdas heteréticas, a energfas de 10 — 107
GeV, reducen la teorfa efectiva a las tres familias quirales conocidas y a muchas particulas vec-
toriales, con niimeros cudnticos similares. Estas particulas pueden ser utilizadas en mecanismos
tipo Sube y Baja 7 para generar niimeros pequefios entre la escala de la supersimetria y la escala
de unificacién, lo cual se espera, ya que el grupo efectivo de norma es usualmente mds grande
que el del ME.

Para la unificacién de los acoplamientos de norma se supone que el acoplamiento de la hi-
percarga débil se unifica con los otros dos acoplamientos, en un grupo de Lie de rango mds
grande, tal como el SU(5), el SO(10) 6 el Eg. Asi mismo se supone la ausencia de umbrales
intermedios entre 1 TeV y 10!® GeV, con materia que tenga niimeros cuénticos fuertes o elec-
trodébiles. Los acoplamientos de norma podrfan no unificarse exactamente en My, y en teoria
de cuerdas se puede introducir por lo menos un umbral inermedio entre la escala de unificacion
en My para obtener unificacion a la escala de cuerdas Mp.

En modelos realistas de supercuerdas, la suposicién de una escala intermedia probablemente

“es injustificada. Pudiera parecer mds sorpresivo que en el MESM los acoplarnientos de norma
deberfan estar precedidos por una unificacién en My, s6lo para ser redirigidos a un nuevo punto
de encuentro en Mp, pero no hay constricciones esenciales en este escenario.

1.2.7 Conclusiones

Los primeros intentos para ir mds alld del ME se concentraron en resolver €l problema de la
jerarqufa. Los modelos de Compuestos ofrecen una solucién, pero los ejemplos concretos no
proveen un esquema convincente. Se ha mostrado que la extensién de la simetria del ME para
incluir SUST ha sido capaz de resolver el problema de la jerarqufa de las masas de una manera

"Ver Capitulo 3.
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natural y algun modelo subyacente, por ejemplo una teoria de cuerdas, de generar la magnitud
de la jerarquia.

¢ Las predicciones exitosas de los acoplamientos de norma a bajas escalas de energia han dado
apoyo substancial para este esquema, favoreciendo una teoria de unificacién a escalas altas de
energia. Estas predicciones requieren una escala baja de rompimiento de SUSI con los nuevos
estados de SUSI a masas del orden de TeVs y accesibles a la nueva generacién de aceleradores.

Las masas de los cuarks b y de T concuerdan bien con la hipétesis de que son iguales o
del mismo orden a la escala de unificacién, dando por hecho que la teoria es supersimétrica, y
sugiere que las masas de los demds fermiones y los dngulos de mezcla puedan tambien tener
relaciones simples a energias altas.

El hecho de que una eleccién apropiada de simetria mds una estructura de multiplete sea
suficiente para fijar un patrén fenomenolégicamente realista de masas y dngulos de mezcla,
demuestra como €l problema de entendimiento de €ste patrén pueda ser transfomardo en el
problema de determinar la simetria apropiada y la estructura de multiplete.

En cuanto a las Teor{as Finitas de Gran Unificacién, en el dltimo Capitulo se podré obser-
var que las predicciones fenomenolégicas estdn de acuerdo con las cotas experimentales mds
recientes, de los pardmetros supersimétricos del MESM vy los valores de Ios pardmetros del ME,
por lo cual resultan bastante estimulantes. El siguiente paso serfa ver si la finitud de estas teorfas
se pude heredar de una teorfa o principio méds fundamental.
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Capitulo 2

Teoria de la Renormalizacion y Evolucion
de las ecuaciones de renormalizacion del
ME

2.1 Teoria de la Renormalizacion

A partir de cualquier teorfa cndntica de campo se pueden construir las reglas de Feynman co-
rrespondientes para calcular las funciones de Green y los elementos de la matriz S en teoria de
perturbaciones. Para una teorfa relativista la integracién sobre el momento se considera desde
cero a infinito, es decir no existe un corte intrinseco en la variable de momento, lo cual puede
conducir a la divergencia de las integrales.

La teoria de la renormalizacién permite, en forma consistente, aislar y remover los infini-
tos de las cantidades fisicas medibles. Sin embargo, atin en teorias completamente finitas se
necesita renomalizar (en forma finita) cantidades fisicas.

El programa de renormalizacién, basicamente consiste en:

a) Identificar (aislar) las singularidades de la teorfa. Este proceso se lleva a cabo dependien-
do del formalismo elegido, ya que se introduce un regulador que permite identificar los infinitos
en las definiciones de las cantidades no regularizadas, moviendo todas las divergencias a las
cantidades desnudas.

b) En otras palabras las cantidades no renormalizadas se suponen propiamente divergentes
y la renormalizacidn debida a la interaccién se debe considerar infinita para que cancele estas
divergencias y asi producir cantidades renormalizadas que sean finitas.

De esta forma las cantidades renormalizadas son fisicamente medibles, en tanto que las
cantidades desnudas no lo son.

¢) Encontrar relaciones entre las variables desnudas y las renormalizadas.

d) Las diferentes elecciones de los puntos de referencia, es decir de los distintos puntos
de substraccién, conducen a definiciones distintas de los pardmeteros fisicos. Como la fisica
debe ser invariante ante las distintas transformaciones que solamente cambian las condiciones
de renormalizacién, se deben encontrar ecuaciones que establezcan esta invariancia.

Estas ecuaciones son las ecuaciones del “grupo de renormalizacién” (en realidad no con-
situyen un grupo, coino se verd a continuacion) y expresan entonces el efecto del cambio de

18
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escala en la teorfa.
Sean Ry R’ dos esquemas de renormalizaci6n distintos, con Lagrangianos renormalizados:

£ = Lp (cantidades renormalizadas en R)
£ = Lp (centidades renormalizadas en R'), 2.1

respectivamente.
Si ® denota el campo (otras cantidades que pueden renormalizarse son los acoplamientos,
las masas y las funciones de Green) y ®, su correspondiente expresién desnuda, entonces:

Bp = Zs(R)®o 2.2)

representa la forma en que la funcién renormalizadora Zs ( R) relacionaa @ con ®o. Andlogamente
en el esquema de renormalizacién R se tiene:

S = Zo(R') . | (2.3)

De esta forma existe una funcién f tal que @ = f (Zg(R'), Zo(R)) Pr. Como Pr y Pr
son finitas entonces f (Z¢(R'), Zo(R)) también debe ser finita. Se tiene entonces de (2.2) y
(2.3) que:

_ Zg(R))
- Zs(R)

Ecuaciones similares pueden derivarse para el caso de los acoplamientos, las masas y las
funciones de Green.

La operacién que toma las cantidades de un esquema R de renormalizacién a otro R’ puede
considerarse una transformacién de R en R'. Si se tiene la transformacién del campo, ie.
f(Zs(R"), Z(R)), y como elementos de un conjunto a las funciones Zs !, se puede decir
entonces que bajo la transformacién definida por f se cumplen las siguientes propiedades entre
las funciones renormalizadoras:

Cerradura, asociatividad, existencia del elemento neutro, i.e. Zo(R) = Zs(R’'), en el caso
en que los esquemas sean idénticos. Sin embargo no necesariamente existe un elemento inverso,
ya que las funciones Z5 son divergentes y en general cuando existe un elemento inverso, éste
no es dnico. '

Por lo anterior las ecuaciones de renormalizacién no constituyen propiamente un “grupo”,
sino un “semi-grupo”, sin embargo se les conoce como ecuaciones del grupo de renormaliza-
cion (GR).

Una eleccién particular de los pardmetros de renormalizacién define un esquema especifico
de renormalizacién. Por supuesto, la fisica es independiente de la eleccién de estos pardmetros.
Una forma comun de relacionar al pardmetro desnudo con el pardmetro renormalizado es:

9o = g — 04, (2.5)

donde ¢, es el pardmetro desnudo, g es el renormalizado y &g es el contratérmino. El fijar
los contratérminos de tal forma que consistan sélo de los términos infinitos necesarios para

f(Zs(R'), Za(R)) (2.4)

1] conjunto es infinito, ya que hay un ndmero infinito de esquemas de renormalizacién.
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volver 1a teorfa finita define el esquema de substraccién minima (SM). Una caracteristica de
este esquema es la escala de masa g, la cual entra en el proceso de regularizacién de integrales
divergentes, utilizando regularizacion dimensional. Mds atin, la unidad de masa sec utiliza para
mantener las constantes de acoplamiento adimensionales cuando se continida a ¢ dimensiones
en el procedimiento de regularizacién dimensional.

Por ejemplo, para d dimensiones:

(1-d)

G lpp) 7 =g—4dg (2.6)

donde p es una constante de parametrizacion de las partes infinitas de las integrales divergentes
en la regularizacién dimensional. Entonces la ecuacién (2.6) define una familia de esqemas SM:
p = 1 es el caso mds simple, el caso de p® = €& /4n, donde v = 0.5722. .. es la constante de
Euler-Mascheroni, define ¢l esquema de substraccion minima modificado (SM). Este esquema
es comunmente empleado en los cdiculos de QCD.

Las masas del M E en el SM son dependientes de y. Su evolucién se encuentra descrita por
las funciones 5 de las ecnaciones del grupo de renormalizacion, pero en general estas masas no
son iguales a sus valores fisicos, de la masa en el polo, correspondientes a la escala de energia
apropiada. En cambio en el esquema de renormalizacién sobre la capa de masa (on-shell),
las masas renormalizadas son iguales a sus valores fisicos y el acoplamiento electromagnético
renormalizado es igual a la constante de estructura fina. Sin embargo los esquemas S M tienen
la ventaja de que las funciones 3 son independientes de p y por lo tanto es particularmente
simple integrar cantidades fisicas P{{g;(t)}, p] de la teorfa expresadas en términos de 4 y los
pardmetros que van cambiando conforme a la energfa {¢;(¢) }, independientes de

ﬂg‘i;f’[{m(#)},#] = (#-;; + ﬁz%) P =0, 2.7)
en donde las funciones /; son las funciones 3 de cada pardmetro que se esté considerando.
Como se ha mencionado, las cantidades fisicas son independientes del esquema de renor-
malizacién, lo que supone que los cdlculos pueden ser hechos sin aproximaciones, pero en la
préctica los cilculos son aproximaciones perturbativas, las cuales si dependen del esquema de
renormalizacién.

2.2 Evolucion de las ecuaciones de renormalizacion del ME

En el capitulo anterior mencioné que las ecuaciones de renormaliacién permiten hacer evolu-
cionar los acoplamientos de norma de cualquier teoria renormalizable. También mencioné gue
en el caso del ME, la unificacién de los acoplamientos no ocurre. Sin embargo es importante
seftalar la forma en Ja que las ecuaciones se hacen evolucionar y se escogen los valores de los
parametros iniciales. Para tal propésito se presenta a continuacién el procedimiento de evolu-
cion de las ecuaciones de renormalizacion del ME.

El Lagrangiano del ME en el sector de Yukawa es el siguiente:

o . - 1
L=0Q,HY up + Q HY dr + T, HY e + H.C. — 5 (H'H)?, (2.8)
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en donde los fndices de sabor han sido suprimidos y @z y £ son los dobletes de cuarks y
leptones de SU(2), respectivamente:

Qr = (Zi) , b= (’;i) 29)

Hy H son el doblete escalar de Higgs y su conjugado en SU(2), respectivamente:

Ht ~
H= HO) H=1inH, (2.10)
los singletes de los cuarks u y d son ug, dg, respectivamente y er, es el singlete lepténico. Aqui
Y. 4. son las matrices del tipo u, d y lepténico respectivamente, que definen los acoplamientos
de Yukawa. Las funciones [ para los acoplamientos de norma son;

da _ _,

i gkgl T’P{CqutY + Cde Y4+ C;eYlYe},

22 16)

(2.11)

en donde t = In y1, donde y representa la escala de energfa, y [ = 3,2, 1, corresponden al grupe
de norma del ME SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y, respectivamente. Los coeficientes que aparecen
en la expresién (2.11) estdn dados en el Apéndice A.1.

La evolucién de los acoplamientos de Yukawa estd descrita por:

dYu‘d,e — Yu'd,e ( 1 6(1)

i

( .
dt 1672 wd ) 70 d,) (2.12)

"
Las expresiones para las contribuciones a un rizo y a dos rizos, asf como todos los términos que
aparecen en la expresion estan dadas en el Apéndice A.l.

La funcién 3 para el valor esperado sobre estados del vacio del campo escalar de Higgs, v,
es:

~3), (2.13)

Las expresiones de las contribuciones de las funciones y también se encuentran en el Apéndice
ALl

Como se puede observar, las ecuaciones anteriores son ecuaciones diferenciales acopladas
que pueden integrarse mediante un proceso numérico eficiente.

2.2.1 Obtencion de los parametros del Modelo Estandard
Determinacién de o;(Mz) y o2(Mgz)

Para poder hacer evolucionar (integrar) el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas descri-
to en la seccién anterior, se debe elegir una escala a la cual se inicie la integracién. Para que la
integracién sea confiable se debe empezar a una escala en la cual se conozcan con precisién la
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mayoria de los pardmetros. Basdndonos en experimentos a bajas energias, podemos tener una
buena relacién entre los valores experimentales y las extrapolaciones a altas energias. Por lo
anterior la escala de Mz (masa fisica de Z) se escoge como punto de partida a bajas energias.

La determinacién de los acoplamientos de SU(2);, x U(1)y se lleva a cabo utilizando las
relaciones del ME [1]:

_gilm) _ a(p) v
w() =88 o2 e U (2.14)
ay(p) = o) _ _oln) para SU(2)L (2.15)

4 sin? Ow (1)

en donde a(u) = i—‘:l y C*? es una constante de renormalizacion:

cr= 1 ME, , (2.16)
5 ME en TGU con G=S8UN) 6 SO(N)

3

Lo que se requiere para especificar el valor de estas constantes son los valores de of(u) y
sin? G () en el esquema de renormalizacién que se emplee. La constante electromagnética de
estrucura fina o, =~ 137.036 se extrapola desde cero hasta la escala de Mz. En el ME hay
distintas especies de fermiones cargados y bosones de norma cargados, por lo cual la constante
de estructura fina esta dada por:

2 7] 1
S1py ] 2
o Hu)=oa,, — = Ej Q; In f(?(,u —my) + 6 (217

Los efectos de la interaccién fuerte, que entran como contribuciones hadrénicas a la funcién de
polarizacién del vacio también deben ser incluidos. Los datos que aqui se presentan correspon-
den a los datos mds recientes publicados en la referencia [2].

El 4ngulo de mezclas renormalizado de las interacciones débiles (independiente del proceso)
estd dado por:
My

A_@H’ (2.18)

Sill2 HW =1-

donde Mz y My son las masas fisicas de los bosones de norma, es decir las masas que corres-
ponden a los propagadores de los bosones, Z y W respectivamente. En forma alternativa, el
valor de #;y puede obtenerse a través de la relacién que involucra la constante de Fermi a bajas
energias en el decaimiento mudnico y 1a masa de W:
Go _ e

V2 8sin? 8y, My ’

esta expresion puede estar corregida al orden de o y escrita en la forma:

TQem 7 1 :
My = Az cos w = (_\/—“E—G“) (sin Hw(l — AT‘)) 3 (220}

(2.19)
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aqui Ar es un pardmetro de orden o y representa las correcciones radiativas, que dependen de
la masa del cuark top y el bosén de Higgs. Los efectos radiativos se pueden absorber utilizando
el grupo de renormalizacién , reemplazando G, ¥ o, con sus correspondientes pardmetros a
la escala de M.

En el esquema SM de renormalizacién, las signientes relaciones definen la funcién de
sin® By (1):

2
sin? O () = 1 — My (p) 2.21)
=1
La funcién de masa del bosén W, es decir la expresién para la masa del W que depende
de la energfa, mw(p), y su correspondiente masa ffsica, My, que corresponde at polo simple
cuando ¢* = M% (1) del propagador de W, estdn relacionadas mediante:

My = mly (1) + Ay (M, 1) (2.22)

en donde A%y es la parte transversa de la auto-energia del W, Una relaci6n similar se establece
para la masa del bosén Z.
La ecuacién (2.22) y su andlogo para Z pueden combinarse con la ecuacién (2.21) para dar:

Sin2 BW(IU’) =1 — COSZ BW A:ZZ"‘Z (M%?ﬂ‘) . A (MWhu‘) (2 23)
sin® Oy sin? Oy M2 ME, '

Un ajuste para incluir todos los datos de corrientes neutrales dé el valor que se presenta en la

referencia [2]. De esta forma se obtienen los valores para o (1) y o) para u = M3z,

Tabla 2.1; Valores empleadds de los parametros libres del ME, relacionados con los aco-
plamientos de norma

Pardmetro Valor experimental
o~ {(My) 127.90 4 0.09
sin® Oy 0.221 = 0.0034
M 91.187 £ 0.007 GeV
]'I/fw 80.33 = 0.15 GeV

sin? By (Mz)(SM) | 0.2315(4) % 0.00022
o (Mz) 0.010174 & 0.000010

s (M) 0.033774 + 0.000056

as(Mz) 0.123 - 0.004 £ 0.002

Determinacion de a3( M)

El valor de o5 se conoce con menos precisién que la mayoria de los pardmetros del ME, debido
a las grandes incertidumbres teéricas que se derivan de la naturaleza no perturbativa de QCD a
bajas energias y la lenta convergencia de las series perturbativas en QCD a altas energfas.
Tipicamente la misma cantidad ffsica calculada en dos esquemas distintos de renormaliza-
cién al orden n-énesimo de v, diferird por términos del orden oy *'. Debido a que o3 es grande
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esta diferencia puede ser considerable, por lo que puede conducir a problemas de dependencia
del esquema de renormalizacién. Estos problemas se manifiestan en la dificultad en escoger el
esquema de renormalizacién a la escala g, que sea el 6ptimo de acuerdo al experimento del que
se extraiga el valor de «3. La escala que se elige en forma mds frecuente es x = E, en donde
E es la energia caracteristica del experimento. Esta eleccion es plausible, ya que minimiza los

términos tipicos que involucran Iln (%) .

Determinacion de los acoplamientos de Yukawa

Para incluir el sector de Yukawa en la evolucién de los pardmetros del ME, deben tomarse en
cuenta valores iniciales de los acoplamientos de Yukawa. Estos valores son extraidos de datos
experimentales tales como las masas de los cuarks y los dngulos de mezcla de CKM.

Utilizando la convencién de Machacek y Vaughn [3, 4, 5], en donde el Lagrangiano para el
sector de Yukawa es:

L=0QLHY up+ QLHY \dr + [LHY!ep + H.C., (2.24)

los acoplamientos de Yukawa estdn dados en forma de matrices de 3 x 3, después del rompi-
miento de la simetria electrodébil se tiene:

Me 0 0 ma 0 0
YFQ(O ™, 0), Yd=i§(0 m, o)v,

N0 0 m. Ao 0 my
0 0
9 [
: Y, = vz 0 m. 0], (2.25)
YN0 0 m

en donde V" es la matriz CKM (ver Apéndice A.1 ).

Tabla 2.2: Valores empleados de los parametros libres del ME, en el sector de Yukawa

Pardmetro Valor experimental Pardmetro | Val. exp. de la masa en ¢l polo
me 0.51099907 + 1.5x ~"MeV my 4.124.5GeV
m, 105.658389 + 3.4x *MeV Nty 2 a8 MeV
m, 1777.003:39 MeV m 1al.6GeV
ma 5al15MeV 1 176.6 £ 6 GeV (Observ. directa)
ms 100 a 300 MeV v 246.22 GeV

Se ha observado que todo el rango de valores iniciales de las funciones de los dngulos de
mezcla es bastante plano, con un incremento perceptible en §; entre My y la escala de Planck.

Obtencion del valor esperado sobre estados del vacfo del campo escalar

El valor esperado sobre estados del vacio (vev), v, del campo escalar puede ser obtenido a partir
de la relacién:

v(Mz) = (V26G,)"Y? = 246.22 GeV. (2.26)
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La forma en que se relacionan las masas de los pardmetros con este valor es la siguiente:
Para la masa del Higgs:

mp = V2A/[v, 2.27)
donde A es el acoplamiento del Higgs.
Para los fermiones:
ms = y/V2, (2.28)

en donde v, es el acoplamiento de Yukawa asociado al fermién f.

Los valores de y se obtienen de las relaciones (2.25). Debido a que m; >> m, >> my,
los valores de m. y m,, se pueden hacer cero en la matriz para Y, (2.25). Anédlogamente mgy
m, se pueden considerar igual a cero, ya que los valores de las masas de la tercera familia son
considerablemene mayores, dejando solo a m; como entrada distinta de cero en la matriz para
Y 4. Lo mismo sucede para Y., en donde m. = m, = (.

2.2.2 Evoluciéon numérica de las ecuaciones del GR del ME

Para integrar las ecuaciones del grupo de renormalizacién utilicé una subrutina de integracitn
de ecuaciones diferenciales acopladas: “DDEQMR”, de las librerias del CERN ( [6]), basada
en ¢l algoritmo de Runge-Kutta-Merson, y un alogoritmo escrito en FORTRAN, que contiene
la informacién de las funciones 3 de los pardmetros del ME.

Para iniciar la integraci6n, escogf la escala de Mz, como se hace usuaimente. A esta escala
se necesita hacer una suposicién del valor de la constante de acoplamiento del Higgs, basada en
los limites experimentales (Ver Tablas (2.2) y (2.1)).

Los valores iniciales que tomé en cuenta son los que aparecen en la Tabla (2.1)y los acopla-
mientos de Yukawa a la escala Mz, obtenidos mediante la relacién (2.25), tomando en cuenta
los valores de las masas de los fermiones (Tabla 2.2). Debido a que estos valores estan medidos
a la escala de energia de cada fermién, se debe hacen evolucionar a la escala de energfa de
M, para esto, realicé una integracién a un rizo desde la energia apropiada de cada fermi6n a la
energia de Mz,

Una vez obtenidos los valores iniciales, integré las ectiaciones hasta distintos valores del
orden de la escala de 10'® GeV, para reproducir el triangulo GUT.
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Figura 2.1: Evolucién del inverso de los acoplamientos de norma y tridngulo GUT, sin SUSL
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Capitulo 3

Teorias de Gran Unificacion

En el capitulo anterior comenté la forma en la que evolucionan los acoplamientos de norma,
conforme a la escala de energia, dando lugar al trfangulo de unificacién. Las teorfas de gran
unificacién (TGU), tienen como objetivo unificar los acoplamientos de las interacciones fuerte,
débil y electromagnética a una escala alta de energia, al tiempo que describen los procesds
a bajas energias, recuperando los éxitos del ME, y hacen predicciones sobre los pardmetros
libres del ME. Para ello se elige un grupo simple o semi-simple de norma, &, con un dnico
acoplamiento ¢g a la escala de TGU, que después se rompa al grupo del ME, Gyp = SU(3). X
SU(2), x U(1)y.

Como se ha visto a lo largo de las tres tiltimas décadas {1, 2], las TGU sin supersimetria no
son fenomenolégicamente realistas, debido principalmente a la prediccién que hacen sobre el
decaimiento del prot6n y a las predicciones de valores incorrectos para los pardmetros del ME
a bajas energfas. Sin embargo es Gitil revisar el formalismo de las TGU no supersimétricas, para
después compararlas con las TGU supersimétricas.

3.1 Generalidades de las Teorias de Gran Unificaciéon (TGU)

3.1.1 Eleccion del grupo de norma

En la eleccién del grupo de norma G se deben considerar los siguientes puntos:

1. Para tener un acoplamiento nico a la escala de gran unificacién, se necesita un grupo de
norma simple 6 semi-simple. El Lagrangiano del modelo debe incluir a los bosones de norma
del ME y por supuesto debe tener invariancia local de norma bajo G.

2. Se deben escoger representaciones fermidnicas de tal forma que se recupere la estructura
del Gasg a bajas energias. El acoplamiento de estos fermiones a los bosones de norma se
especifica de acuerdo a la invariancia local de norma.

3. Las representaciones escalares y los acoplamientos escalares que se elijan deben dar un
patrén fenomenolégicamente aceptable del rompimiento de la simetrfa de G hacia Gy

4. Los acoplamientos de Yukawa de la teorfa deben escogerse de tal forma que las masas de
los fermiones que resulten después de rompimiento espontineo de la simetria, estén de acuerdo
con sus valores experimentales.
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5. Las representaciones que se elijan de G deben ser complejas, debido a la quiralidad del
espectro fermi6nico, al tiempo que se debe asegurar la cancelacién de anomalfas.

El grupo Gy tiene cuatro generadores diagonales correspondientes a t3 y T3 de color, Ty
de isoespin débil e Y de hipercarga. Cualquier grupo G O Guyg debe ser lo suficientemente
grande para contener estos cuatro generadores digonales, es decir debe ser al menos de rango 4.

Las dlgebras de Lie simples que se pueden elegir, de acuerdo a la clasificacién de Cartan,
son las basadas en los grupos [3]:

SUn+1), S0(2n+1), Sp(2n) y SO(2n),
donde n es un nimero entero positivo; y los grupos excepcionales:
G, Fy, Es, Er y Eg=S50(8), (3.1)

en donde el subindice representa el rango.
De la lista anterior se deben elegir los de rango mayor o igual a 4. Los grupos con rango
igual a 4 son:

[SU@, (0@, [SUEB)I, (G, O@8), 0(9), Sp(8), Fi y SU(52-32)

Los dos primeros de la lista anterior no contienen a SU(3), asf que quedan descartados. El
producto SU(3) x SU(3) contiene naturalmente a SU(3), sin embargo el subgrupo STU(2} x
U(1) de Garr tendria que incorporarse en el SU(3) restante, pero entonces el operador de carga
(@) = T3 + Y/2) serfa un generador de SU(3) con traza nula, lo cual implicarfa que la suma
de las cargas de los cuarks serfa cero.

De los grupos restantes solo SU(5) tiene las representaciones complejas necesarias para
acomodar el triplete complejo de SU(3) y el doblete complejo de SU(2) de las representaciones
fermidnicas de Gy, Por lo cual SU(5) es el tnico grupo simple de rango 4 que es candidato
a una teoria de gran unificacién.

Por supuesto se pueden elegir grupos con rango mayor que 4, de la lista de posibles candi-
datos los mds viables son los grupos:

a) SU(2n + 1), para los cuales se deben escoger conjuntos de representaciones tensoriales
antisimétricas libres de anomalias.

b) SO(4n + 2), para los cuales se debe escoger una representacion espinorial, y

¢) E; (algebra especial de rango 6) con la representacién fundamental 27 dimensional.

En las TGU, leptones y cuarks se acomodan en el mismo multiplete y por lo tanto necesa-
riamente se obtiene violacién del ndimero bariénico. Lo anterior implica que Mx debe tener un
valor muy grande, mayor que 10'® GeV, para evitar un decaimiento rdpido del protén. En todos
los modelos, excepto en el modelo SU(5), se tiene un neutrino derecho y la posibilidad de un
término de masa de Dirac, por ejemplo en SO(10) se obtendrfa m, ~ m,.

En las TGU no supersimétricas, lo que se puede hacer es tratar de extender el grupo de
norma a un grupo de rango mayor que 4, asf como tratar de asignar un valor mayor a 10*° GeV
a la escala de gran unificacién, sin embargo surgen las complicaciones técnicas de teorfa de
grupos.
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3.1.2 Predicciones fenomenoldgicas de ias TGU

En la construccién de modelos fenomenolGgicamente viables, un factor importante es el orden
de la escala de gran unificacién My, ya que con ésta se pueden controlar las contribuciones para
los procesos de bajas energfas. Cuando el grupo G se rompa al grupo del ME, a una escala My,
los tres acoplamientos gy, g» y gs deben coincidir o ser muy parecidos cerca de Mx. Entonces
se tienen dos determinaciones de My independientes, basadas en los cocientes experimentales
a3/ 0tern ¥ sen?8w = o) /ag a bajas energias. El hecho de que estas dos determinaciones den
la misma My, puede ser considerada como una prueba de consistencia de la teoria. Otras
constricciones para el valor Mx son la vida media de decaimiento del protén y el cociente
mp/m..

El Lagrangiano efectivo a bajas energias se puede expander en términos de los operado-
res O de dimensi6n dindmica d. Para los campos fermidénicos d = 3/2 y para los campos
bosoénicos d = 1.

Como la densidad Lagrangiana tiene dimension 4, se tiene:

1 d—4
Lefectivo = Ci\ — O:i (3.3)
fect ,’Zd (MX.'>

Los operadores O¢ son los operadores del Gasg y los operadores invariantes de Lorentz, los
cuales pueden formarse a partir de los campos ligeros de la teoria, junto con las derivadas
covariantes D) que actuan sobre estos campos. Los campos ligeros incluyen a los campos de
los fermiones ligeros, a los campos de los bosones de norma del ME y los escalares ligeros de
Higgs, H. La masa M, corresponde a la de un escalar superpesado 6 a la de una particula de
Fermi, que medie la interaccién, responsable de la generacién de las masas de las particulas,
mediante el operador particular OY.

Decaimiento del protén

La estabilidad de los protones se atribuye a la conservacién exacta 6 aproximada del nimeroc
bariénico. Este no parece estar asociado con una simetria de norma, sin embargo si asf fuera,
la interaccién asociada serfa de largo alcance y deberia acoplarse al mimero barénico y no a la
masa !. De los limites experimentales actuales, se puede concluir que el limite superiror en el
acoplamiento de ese supuesto bosén de norma bariénico serfa ap S 107° Gy M2 ~ 6 x 107,
con Gy la constante gravitacional y Mp la masa de Planck. Por lo cual es bastante probable
que el nimero baridnico no esté asociado con una simetria no rota.

Entonces si el mimero bari6nico se conserva exactamente, s¢ deberfa a una simetrfa global
no rota. A diferencia de las simetrias de norma, es fécil escribir las interacciones que violen
el nimero cudntico en una pequefia cantidad sin causar otras dificultades. Las interacciones
conocidas no parecen violar la conservacién del mimero lept6nico a una rapidez observable.
Por lo que es bastante probabie que si el protén decae a una rapidez observable, entonces se
debe a una nueva interaccion. Eso puede explicarse en las TGU, ya que en la mayoria de estas
teorfas el mimero bariénico se viola explicitamente debido a los acoplamientos de norma y de

IEsta interaccitn podria generar una diferencia aparente entre la masa gravitacional y la masa inercial [4].
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Yukawa de los fermiones, a nuevos bosones de la teorfa. Entonces el tiempo de decaimiento del
protdn se atribuye a que los bosones de Higgs y los lepto-cuarks son superpesados.

Los bosones ligeros ordinarios que aparecen en la teorfa efectiva tienen niimeros bariénico
(B) y lepténico (L) iguales a cero, de tal manera que los operadores construidos enteramente a
partir de campos bosénicos, automdticamente conservan el mimero lepténico. Los operadores
responsables de ésta violacién deben involucrar al menos tres campos de cuarks, para formar un
singlete de color, y al menos cuatro campos fermidnicos para ser un escalar de Lorentz. De esta
forma los operadores involucrados con dimensién menor son los cuatro operadores fermiénicos
con d = 6. Estos operadores pueden generarse por el intercambio de bosones escalares o
vectoriales. Para C' ~ e? (en la ecuacién (3.3)), los operadores del tipo (ceel, ¢ cuark y [ lept6n
sin indices de familia y ¢ la carga electromagnética) producen vidas de decaimiento del nucleén
en el intervalo 10°° — 10% afios, si Mx estd entre 4 x 1014 y 2 x 10'° GeV.

Entre mds grande sea la dimensién del operador, més baja es la escala de energfa para
producir un efecto observable. Asf, la violacién del operador B — L y la conservacién del
operador B + L de dimensién 7, serfan significativos fenomenolégicamente solo si los bosones
mediadores tuvieran masa del orden de 10'¢ GeV.

La conservacién de B — L en los operadores relevantes de (3.3), no implica necesariamente
que B — L sea una simetria exacta de toda la teorfa. La observacién de procesos de violacién
de B — L indicarfa la existencia de nuevos umbrales entre Mw y Mx, que pueden asociarse a
particulas coloreadas de Higgs, por ejemplo.

Muchos de los modelos basados en grupos de norma semi-simples tienen mimero fer-
miénico ' = 3B + L como una simetria global, El operador B - L es una combinacién
lineal del generador de norma y un generador global que involucra sé6lo campos de Higgs. En
algunos casos de rompimiento de la simetria electrodébil (SE) (que d4 lugar a los cuarks carga-
dos) B y L permancecen como generadores de la simetrfa global no rota. Para modelos tales
como SU(5), SO(10), Eg, etc., en los cuales los cuarks, anti-cuarks, leptones y antilpetones
estdn combinados con representaciones irreducibles, las simetrias generadas por F, B y L estdn
usualmente rotas en forma explicita en el Lagrangiano.

Existen entonces muchas formas de evitar el decaimiento rapido del protén. Por ejemplo
modificar las matrices de mezclas, de tal forma que las amplitudes mayores pudieran proveenir
de procesos tales como p — 7t m & p — ¢t ¢ d, que estdn prohibidos por conservacién de
energfa. Sin embargo la razén de decaimiento sélo podria atenuarse un poco mds que sen6¢ (
8¢ angiilo de Cabibbo). En una TGU no supersimétrica, el decaimiento del protén ocurre a un
tiempo del orden de 1/M?2 en amplitud.

De esta forma se tiene que el tiempo de decaimiento del protén (~ 1032 afios) requiere de
una escala alta de energfa: My > 10'® GeV. En muchos modelos My se aproxima a la masa de
Planck y entonces se deben considerar los efectos de las interacciones gravitacionales.

Predicciones para sen?fw, Mx y las masas de los cuarks

Los operadores de dimensién d = 4, corresponden a los acoplamientos de norma, de Yukawa
y al acoplamiento escalar cudrtico del bosén de Higgs. Su dependencia en las escalas grandes
ocurre sélo a través de las correcciones logaritmicas de origen radiativo,

En un grupo simple o semi-simple arbitrario, ag, cem ¥ sin® 8y puden ser obtenidas (antes
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que las correciones radiativas sean incluidas) a partir de la condici6én de que todos los acopla-
mientos de subgrupos distintos son iguales en la teorfa no rota, y vienen de sus generadores T;,
esto es que:

g2 Tr (T?) = constante (3.4)

Si se calculan los cocientes de g? T'r (T7) para varios acoplamientos, se obtiene que:

L2, € Tr(T3)
sin® fw = —g-i =T (0% (3.5)
Y
o3 Tr(Q%) (3.6)

Oem B Ty (T1c)2 ,

donde T; es la tercera componente del operador de isoespin y T es el generador de SU(3).,
escogido de tal forma que sea una representacién diagonal, y () es el operador de carga. La
suma, implicada en la traza, es sobre los miembros de cualquier representacion de la TGU.

Si los estados de una sola familia son asignados a una 6 mds representaciones irreducibles
completas de la TGU (aparte de los posibles nuevos estados, que deben ser neutrales bajo @,
SU(3). y SU(2)), se tiene que:

. 24
sin® Oy = =

3
=% 3.7

La ecuacién 3.7 se cumple para SU(5) y SO(10), ya que ambos son grupos simples. Sin
embargo, las correcciones radiativas a los acoplamientos y masas en diferentes TGUs pueden
diferir considerablemente, ya que dependen del patrén de rompimiento de simetria del grupo &
hacia el grupo efectivo del ME, SU{(3)c X U(1)em.

Los modelos con mds de una escala de rompimiento de la simetrfa dan predicciones para la
escala de unificacién My y para sin® f, que pueden diferir significativamente de las ecuacio-
nes (3.5) y (3.6).

3.2 TGU con SU(5) como grupo de norma

El atractivo de esta teoria surgi6 de la posibilidad de acomodar una familia de quarks y leptones
en las representaciones 5 y10 de SU(5) [ 5, 6].

3.2.1 Generadores de los bosones de norma de SU(5)

SU(5) estd definida por su representacion adjunta, que es el grupo de matrices de 5 x 5 com-
plejas con determinante 1, por lo cual hay 50 matrices reales independientes de U.
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La condicién de unitaridad, UU' = 1, y la condicién de unimodularidad, det U/ = 1,
producen 25+1 constricciones, dejando como resultado 24 matrices independientes que definen
SU(5):

24
U = exp (—i > ﬁ*’L*’) (3.8)
=1

en donde los 24 generadores L; son hermfticos y con traza nula.

La transformacién de una representacién arbitraria de SU(5) puede ser descrita en términos
de L;, de tal forma que se puede elegir una base conveniente para L, permitiendo identificar los
24 bosones vectoriales asociados a V7='* de SU(5).

3.2.2 Eleccién de las representaciones fermidonicas

Los fermiones en una representacién de un grupo de gran unificacién son todos de una sola
helicidad, por lo cual es convieniente trabajar en la base que representa a los fermiones con una
helicidad definida, Para la representacién compleja de la representacién fundamental se tiene:

gﬂ, = (Zl, 32,33; €, V) (3.9)

y para la representacién antisimétrica de dos indices:

0 #w w ul d
0 w W d
10°7 = 0 u® & (3.10)
0 €
0
El operador de hipercarga esta dado por:
-1 0 0 0 0
110 -1 0 0 0
Y==-10 0 -1 0 0 (3.11)
3o o o 322 o0
0o 0 0 0 3/2

Si SU(5) es una simetrfa de norma entonces g1, g2 ¥ gs deberfan poder describirse mediante un
solo acoplamiento gs, que describiera a una energfa determinada las tres fuerzas involucradas.

La evolucién de los acoplamientos de norma depende en forma crucial del espectro de fer-
miones. Como se vi6 en el capitulo anterior, a un rizo:

1 1 b,f MX
= —1 — 3.12
i) ) T ar ( r ) 612
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Figura 3.1: p — 7° et en el modelo minimo SU(5).

(a; = g?/4m) y para el modelo minimo de SU(5):

4 1
bl = g’ng"i‘ EH,
22 4 1
bg - -"?'i' "3"ng+gH,
by = —11+4 gng, (3.13)

donde n, es el nimero de familias y H el niimero de dobletes de Higgs ligeros. Asi paran, = 3
y H=1 a la escala de aproximadamente My ~ 10'°GeV, los tres acoplamientos de norma se
unifican, con o ! & 45. Por abajo de ese valor la simetrfa se rompe a SU(3) x SU(2) x U(1).
El grupo SU(5) produce 24 bosones de norma, doce de los cuales reciben masa del orden de
My

luones(8, 1 3,2
(24)8 = (g (-gj() ) (W(’, Z,)'r)> (3.14)

y se transforman como (3,2) + (3,2) de SU(3) x SU(2). Los nuevos bosones X y ¥ pueden
causar transiciones entre los cuarks y los leptones, ya que estos se encuentran en la misma
representacion de SU(5). Estas transiciones dan lugar a la violacién de los nimeros B y L y al
decaimiento del proton (ver Figuras 3.2.2 y 3.2.2) .

La reaccién ud — uet (Figura 3.2.2) conduce al decaimiento del protén via el operador de
dimensién 6. La rapidez de decaimiento del protén se encuentra supirmida por un factor M,
lo cual d4 lugar a un tiempo de decaimiento del protén de 103° afios. Como esta cota es menor
que los limites experimentales, el modelo SU(5) resulta no ser viable, También se ha observado
que los datos a la escala electrodébil son incompatibles con el modelo minimo SU(5).

Sin embargo B — L es conservado en SU(5), esto viene del hecho de que una familia de
cuarks y leptones puede ser acomodada en las representaciones irreducibles de SU(5), asf se
tiene un grupo global U (1) no anémalo con carga S(5) = —3 y S(10) = 1, que implica que

B-L= %(S + 4Y) = cantidad conservada. (3.15)
5

Particularmente en SU{5) esto significa que siempre hay un antileptén en el estado final del
decaimiento del protén.
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Figura 3.2: Proceso de violacién mediado por bosones de norma SU(5).
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Figura 3.3: Decaimiento del protdn via el intercambio de bosones Higgs.

El rompimiento a la escala electrodébil, de los grupos de gran unificaci6n, también se puede
inducir mediante la introduccién de valores esperados entre estados del vacio, vevs de los cam-
pos escalares de Higgs. En SU(5) el rompimiento hacia SU(3) x SU(2) x U(1) puede lograrse
con un escalar ¢ en la representacién adjunta, de tal forma que el vev tenga el siguiente patrén:

100 0 0
010 0 0

#=1001 0 0o 1. (3.16)
0060 =3/2 0
000 0 ~3/2

Un segundo paso de rompimiento es a SU(3) x U(1)em del ME, que requiere un SU(2),
lo que en un modelo de gran unificacién, se generaliza a una componente de doblete en la
representacion 5 de SU(5). Entonces se tendrfan los siguientes acoplamientos de Yukawa:

gapHs x (10), x (10)s, (3.17)
que d4 masa a los quarks tipo u, en tanto que
g HE % (8)a x (10), (3.18)

da masa a los cuarks tipo d y a los leptones.

Asf las masas de los leptones y cuarks d provienen del mismo acoplamiento, de tal forma
que se puede pensar en relaciones del tipo mpogrom = C M., en donde C' es una constante
que depende del modelo. Relaciones similares se presentan también para las masas de las dos
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primeras familias, y las TGU pueden dar predicciones que ayuden a entender el origen de las
masas de los cuarks y los leptones.

En todas las TGU también se presenta el problema del ajuste fino concerniente a la relacién
de las dos escalas de rompimiento de la simetria (problema de jerarqufa). En el modelo SU(5)
en particular, en el potencial de Higgs se tiene un término del tipo:

m2H5H; + m'Hs ¢ H, (3.19)

y ¢ debe tomar un vev consistente con (3.16), con v ~ 10" GeV. Con respecto a SU(3) x
SU(2), H se despliega en (3,1) + (1,2) con masas al cuadrado m® + m'v y m* — m'v,
respectivamente. El triplete SU(3) de H debe ser pesado (M > 10''GeV), debido al peligro
de un decaimiento répido del protén a través del proceso mostrado en la Figura 3.2.2,

El limite moderado de 10'! GeV viene del hecho de que aqui los vértices son de la intensidad
de los acoplamientos de Yukawa, que son mds pequefios que los acoplamientos de norma que
aparecen en la Figura 3.2.2. No hay problema en tener estas masas grandes para el triplete,
ya que v se supone del orden de 10'° GeV. El problema esté en ¢l hecho del que el doblete de
Higgs (como parte del ME) debe ser ligero, es decir no exceder la escala de TeV, 13 ordenes de
magnitud menor que m, m’ y v. Esto puede, en principio, lograrse mediante un ajuste fino de
pardmetros, de tal forma que m? — 3/2 m' v sea pequeifio, con lo cual no hay un problema a
priori, de tal forma que:

m?: — Em’u << m?,m? vl (3.20)

3.3 TGU con SO(10) como grupo de norma

Los grupos SO{N') son convenientes para gran unificacion, por que admiten representaciones
complejas para n = 2, con m impar y estdn libres de anomalfas para n # 6.

De esta forma el candidato a grupo de gran unificacién mds simple, después de SU(5), es
S0O(10) [ 7, 8, 3]. A diferencia de SU(5), SO(10) es un grupo de rango 5 con un generador
diagonal exfra.

Las ventajas con respecto a SU(5) son:

a) La representacién espinorial irreducible 16, tiene los nimeros cudnticos adecuados para
acomodar todos los fermiones {incluyendo el neutrino derecho) de una generacién. Esta repre-
sentacion tiene la descomposicién SU(5): 5 + 10 + 1. El singlete SU(5) adicional tiene todas
las propiedades de un neutrino derecho.

b) Las interacciones de norma conservan paridad, haciendo de ésta parte de una simetria
continua.

¢) Es el grupo con el cual se puede construir un modelo de unificacién minimo simétrico
izquierdo-derecho que incorpore la simetria B-L y es el finico grupo simple de gran unificacién
que no necesita fermiones de espejo. El modelo no tiene simetrias globales.

La representacion adjunta es 45-dimensional y se descompone ¢on 24 + 10 4+ 10 + 1 con
respecto a SU(5). De los 45 generadores de SO(10), 24 son los del subgrupo SU(5). Los otros
21 generadores relacionan a las representaciones 5, 10 y 1.
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El Higgs del ME puede ser introducido en la representacién fundamental de dimensién 10
de SO(10) y hay un solo acoplamiento de Yukawa 10 x 16 x 16,

El campo de Higgs 10, sin embargo, contiene 2 dobletes de Higgs SU(2): uno se acopla a
los cuarks de tipo u y otro a los cuarks de tipo d. Ya que los dos podrian tener diferentes vevs,
no puede esperarse que et valor de m, /m, se encuentre fijo,

Para desarrollar el rompimiento esponténeo de SO(10) se necesitan representaciones de
dimensién 45, 16 y/6 54 y 1286,

Los subgrupos méximos de SO(10) son:

i) SU(B) x U(1)
SO(10) — < 45) SO(6) x SO(4) 6 (3.21)
SU(4) x SU(2)r x SU(2)p x D

donde D es una simetria discreta que genera la transformacién: gr, — ¢5.

Las constricciones a bajas energias sobre sen®fw y o, son impuestas para aislar los valo-
res de las escalas intermedias correspondientes a varias cadenas de rompimiento de simetrfas.
Existen dos posibilidades distintas para el caso ¢¢), dependiendo de que D y la simetrfa local
SU(2)r se rompan a la misma 6 a distintas escalas de energfa, Para el caso 7) el valor que se
obtiene para ¢l decaimiento del protén es menor que en el caso SU(S), por lo cual la simetria
intermedia SU(5) x U(1) esta excluida experimentalmente.

Si se ocupa la representacion espinorial para romper SO(10), aparecen los campos bosénicos
X, yY, de SU(5) y aparte dos nuevos campos bosénicos X, y Y}, que pueden ocuparse para
mediar el decaimiento del protén.

3.4 Modelos basados en otros grupos de norma

El siguiente paso en la construccién de modelos de gran unificacién es Kg, que ha recibido
bastante atencién en los estudios de teorfas de gran unificacién, ya que si fuera parte de la
teoria, entonces se tendria oportunidad de ir mds alld de la construccién del formalismo de
Yang-Mills y poder asi explicar por qué es correcta la eleccién de un grupo determinado.

El grupo Eg tiene representaciones irreducibles con representaciones conjugadas distintas
a sf mismas, por lo cual es el tnico grupo excepcional para el cual una teorfa de sabor quiral
es posible. Mds atin contiene como subgrupo a SO(10) x U(1) y 78 bosones de norma que se
descomponen mediante las representaciones 45 -+ 16 + 16 + 1 de SO(10). El acoplamiento
de Yukawa (27)* es unico, sin embargo se generan muchos fermiones adicionales, y el rompi-
miento requiere al menos una representacién 351-dimensional.

3.5 Teorias Supersimétricas de Gran Unificaciéon (TSGU)

Las TGU estén basadas en grupos de Lie que asignan las particulas a representaciones de un
espin determinado, pero no establecen una relaciones entre particulas de diferente espin.

En las TGU no supersimétricas, en particular, no se entiende por qué hay tantas interac-
ciones escalares y de Yukawa, ya que sélo las interacciones vectoriales estdn especificadas por
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el principio de norma local. Precisamente la supersimetria (SUSI), estd definida mediante el
4lgebra de generadores anticonmutantes de una simetrfa que se transforman en las represen-
taciones espinoriales (1,0) y (0, ;) del grupo de Lorentz. Ya que estos nuevos gencradores
de simetria son espinores y no escalares, la SUSI no es una simetria interna, es por tanto una
extension del 4dlgebra de simetria de Poincaré.

Por lo anterior la SUSI se ha incorporado a las Teorfas de Gran Unificacién, dando como
resultado las TSGU, que han tenido los siguientes logros:

a) Poder resolver el problema de la jerarquia.

b) Fijar la escala de Gran Unificacién de tal forma que My > 10" GeV.

¢) Explicacion de la diferencia de masas entre el triplete y el doblete de Higgs.

d) Poder evitar el decaimiento répido del protén, asignando operadores de dimension 5 a
los procesos de decaimiento del proton,

Como las TSGU serian efectivas a escalas altas de energfa, la supersimetria se puede incor-
porar a escalas mds bajas de energfas, por arriba de la escala electrodébil. Se tendrian ahora
tres escalas de energias: la escala en la cual ]a TSGU deje de ser exacta (por abajo de Mx o
del orden) y pueda ser descrita por un modelo supersimétrico hasta que la SUSI se rompa a
la escala Mg, dando lugar al grupo del ME, que después se rompe al grupo efectivo a bajas
energias SU(3). X U(1)em-

Los modelos supersimétricos que describan el comportamiento de los pardmetros medibles,
desde Mg hasta My, pueden ser distintos, dependiendo de el nimero N de generadores del
dlgebra supersimétrica.

Las TSGU se construyen a partir del grupo de norma, G y el grupo del édlgebra super-
simétrica N. El modelo ms simple ocurre para N=1 y la introduccién de dos dobletes de Higgs.
Este modelo ha dado predicciones correctas cuando se extrapolan sus resultados por debajo de
Mg, por lo cual se piensa que puede ser ¢l mds viable fenomenoldgicamente, ain cuando el
espectro de particulas que predice no se ha detectado experimentalmente. En el Apéndice C se
presentan las propiedades generales de la supersimetrfa N=1, incluyendo el rompimiento de la
supersimetria.

En el siguiete Capitulo se presenta el MESM, y a continuacion las propiedades generales de
los modelos supersimétricos basdos en SU(5).

3.6 Modelo Minimo Supersimétrico SU(5)

En este modelo también se utilizan las representaciones b + 10 para acomodar una familia
de leptones y cuarks. Los supercampos quirales 5 y los supercampos quirales 10 se escogen
para describir los campos de materia. En este modelo se tienen particulas més ligeras que en
el modelo STU/{5) no supersimétrico y por lo tanto la evolucién de los acoplamientos de norma
cambia. Aqui se incorporan dos juegos de supercampos de Higgs para generar la masa de los
fermiones: H, € 5y Hy € 5. Se escoge el supercampo de Higgs & € 24 para romper
SU(5) hacia Gpe. La contribucién mds importante viene de los gauginos. Comeo resultado
My ~ 2 x 10'%GeV. Mis atin este modelo da una prediccién correcta para sin®6w (Mz).

Para que el modelo sea supersimétrico, se deben afiadir fermiones de norma en la reprsen-
tacién adjuta del grupo SU(5) para completar el supermultiplete vectorial. Las tres familias de
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cuarks y leptones reciben compatieros complejos escalares que forman supermultipletes quira-
les Y;(5) y Xi(10) con i = 1,2,3. También se tienen los tres multipletes de Higgs (que apa-
recieron en el modelo no supersimétrico SU(5)): H(5), 5y #(24). La accién de este modelo
estd dada por los términos cinéticos y de norma usuales, y por el superpotencial;

W =YX X;H+ Y X,Y;H + M\ HoH + M\g¢* + M'HH, (3.22)

sin fndices de SU(5). Como en el caso del ME un solo doblete de Higgs no puede dar masa
a todos los cuarks y leptones, debido tanto a las anomalias como a la necesidad de dar masa
a todos los cuarks y leptones a través de los acoplamientos de Yukawa Y y Y/, Los demds
términos en (3.22) definen el potencial de Higgs, en donde M y M’ son del orden de magnitud
de la escala de gran unificacién My.

El grupo SU(5) debe romperse a Gy en My y se supone que la supersimetria debe de
romperse a una escala pequefia comparada con My para tener implicaciones en el sector de
bajas energias. El potencial de Higgs estd dado por:

oWt |aw ]t oW}
VH“‘W lﬁff" ‘Eﬁ ’ 623
y los minimos supersimétricos estdn dados por:
Abhh+ 3@ 4 2M, =0, Mph+ Mh=0, Aph+ Mh=0, (3.24)

donde %, & y ¢ son las componentes escalares de H, los indices de H y ¢ no se muestran.
Existen varios minimos degenerados para este potencial, pero s6lo uno debe corresponder al
rompimiento apropiado de SU(5) a Garg, con < h >=<h >= 0y ala validez de:

1
1 0
<ip>= 1 (3.25)
~3/2
0 ~3/2

en donde v debe ser proporcional a M/ A, (existen modificaciones de este modelo en los cuales
es posible tener a (3.25) como el minimo mds bajo no degenerado). Con este rompimiento de
SU(5), las componentes de H y H, tendrdn en general masa del orden de la escala de gran
unificacién. Sin embargo los dobletes SU(2) en H y H no deben ser demasiado pesados, por
que constituyen un ingrediente vital del sector a bajas energfas del ME. Como en el modelo
SU(5) no supersimétrico, se debe hacer un ajuste fino de los pardmetros en el superpotencial,
por lo tanto para asegurar que los dobletes de Higgs no tengan masa, se puede imponer que:

M = g)\lv, (3.26)

esta relacién es vdlida a todos los 6rdenes en teoria de perturbaciones, por lo que no tiene
que refrendarse para cada orden, como en el modelo no supersimétrico. Lo mds importante es
que (3.26) es una relacién exacta, que se puede obtener insertando las condiciones (3.24) en



CAPITULO 3. TEORIAS DE GRAN UNIFICACION 40

(3.25), y las masas del doblete de Higgs se “ajustan finamente” para set exactamente cero, €n
forma contraria al caso del SU(5) no supersimétrico, donde los términos pesados en (3.20),
producen una escala de magnitud 13 veces més pequefia, lo cual es significativo, ya que se tiene
el prejuicio de que serfa més fdcil explicar el valor m/Mx = 0 que el valor m /M, = 1071
La relacién (3.26) puede ser consecuencia de los coeficientes de Clebsch-Gordan de los grupos
que se estudien, pero es diffcil imaginar como se puede producir un mimero como 10~*°

Por otra parte el contenido de materia del modelo SU(5) supersimétrico del sector a bajas
energias cambia con respecto al no supersimétrico. La forma genergal para la evolucién de las
constantes de acoplamiento estd dada en (3.12), y para ¢l caso supersimétrico se tiene:

by = —9 +2n,, by=-—6+2n,+ H/2, b,=2n4+3H/10, (3.27)

donde n, es el nimero de familias (3) y H es el mimero de dobletes de Higgs. Para determinar
la escala de gran unificacién se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

sty = 2(02 )+ Oy ~ bl plagM/p) =5 |- ).

o  3os

1 b
— —[—(bz+~—b)—i , d=by—bs+ 3(b—b3)- (3.28)

24

Para a3(Mz) =~ 0.123, o~} (M3z) ~ 128 y sen?8w =~ 0.23 se obtiene que: Mx =~ 2 x 10'°GeV
¥ g5 & 5. Debido a que el tiempo de decaimiento del protén se atentia por un factor M 2 se
obtiene un tiempo de decaimiento de 10%° — 10°* afios, m4s alld de los limites experimentales
presentes. La introduccién de nuevas particulas con masas comparadas a My modificaria el
valor de My, pero en general un modelo supersimétrico tendrd un valor mayor de Mx que su
contraparte no supersimétrica. Sin embargo hasta ahora se ha corsiderado el decaimiento del
protén mediado por bosones de norma, pero también puede ocurrir via los bosones de Higgs.
Pero en el contexto de las TSGU, surge un nuevo mecanismo: el decaimiento del protdn via los
operadores de dimensién (dindmica) 5. Este proceso involucra cuatro fermiones, es decir un
operador de dimensidn 6, y por consideraciones dimensionales se puede ver que la amplitud de
decaimiento es proporcional a 1/M% . Con supersimetria, también se puede tener un proceso en
el cual dos cuarks aniquilen a los compafieros escalares de los anti-cuarks y los anti-leptones
(Figura 3.6), esto es un proceso que involucra dos fermiones y dos bosones: un operador de
dimensién 5. En consecuencia su amplitud es proporcional a 1/Mx. Los escalares oz y ¢
tienen un segundo paso de decaimiento para producir sus compafieros g y [, pero esto puede
pasar a través del intercambio de un gaugino SU(2) sin involucar un propagador de masa M.
Como resultado, el decaimiento del protén via los operadores de dimensién 5 se encuentra
atenuado solo por una potencia en Myx.
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Figura 3.4: Decaimiento del prot6n a (ravés de los operadores de dimension 5.
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Capitulo 4

Extension Minima Supersimétrica del
Modelo Estandard

4.1 Modelo Estandard Supersimétrico Minimo: MESM

Mientras en el ME los acoplamientos de norma se unifican de dos en dos, formando el tridngulo
de gran unificacién, en la extensién Minima Supersimétrica del Modelo Estdndard (MESM),
los tres acoplamientos de norma se unifican en un punto ! alrededor de 10'® GeV. Para in-
troducir este modelo en las TSGU es necesario conocer la evolucién de los pardmtros que se
conserven del ME, acoplamientos de norma y de Yukawa, asf como los pardmetros puramente
supersimétricos. A continuacién se presenta una breve descripcién del modelo, asf como de la
evolucién numérica de las ecuaciones del grupo de renormalizacién del MESM.

El modelo supersimétrico mds simple que puede ser construido es el que se obtiene a partir
del producto directo del grupo interno de simetria con un grupo supersimétrico N = 1, el cual
corresponde a la introduccién de dos campos de Higgs, que son necesarios para la cancelacién
de las anomalfas quiral y STU(2) global, que después de la ruptura de la supersimetria se acoplan
a los cuarks tipo d y u para darles masa. Los bloques bésicos de construccién son multipletes
supersimétricos sin masa, ya sea qulrales 0 vectonalcs, que puedan acomodar al grupo del ME:
GuE = SU( ) X SU(2) X U( )

En la representacién adjunta del grupo del M E no hay fermiones, por lo cual, sin agrandar
G, se deben afiadir los fermiones de norma (gauginos A), que junto con los bosones de norma
V,, forman el supercampo vectorial sin masa V' = (V,,, A, D), donde D es un campo auxiliar.

Sin embargo todavia se tiene el problema de asignar los fermiones conocidos a los super-
multipletes. Para que la teorfa sea renormalizable, todos los campos vectoriales de la teorfa
deben ser campos de norma vectoriales. Sin agrandar Gsg, los fermiones no pueden ser asig-
nados a los supermultipletes vectoriales con los supercompafieros vectoriales, por lo que deben
pertenecer a los supermultipletes quirales con supercompafieros escalares.

De esta forma debe duplicarse el nimero de estados introduciendo campos escalares com-
plejos para acompafiar a los fermiones conocidos en los supermultipletes quirales. Estos cam-

‘Dentro del error producido por los valores experimentales de los pardmetros medidos a bajas energfas.
2F] Apéndice C contiene una breve descripeién del algébra supersimétrica, el Lagrangiano supersimétrico y el
Rompimiento Suave de la Supersimetria (RSS),
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pos estan en la misma representacién del G tal como sus compafieros fermiénicos y son
conocidos como s-fermiones (de “scalar fermions™). El supercampo quiral que los desctibe es
¢ = (@, ¥, F), en donde ¢ es un campo escalar con nimeros cudnticos asociados al espinor de
Weyl 1 y F es un campo auxiliar 2.

Asf se tienen los supercampos de los dobletes izquierdos de cuarks @, los supercampos
de los dobletes leptonicos I, los supercampos izquierdos de los singletes de anti-cuarks g, y
los supercampos izquierdos de los singletes antilepténicos 1. En la Tabla (4.1) se muestran los
supermultipletes del MESM vy las particulas asociadas.

Los acoplamientos de los bosones de norma y los acoplamientos a los campos de los lepto-
nes y los cuarks corresponden a los del ME.

Por tltimo, se deben asignar los escalares de Higgs del contenido de materia del ME a su-
permultipletes quirales. En este esquema, se esperaba que el sector de Higgs fuera simplificado
si los escalares de Higgs se asignaran a los mismos supermultipletes que los fermiones conoci-
dos. Una posibilidad obvia es identificar los dobletes de Higgs correspondientes a SU(2) como
los compatfieros de un doblete lepténico. Sin embargo esto no es posible, ya que no se obtiene
un espectro aceptable de masas. La razén es que Ia supersimetria restringe las formas posibles
de los acoplamientos de Yukawa, y los acoplamientos necesarios para dar masa a los cuarks y a
los leptones cargados no estdn presentes.

El superpotencial W (polinomio de grado tres en los campos %) debe estar formado sélo
con el producto de los supermultipletes (quirales izquierdos) y no con sus conjugados (quirales
derechos). Asf en la ecuacién para el superpotencial, el doblete de Higgs H; debe contener
nuevos fermiones cargados de Weyl y deben afiadirse mds fermidnes cargados para permitir
la construccién de las masas de Dirac, asegurando de esta manera que la teorfa final no tenga
estados cargados sin masa (ya que no se puede dar masa de Majorana a los fermiones cargados
sin violar la conservacién de la carga). La solucién mds simple es introducir otro supercampo
de doblete quiral SU(2), que sea identificado con H,. En la construccién de generalizaciones
de modelos simples de gran unificacién del ME, de hecho esta es la 1nica posibilidad. Esto
debido a que si H, se identifica con un doblete lepténico, el decaimiento del protén ocurre en
forma rdpida debido a que las componentes del triplete de color (que median el decaimiento del
protén) deben ser necesariamente ligeras.

De esta forma se tienen dos nuevos supermultipltes quirales, cuyos compafieros escalares
son identificados con los escalares de Higgs, necesarios para romper el grupo Gasg al grupo del
lagrangiano efectivo SU(3). X U(1).m y dar asi masa a todos lo fermiones cargados.

Los campos de Higgs son:

HO t
Hy = H, = (Hf)’ Hy= Hy= (%) . @.1)

Ahora la cantidad que tiene sentido en los célculos de las masas de los fermiones es tanf =
L‘”l/vﬂz = v;/vg.

*ibid,
4ibid.
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Tabla 4.1: Contenido de Materia del MESM

Supercampo Supermultiplete | Particula Nombre Espin
Vectorial de norma V | Vg ga=ten® Gluones 1
Viw Wi, Z, Bosones W, Z 1
W, Z, Wino, Zino 172
Vy Yu Fot6én 1
o4 Fotino 172
. Doblete de
1
Quirales ¢ Doblete @ cuarks de SU(2);,
Doblete de
Doblete £ leptones de SU(2)y,
Singletes u, et cuarks tipo u 1/2
gr = U, ¢t
qr, = d, 3,2 d, 3,9 cuarks tipo d 172
qr. = EN, Z, 3 zz, c, t s-cuarks tipo u 0
qr. = d,s,b d,s,b s-cuarks tipo d 0
LL =€ U, T,V ey, T,V leptones 172
I, =€, 1,7, |&ur,v s-leptones 0
Dobletes \
H,. H, Dobletes de Higgs
o Dobletes
H, H, fermionicos
de Higgs
Por lo anterior expuesto, €l superpotencial puede escribirse de la siguiente forma:
W =W, + W, 4.2)
donde
Wi =0Y H,Q+dYeHsQ +eY HyL + pH,Hy + h.c., (4.3)

Y., Y y Y. son las matrices de Yukawa 3 x 3, sin tomar en cuenta fndices de color, ¢ es un
acoplamiento asociado a los campos de Higgs, que son los responsables de la generacién de
masas al romperse la supersimetria.

A diferencia del ME, en donde la simetria de norma y la renormalizabilidad conducen a
la conservacién de los niimeros lepténico y bariénico, en el MESM no se tiene esa situacién
conveniente, ya que el doblete lepténico y el del Higgs tienen los mismos ntimero cudnticos
bajo G g, de tal forma que aparecen términos no deseados en el superpotencial;

Wy = Q% LPeapd + L8P esp + Udd, 4.4)

o y £ son indices de sabor y e. Estos términos violan explicitamente B y L y conducen al
decaimiento rdpido del protén (suponiendo que el compaiiero supersimétrico del cuark d sea
mds ligero a la escala de gran unificacién). La cancelaci6n de los términos de W; puede lograrse
mediante la introduccién de una simetrfa global (simetrfa R)3.

SVer Apéndice.
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4.2 Fenomenologia del MESM

La supersimetrfa exacta implicaria la existencia de estados fermiénicos y bosénicos degene-
rados en el valor de la masa, situacién que no se presenta en la naturaleza, por lo cual si la
supersimetrfa existe debe romperse a una escala de energfa determinada M. Sin embargo, un
rompimiento espontdneo de la supersimetrfa es muy restrictivo [1] para la construccién de mo-
delos. Ante esto la solucién més viable parece ser la introduccién de términos de rompimiento
suave en el Lagrangiano. Las escalas a las que se introducen dependen de prejuicios te6ricos.
En vista de la unificacién de los acoplamientos de norma con la supersimetria, parece natural
introducir las tres masas de los gauginos a la escala de gran unificacién. Entonces se puede no-
tar que las escalas a las que las particulas s, las masas de los bosones Higgs y los acoplamientos
trilineales que entran en el Lagrangiano pueden estar, es en principio en algin lugar intermedio
entre 1a escala de Planck y la escala electrodébil.

4.2.1 Ecuaciones de renormalizacion del MESM

Se espera que en un modelo de Gran Unificacion se tengan relaciones entre los acoplamientos
de Yukawa y las interacciones trilineales del superpotencial ¢ , en la escala de unificacién, para
que a partir de esto se puedan correr las ecuaciones del Grupo de Renormalizacién del MESM
hasta que la supersimetria se rompa y después se puedan hacer evolucionar los pardmetros del
ME 3 la escala de las interacciones electrodébiles.

Las funciones 3 a dos rizos para los acoplamientos supersimétricos, tanto las de los acopla-
mientos de norma como las de los pardmetros del superpotenical, se conocen desde hace tiempo
[2, 3, 4]. Después las funciones 3 a dos rizos para los pardmetros de masa del gaugino fueron
presentadas, y actualmente se dispone de las ecuaciones del grupo de renormalizacién a dos
rizos para los términos del rompimiento suave de la supersimetria, para cualquier modelo y en
particular para el MESM {3].

Entonces si ¢l superpotencial (4.3) es el correcto para describir el MESM, la evolucién de
los acoplamientos de norma esta descrita por la misma ecuacién que la del ME (ver ecuacién
2.11), ya que la teoria supersimétrica no afiade nuevos acoplamientos de este tipo.

En el sector de Yukawa la ecuacién (2.12) también describe la evolucién de las funciones 3,
pero las funciones 4 cambian para el modelo supersimétrico (ver Apéndice A.2).

La evolucién de los valores esperados sobre estados del vacio de los Higgs estd dado por:

din VH..H 1 (n 1 (2)
dt "= 1672 ' Hu-Ha t (161r2)27H“'H"' (4.5)

El Lagrangiano de RSS, que contiene acoplamientos escalares, para la familia més pesada
puede escribirse como:

£ = th,QH, + dh,QH, + ehQH, + BH, H; + h.c., (4.6)

donde h,,, hg, h, son matrices de 3 x 3 en el espacio de familias, y el acento circunfiejo denota
la componente escalar de cada supercampo quiral. Las masas escalares son del tipo (m?):

L= m%uﬁjﬁu + m}’;dﬁ;ﬁfd + @"mf}@ + Efmiﬁ + am2at 4 &\mggﬁ +eelet. @7

8 Aunque no siempre las haya.
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aquf también m3, m}, m2, mj, m? son matrices de 3 x 3 en el espacio de familias.

Por dltimo la masa de los gauginos para los subgrupos SU(3)c, SU(2 ) 1y U(1l)y tienen
masas M3, My y M, respectivamente,

Las ecuaciones del GR para las masas de los gauginos son:

d 29‘0 (1 292 (2)
h=1
+ ) O (Te[Yihe] — MJTYYY:])). (4.8)

a=t,de

La funcién S del término u del superpotencial es:

d 1
L (1)
i = e Oh T Temp )ﬂ ’ 49)

donde B y B estén dadas en el Apéndice A.3.

Obtencién de los parametros del Modelo Estdndard Supersimétrico Minimo

Para empezar la integracion de las funciones 8 en un punto determinado se necesitan conocer
los valores de los pardmetros supersimétricos esa escala. Debido a que sélo se conocen los
valores experimentales de los pardmetros a bajas energfas, se puede hacer una evolucién de las
ecuaciones del grupo de renormalizacién del ME hasta la escala de la supersimetria, donde se
hacen evolucionar las ecuaciones del grupo de renormalizacién del MESM. Sin embargo para
un modelo en particular, es deseable tener relaciones entre los pardmetros del MESM a una
escala de energfa (por ejemplo la de gran unificacién), que permitan empezar a integrar a esa
escala las ecuaciones, y de esa forma hacer predicciones a bajas energfas.

Evolucidon numérica de las ecuaciones del GR del MESM

En el esquema de renormalizacidn SAM, las masas fisicas de las particulas, A se determinan a
partir de la relacién:

M= m(A)|A=M, (410)

excepto para la masas del bottom y el top. Esta ecuacién se resuelve ficiimente mediante
la integracién de las ecuaciones del GR para diferentes masas, tomando en cuenta la escala
de validéz. Debido a que los pardmetros asociados a la supersimetria adquieren significado a
escalas altas de energfa, se puede empezar la evolucién a la escala de gran unificacién: My ~
10'®GeV. En algunos casos se espera que las masas de los gauginos sean iguales a un valor
comun. El potencial de Higgs debe ser analizado a una escala baja de energfa, la cual puede ser
M.

Es posible establecer relaciones entre las masas de las particulas supersimétricas (a la escala
en la cual se empiezen a evolucionar) para simplificar los valores de los pardmetros super-
simétricos . Por ejemplo, la condicién de universalidad (que no siempre es vélida), requiere
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que a la escala My todos los escalares deban tener una masa comtn, m.:

mg(Mx) = mz (Mx) =m3(Mx) = mg (Mx)
= mg(Mx) =my,(Mx) = mpg,(Mx)
= My, (4.11)

Los gauginos también tendrian una masa comun:
M (Mx) = My(Mx) = Ma(Mx) = myy, (4.12)

Los coeficientes de los términos suaves trilineales deben de ser iguales a Ag en My.
La constriceidn en el espacio de pardmetros implica que:

my = (Mx) = m.(Mx) (4.13)

Estas relaciones dependen del modelo de TSGU que se escoja, como se verd en el siguiente
capitulo, las condiciones de finitud imponen reglas de sumas sobre las masas de los escalares
suaves, reduciendo el nimero de pardmetros libres.

Integracion de las ecuaciones del GR sin introduccién de términos sunaves

La evolucién de los acoplamientos de Yukawa y de norma, asi como del valor de tanf pue-
de llevarse a cabo sin la introduccién de términos suaves, para buscar un valor en el cual las
constantes de norma se unifiquen.

El problema de la integracién es andlogo al caso del ME:

1. Se tiene que escoger una escala a la que se inicie la evolucién. Si esta es la escala
electrodébil (EW), las ecuaciones del GR del ME se deben evolucionar sélo hasta la escala del
rompimiento de la SUSI, en donde se imponen las condiciones de supersimetria, y después se
evolucionan las ecuaciones del GR del MESM hasta la escala en la cual se unifiquen, Mx. Si
se inicia desde una escala de unificacién, entonces el proceso se invierte,

Para cada caso se tienen diferentes ventajas. Si se empieza en EW, se pueden elegir los
valores experimentales mds precisos de los pardmetros del ME, y al llegar a la escala de TSGU,
se predice el valor de Eqyr y ., que esten de acuerdo con los datos experimentales. Por otro
lado, si se empieza a la escala de TSGU, se tienen las condiciones heredadas de las TSGU y
se pueden hacer predicciones a bajas energias, al mismo tiempo que corroborar que los valores
obtenidos asi sean compatibles con los valores experimentales.

En este caso para integrar las ecuaciones del GR utilicé una subrutina de integracién de
ecuaciones diferenciales acopladas: DDEQMR, de las librerias del CERN, como en el caso del
ME, y una subrutina escrita en FORT RAN, que contiene la informacién de las funciones 3
de los pardmetros del MESM sin la inclusién de términos suaves. La escala que escogi para
mniciar la evolucion fue la escala EW: Mz, y la escala final Mx. Los valores obtenidos en My
fueron comparados con los impuestos por las restricciones de gran unificacién. Después, estos
parimetros se integraron hasta la escala de Mg y finalmente a la escala de Mz. Este proceso
debié repetirse hasta encontrar una convergencia en los valores obtenidos.

En este caso el valor de gran unificacién encontrado fue de In(Mx /) ~ 40.
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Figura 4.1: Evolucién del inverso de los acoplamientos de norma y tridgngulo GUT en un ejemplo con
SUSL
Integracion de las ecuaciones del GR con la introduccién de términos snaves

Si se quieren introducir los términos suaves de rompimiento, éstos se hacen evolucionar desde
Mg, con las condiciones de frontera en la escala M, hasta donde la supersimetria se rompa
a la escala M. Para los modelos finitos que se exponen en el siguiente capitulo, se utiliza la
evolucién de los términos de rompimiento suave.

Auto-estados de masa de las particulas supersimétricas

Las particulas supersimétricas que pueden ser detectadas en ¢l laboratorio {en caso de que exis-
tan) son los auto-estados de masa producidos por los campos supersimétricos, de esta forma se
tienen: '

Los winos y los bosones de Higgs cargados, se mezclan para formar dos auto-estados de
fermiones cargados:

los Charginos: X’fz
Los zinos, ~ y los bosones de Higgs neutrales, forman cuatro auto-estados de fermiones

neutrales:

los Neutralinos: X5 5 3 4-
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Los auto-estados de masa escalares estdn dados por la mezcla de los super-compaiieros de
los fermiones derechos e izquierdos. Se supone que la mezcla es proporcional al acoplamiento
de Yukawa correspondiente a cada fermion:

Ty =11, cosfrp + tg senfLr
Zz == —:{L senf)LR +‘ER CcOs BLR

Los auto-estados de masa de las particulas de Higgs se presentan en el Capitulo 6.

Las particulas supersimétricas no se desacoplan necesariamente a una escala, aunque es-
ta suposicién es vélida y puede reducirse asi el mimero de pardmetros en las ecuaciones del
grupo de renormalizacién, La masa de las particulas supersimétricas adquiere sentido cuando
estas estan desacopladas, pero si se supone una sola escala de rompimiento de la supersimetria,
entonces las masas de las superparticulas estardn dadas a esa escala (Ms).

Las matrices de auto-estados de masa para las particulas supersimétricas pueden encontrarse
en [6]. Las cotas experimentales de estos valores se presentan en el Capitulo 6, en donde se
comparan con los valores obtenidos a partir de los modelos finitos que se presentan.
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Capitulo 5

Teorias Finitas de Gran Unificacion: TFU

5.1 Motivacion

Como mencioné en el capitulo anterior, las teorfas de Gran Unificacién (I'GU) pueden hacer
predicciones para pardmetros tales como sin?fw y los cocientes de las masas de los fermiones,
los cuales son pardmetros libres en el Modelo Estindard (ME). Sin embargo, no son fenome-
nolégicamente viables, ya que como comenté, el modelo TGU SU(5) no supersimétrico predice
el deacaimiento del protén, ademds del ajuste fino de pardmetros. Las Teorias Supersimétricas
de Gran Unificacién (TSGU) resuelven el problema del decaimiento del protén y también pue-
den hacer predicciones para pardmetros a bajas energfas, sin embargo siguen teniendo muchos
pardmetros libres.

Existe otro principio que apunta en la direccién de una reduccién mayor de pardmetros li-
bres de una teorfa de norma: la finitud de las funciones § del grupo de renormalizacién a todos
los 6rdenes !. Este principio se basa en la idea teérica de que no se necesite de renormaliza-
ciones infinitas a cierta escala de energia y que la teorfa unificada de las interacciones sea mas
predictiva.

Precisamente el poder predictivo de la teor{a es la motivacién fenomenoldgica mds impor-
tante para la finitud. Asi mismo se puede pensar que los infinitos sean manifestaciones de fisica
desconocida a energias mds altas.

Se ha demostrado que las teorias globales IV = 4 son finitas a todos los 6rdenes en teoria
de perturbaciones [1-7]. En general para teorfas SUSI globales /V = 2 se tienen divergencias a
un rizo, sin embargo, para representaciones particulares se pueden hacer finitas a primer orden.
En este caso se tiene 1a finitud a todos los 6rdenes en teoria de perturbaciones [8—-10].

5.2 Unificacion de los acoplamientos de norma y de Yukawa

Las relaciones entre los acoplamientos de Yukawa y de norma, ausentes en teorias no super-
simétricas de gran unificacién, pueden ser el resultado de una unificacién mayor a la escala de
Planck.

Wer Apéndice (D)
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Como comenté en el primer capitulo, los intentos de relacionar los acoplamientos de nor-
ma y los de Yukawa, se han hecho desde varias perspectivas {11, 12, 13], sin embargo si se
relacionan estos sectores, dentro de una teorfa del campo renormalizable, se pueden encontrar
relaciones invariantes del grupo de renormalizacién entre los pardmetros que pueden facilitar
los célculos y mejorar las predicciones fenomenoldgicas de la teorfa.

Los principios de reduccién de acoplamientos [14, 15, 16, 17, 18] y los de finitud [19, 2, 3,
4, 6, 20] se han unido [11] para encontrar relaciones invariantes del grupo de renormalizacién
(RIG) entre los acoplamientos, que preserven la renormalizabilidad perturbativa, de tal forma
que se preserve la finitud en teorfa de perturbaciones, a todos los 6rdenes.

Al aplicar estos principios se pueden relacionar los acoplamientos de norma y de Yukawa,
sin introducir necesariamente una simetria, al mismo tiempo que se mejora el poder predictivo
del modelo. La busqueda de IGR entre varios acoplamientos corresponde a la busqueda de
puntos fijos de las ecuaciones diferenciales acopladas que obedecen los acoplamientos de una
teoria.

5.2.1 Unificacién de acoplamientos por el método IGR

Cualquier relacion IGR entre los acoplamientos, de tal forma que no dependa explicitamente de
la escala de renormalizacién u, puede ser expresada en la forma implicita ®(g1, ¢2,... ,94) =
constante, que debe satisfacer la ecuacién diferencial parcial (EDP);

4o 4. 94
oY .F = — 5.1
hg =V F > gy, (5.1)
donde {, es la funcién 3 de g,. La EDP es equivalente a un conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinario, llamadas ecuaciones de reduccién (ER): -
dg,
ﬁg—dg—=ﬁa, a=1,...,A, (5.2)

donde ¢ y 3, son el acoplamiento primario y su funcién 3, Debido a que el mimero mdximo de
constricciones IGR, (A—1), en un espacio A-dimensional de acoplamientos, puede ser impuesta
a las ®,’s, todos los acoplamientos se pueden expresar en términos de un solo acoplamiento g
2, Bl requerimiento m4s fuerte es que haya una solucién a las ER que sea una serie de potencias
en g:

ga=>_ pMg" ", (5.3)
n=0

que ademds preserve la renomalizabilidad perturbativa. La unicidad de las soluciones de este
tipo (5.3) puede obtenerse a primer orden ®. Se puede determinar que los acoplamientos en
teorfas supersimétricas tienen el mismo comportamiento asintdtico, por lo cual la bisqueda

TVer Apéndice 1
3ibid
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de soluciones del tipo (5.3) a las ER est4 justificado, no asi para el caso de las teorias no
supersimétricas.

Sin embargo esta reduccién total puede no ser realista, por lo cual se puede intentar intro-
ducir menos constricciones IGR, y hacer una reduccién parcial de acoplamientos.

5.3 Teorias de Norma Finitas Supersimétricas N=1

La supersimetria (SUSI) juega un papel determinante dentro de las Teorfas Finitas de Gran
Unifcacién (T'FU), debido a sus poderosos enunciados. Por ejemplo, dentro de los mode-
los supersimétricos la ausencia de divergencias cuadriticas es en sf algo natural en la teorfa.
Ademds en una teorfa N=1 supersimétrica, la finitud a un rizo implica la finitud a dos rizos.

Este resultado se di6 a conocer por primera vez en la referencia [19], y posteriormente
se hizo un andlisis mds amplio en [22], [23]. También se ha encontrado que la finitud a dos
rizos asegura que la funcién beta de norma a tres rizos sea igual a cero [19]. Asf mismo la
supersimetrfa impone restricciones derivadas de la renormalizabilidad de la teorfa, ya que el
Teorema de no renormalizacién N = 1 asegura que no hay infinitos en los términos de masa o
en el término ctibico de las interacciones de los supercampos quirales de alguna representacion
del grupo de norma 4. De manera que el requerimiento de finitud restringe la eleccién de las
representaciones del grupo de gran unificacidn.

Ha habido varios intentos de clasificar las teorias SUSI, que satisfagan condiciones de finitud
aunrizo [ 24, 25, 26] y hay también un teorema que enuncia que las condiciones de finitud
a todos los 6rdenes puede ser alcanzada, en el sentido de que las funciones 3(r) sean iguales
a cero [20]°. A continuacién comento en forma breve ias propiedades generales de las Teorfas
Finitas de Gran Unificacion.

5.4 Propiedades generales de las TFU

I.as Teorfas Finitas de Norma SUSI N=1 son los modelos supersimétricos de las teorfas finitas
de norma mds simples, asi como los mds viables fenomenoldgicamente. Los modelos deben
ser quirales y libres de anomalias. Supongamos que la expresién para el superpotencial es la
siguiente:

RS N g
W= a'¢i + smigid; + =C7ididh 5.4)

donde «'f, m" y C* son tensores invariantes y ¢; son campos de materia que se transforman
bajo representaciones irreducibles (irrep.) R; del grupo de norma G.

Las condiciones necesarias y suficientes de la finitud al primer orden en teorfa de perturba-
ciones, son las siguientes (ver Apéndice (D)):

a) La condici6n de finitud de la auto-energfa de los campos de norma, la cual requiere que:

Sil(R;) = 3C,(G) (5.5)

“Ver Apéndice (D).
Sibid.
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donde /;( R;) es el indice de Dynkin de R; y C3(G) es el Casimir de segundo orden del operador
de la representacién adjunta del grupo de norma G.

b) La condicién de finitud a un rizo de la auto-energia de los supercampos quirales. En
términos de los acoplamientos cibicos Cjj;, (acoplamientos de Yukawa) que aparecen en el
superpotencial dado en (5.4), esta condicién requiere que:

C¥Cim = 28,9 C(Ry), (5.6)

donde g es el acoplamiento de norma, C;( R;) es el Casimir de segundo orden de la representa-
cién R;, y Cik = (Cizn)*.

La condicién (5.6) prohibe la presencia de singletes con acoplamientos diferentes de cero.
Mids atin, requiere que C™* (' sea diagonal en sus dos indices libres, De manera que un grupo
U(1) esta excluido por la condicién a), por lo tanto un modelo con U(1) no puede ser finito.

Las condiciones de finitud (5.6) y (5.5), que expresan la anulacién de las dimensiones
anémalas y de las funciones 7 de los acoplamientos de norma a primer orden, respectivamente,
restringen considerablemente las elecciones de las representaciones R para un grupo de norma
determinado, asi como sus acoplamientos de Yukawa, que aparecen en el superpotencial (5.4).
Por otra parte, debido al Teorema de No Renomalizacidn °, que relaciona los coeficientes de
renormalizacién de af, m* y C% a aquellos de ¢;, las condiciones de finitud no restringen la
forma de a’ y m¥,

Las condiciones de finitud a primer orden (5.6) y (5.5) son necesarias y suficientes para la
finitud a segundo orden [1~7]. El Teorema de Finitud 7 enuncia que si una teorfa supersimétrica
con un grupo de norma simple, estd libre de anomalias de norma, satisface (5.6) y existen
soluciones a la ecuacién (5.5) de la forma:

Cijx = pijrg (5.7)

donde p;;, es un nimero complejo, entonces, si ésta solucién estd aislada y es no degenerada,
cada una de estas soluciones puede ser extendida dnicamente en una serie de potencias de g,
dando como resultado una teoria que depende de un solo acoplamiento g, con una funcién 3
que se anula a todos los drdenes.

5.4.1 UNY en teorias finitas de norma supersimétricas N=1

En caso de que la supersimetria se rompa por términos suaves, las condiciones de finitud a
pirmer orden del sector suave, imponen constricciones adicionales {21].

Las condiciones a primer y segundo orden restringen considerablemente las posibles elec-
ciones de las representaciones irreducibles R; para un grupo dado, asf como los acoplamientos
de Yukawa en el superpotencial. En particular, las condiciones de finitud no pueden aplicarse
ni al ME ni al MESM.

Las condiciones de finitud imponen relaciones entre los acoplamientos de norma y de Yu-
kawa, lo que da como resultado una dependencia mutua entre los acoplamientos a determinado
punto de renormalizacién, sin embargo es sorprendente que estas relaciones conduzcan a que la

Sibid
"ibid
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reduccién de acoplamientos sea vilida en cualquier punto de renormalizacién. Las condiciones

necesarias y suficientes para que esto pase, son las ecuaciones de reduccién del tipo ®:

dC.'jk
dg

By = Bijks (5.8)

donde C; ;i son los acoplamientos de Yukawa y g el de norma.

5.4.2 Modelos Finitos de Gran Unificacion Basados en SU(S)

De las referencias [24, 25 y 26], las dificultades en construir Teorfas Finitas de Gran Unificacién
(T FGU) fenomenolégicamente viables pueden ser estudiadas.

Utilizando SU(5) como grupo de norma se ha encontrado que [24, 25 y 26], solo hay
dos modelos TFGU que pueden acomodar tres familias de fermiones. Estos modelos con-
tienen multipletes quirales 5, 5, 10, 10, 24 que tienen las siguientes multiplicidades:
(4,7,3,0,1), 1a cual contiene un 24-plete que puede ser utilizado para el rompimento esponténeo
de la simetria de SU(5) hacia SU(3) x SU(2) x U(1), y (6,9.4,1,0) en la cual un 24-plete no
existe, por lo cual un mecanismo distinto, como el mecanismo de la Linea de Wilson debe ser
incorporado.

Las condiciones de finitud no restringen los términos de masa, por lo cual se tiene libertad
en este sector de mezclar los cuatro campos de Higgs y escoger sus valores esperados sobre
estados del vacio (vev’s), evitando problemas con un decaimiento répido del protén.

1. Modelo SUSI N=1, SU(5) con tres familias de fermiones y sin un Higgs en la adjunta

El contenido de materia de este modelo lo conforman los siguientes supermultipletes, represen-
tados por las propiedades de transformacién bajo SU{5):

a) Tres (5 + 10), que estan identificados con los tres supermultipletes que describen a las
familias de fermiones,

b) Seis (5, 5), que estan considerados supermultipletes de Higgs, y

¢) Un (10 + 10}, que también representa a supermultipletes escalares.

Verificacion de las condiciones de Finitud
Para la primera condicién (5.6), se tiene (Ver tabla (B.3)):

3 I(R) = 3(% + g) + 6(% + %) + (—2— + %) =15 =3C,(G), (59

3(5+410}),6(5+5),(10+10)

por lo cual (5.6) queda verificada.
Para la segunda condicién (5.6) se debe considerar la forma explicita del superpotencial.
El superpotencial N=1, invariante SU(5) mds general, con €l contenido de particulas arriba

#Ver Apéndice D, section D.3.2
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mencionado, tiene la forma:
1 .. , L
W o= 5¢910,10;H, + g“10:N H, + 57105, H, + %g

1 .
+ ~2~f“"NH,,Hb+ 2f "NH H, + ;h“NNH + 2h NNH,

"9k 10,5,5% (5.10)

+ %q*‘“"m,ﬁ;ﬁb + p N5, H, + %t"fN'f; 54, (5.11)
sin poner explicitamente los indices SU(5); 1,4,k = 1,...,3ya,b=1,...,6. En tanto que
10; y 5; son las tres generaciones usuales. Los seis (5 + 5) H1ggses estén denotados mediante
H,y H,, en tanto  que el campo escalar que corresponde a la representacién (10 + 10) esta
denotado por N + N,

Entonces la ecuacién (5.6) impone las siguientes relaciones entre los acoplamientos de Yu-
kawa y los de norma:

H : 3g‘°"'“gmb +6¢%gin + 4F fop + 3h%hy = 53%1-9' ,
Bt 30 + A9 T + At 1P = O g,
" 459G, + AP fob + 3 Ty + 44158 + 4% py = 5o —~g , (5.12)
N 39" gia + f3 + 3hha + 2 pig + 1941 = gség ;
N FFu+oih=650
10 ¢ 36" gk + 20" Gt + 39" %G00 + G Grmar = &, ?)-992,

(5.13)

Las condiciones (3.5) y (5.6) son necesarias y suficientes para garantizar la finitud a primer y
segundo orden, sin embargo para garantizar la finitud a todos los 6rdenes, se tiene que encontrar
una solucién aislada y no degenerada a la ecuacién (5.6). El problema no es trivial, ya que la
ecuacién (5.6) tiene una infinidad de soluciones que pueden ser parametrizadas por pardmetros
continuos [27].

Para encontrar una solucién nica y fenomenolégicamente intereseante a la ecuacion (5.6),
se pueden imponer nuevas simetrias al modelo aparte de la invarianza de norma SU(5}) y la
supersimetria global N=1. Sin embargo se tiene la libertad de escoger los términos de masa
para hacer la teorfa fenomenol6gicamente viable.

Primero se pueden obtener soluciones diagonales a las ecuaciones (5.12), es decir, sin mez-
clas interdiagonales, como primera aproximacién a las matrices de Yukawa. Para lograr eso,
se puede afiadir la simetrfa discreta Zr x Z3 (ver tabla (5.1)), junto con la paridad multipli-
cativa () bajo la cual los supermultipletes fermiénicos (10; y 5;) son impares °, en tanto que
los demds supercampos son pares. De esta forma el nimero de términos permitidos en el
superpotencial esta testringido, ya que solo los términos de los acoplamientos de Yukawas

Giii» Tiii> Faa Fs6, Joss Jxes fes» fua ¥ Ra sODTEViven.

Lo cual equivale a una simetria Z,
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Tabla 5.1: Cargas de la simefria Z; x Zs

101 102 103 51 52 53 Hj H2 H3 H4 H5 Hs N
Z.:1 1124 ]1]2|5|3|6|00|0]|]0]0
Z3 | 1 2 0j0(0]0}j1 2100} 1]2]0
Entonces la tinica condicién a las ecuaciones (5.12) es:
8
Q’?u = 9‘%22 = 9':?33 = 592)
_ _ . 6
Tin = Tame = T3 = 59 (5.14)
6
f424=0; f526=f625=g£72a

—2 —2 —2 6
f445 f56 =f65 = “5'9'21

8 —2 8
he=z% hy=<g"

La unitaridad de la solucién garantiza la finitud a todos los érdenes. La arbitrariedad de la
fase en las ecuaciones (5.14) no es crucial, ya que puede ser absorbida utilizando un esquema de
renormalizacién especifico. Aunque los acoplamientos de Yukawa son los mismos para las tres
familias, la libertad en el sector de Higgs permite acoplar uno de los campos maximalmente
a la tercera familia evitando problemas en el decaimiento del protdn y desacoplando las dos
primeras familias.

Existen indicaciones de que éste modelo puede provenir de una clase de modelos obtenidos
de compactificaciones no estdndares de supercuerdas sobre ciertas variedades de Calabi-Yau
(CY). Estas construcciones CY tienen supersimetria N=1 en cuatro dimensiones, con SU(5) 6
50(10) como grupo de norma, y un grupo E; como una simetria oculta.

I1. Modelo SUSI N=1, SU(5) con tres familias de fermiones y un Higgs en la adjunta

El contenido de particulas de este modelo consiste en los siguientes supermultipletes:

a)Tres (5 4 10), identificados con los tres supermultipletes que describen a las tres familias
de fermiones.

b)Cuatro{5 + 5), identificados con supermultiplete de Higgs, y

¢)Un 24, también identificado con un supermultiplete de Higgs.

Verificacion de las condiciones de Finitud

Para la primera condicién (5.6), se tiene (Ver tabla (B.3)):

1 3 1 1
> UR) = 3(5 +3) +4(; + 5) +5 =15 = 3C,(G), (5.15)
3(5410),4(5+4+5),(24)

por lo cual (5.6) queda verificada.
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Para satisfacer la segunda condicién (5.5) se debe examinar el superpotencial de este mode-
lo. El superpotencial ciibico N=1, invariante SU(5) mds general, con el contenido de particulas
citado, es:

1. G L
W = Eg‘Jalo,'IOjHa + 77105, H, 4 %g"gk1055j5k
1 . - _
+ 5010 HHy + fPHo24H, + B 524H, + p(24)° (5.16)

Los indices de SU(5) se han suprimido, 7,5,k = 1,...,3y a,b =,...,4. Los 10; y los 5;
son las tres generaciones usuales, y el 24 es el supercampo cscalar en la adJunta Los cuatro
Higgses (5 + 5), estan denotados por H, y H,.

Entonces la ecuacién (5.6) impone las siguientes condiciones entre los acoplamientos de
Yukawa y los acoplamientos de norma:

H :  47,;9%+ facfbc + 4Giaeq™ = 55%%9 :
H :  3giad"+ ?fcabe + ?hiah‘b = 56%
5 0 4GkiaTkia + %ﬁhhhjﬂ + gl g™ = 6 2549 )
10 ankagjka + 39ikagj 50 1 Giabg™™® + g™ = & 56
24 Faf 4 —pp* 4 hih™ = 104 (5.17)

En analogfa con el modelo anterior, se pueden imponer simetrfas adicionales, para este
modelo también se imponen la simetria Z; x Zs x Z, (ver Tabla (5.1)) para 16;, 5; y H, para
a = 1,...,4. Los términos en el superpotencial, que son invariantes bajo las simetrias del
modelo son los términos con acoplamientos de Yukawa: gii, Giip» Jii ¥ P-

De esta forma se teine la siguiente solucién a las ecuaciones (5.17):

8
9?11 = 9322 = 9333 = 392
_ _ _ 6
9?11 = 9322 = 9333 = 5921
f=r22=733=0
15 4

fla=g% =<4 (5.18)
5.4.3 Teorias Finitas basadas en otros grupos de norma
TFU con 50O(10) como grupo de norma

El modelo mds promisorio basado en el grupo S0(10) deberia tener el siguiente contenido de
materia:
¢ 8 representaciones 10,
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¢ n representaciones 16 y

e (8-n) representaciones 16

con5 < n < 8, sin embargo debido a la ausencia de una representacién mds grande,
que pueda romper el grupo de norma al grupo del M E, otro mecénismo, como el de la Linea
de Wilson, debe ser introducido. Este mecanimso implicarfa que el modelo proviene de una
compactificacién de Supercuerdas. Los modelos SO(10) cuyo contenido de materia incluye la
representacién 126 han sido estudiados extensivamente, sin embargo su indice de Dynkin es
mayor que el valor impuesto por las condiciones de finitud a un rizo para la auto-energia de los
campos de norma (5.5).

TFU con otros grupos de norma

Han habido varias proposiciones de modelos finitos basados en otros grupos y sus representa-
ciones para construir teorfas finitas de gran unificacién.

También hay otro modelo basado en Es con el contenido de materfa 27 y (12-n) 27 (7 <
n < 12), estos multipletes pueden acomodar un mimero par de familias de fermiones.

5.5 Rompimiento de la Supersimetria y Correciones radiati-
vas

En las TFGU también debe encontrarse un mecanismo por el cual se rompa la simetria del
grupo de norma. Dentro del modelo también se debe especificar la forma del rompimiento de
la supersimetria y el mecanismo de rompimiento a la escala electrodébil, de tal manera que
se puedan generar las masas de los fermiones. En el proceso de rompimiento, el minimo del
potencial que se encuentre también deberia pertenecer a las correcciones radiativas de la teoria
para evitar problemas con el rompimiento de la carga de color y el limite inferior del potencial.

Se ha encontrado que también es posible tener finitud en los pardmetros de rompimiento
suave supersimétrico [28]. Para poder encontrar un espectro supersimétrico correcto, dentro de
estos esquemas, se debe estudiar el potencial efectivo a bajas energfas. El problema central en
este andlisis es cémo encontrar el minimo del superpotencial, incluyendo correcciones radiati-
vas, que también corresponda a un minimo fisico. Hay dos direcciones peligrosas en ¢l espacio
de campos del MESM [29]: el que estd asociado a la existencia de los minimos generados por el
rompimiento de las cargas eléctrica y de color, y el que se encuentra asociado a la direccion en
el espacio de los campos a lo largo del cual el potencial se encuentra ilimitado por debajo. Un
estudio completo dentro de las teorias finitas atin falta por realizarse, debido a la complejidad
del potencial.

5.6 Términos a RSS finitos a segundo orden y regla de suma
para las masas escalares suaves

La supersimetria parece ser esencial para una teorfa de unificacién de los acoplamientos de Yu-
kawa (UNY), pero también se espera que la forma de rompimiento de la supersimetrfa imponga
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constricciones que puedan reducir més pardmetros. Por ejemplo, si el modelo proviniera de
supergravedad, se podrfan entonces, en principio, calcular los términos de Rompimiento Suave
de la Supersimetria (RSS), en donde la condicién de universalidad'®, que es una forma bastan-
te atractiva de reducir la arbitrariedad de los términos RSS, permite que la masa del gravitino
defina la escala de RSS.

Para tratar de extender la idea de gran unificacion finita y de UNY al sector RSS, se bus-
can relaciones invariantes de las ecuaciones del grupo de renormalizacién (IGR) entre los
pardmetros RSS, que sean consistentes con la renormalizacién perturbativa !'. Asf mismo se
pueden encontrar otros criterios de finitud que den lugar también a teorfas finitas N = 1 a todos
los 6rdenes [33].

Los pardmetros RSS tienen dimensiones mayores o iguales a uno y es posible tratar aco-
plamientos dimensionales a lo largo de Ia linea de UNY , lo que d4 como resultado que el
sector RSS de un modelo UNY esté controlado por la masa unificada del gaugino, M. Para
los términos RSS finitos a primer y segundo orden s6lo la solucién universal para los términos
RSS era conocida [3, 34], actualmente se ha encontrado que ésta solucién se puede hacer finita
a todos los ordenes, si se satisfacen la regla de sumas a primer y segundo orden ademds de otras
condiciones [35].

La finitud a segundo orden de los términos RSS lleva a que las masas de los escalares suaves
satisfagan reglas de sumas, que pueden ser utilizados directamente en los cédlculos numéricos
de los inodelos. A continuacién se presenta la forma en la que las reglas de suma son obtenidas.

El Lagrangiano para los términos RSS estd dado por:

1,4 1, 1, g, 1
~Lrss = ch P diign + 5H9ig; + 2 (m?)jg d; + SMAN + He.  (519)

Las condiciones de finitud del Teorema (1) y la forma de las funciones v (D.25):

1,1

7= 16?r(2g C™HMCh, — Co(@)8) = 0, (5.20)

y la solucién en serie de potencias (D.44) del Teorema (2):

Caﬂc =g prk 2n (5.21)
n=0
nos lleva a que:

5 Z Pipg(0 — 281C(i) = (5.22)

g

Si las condiciones de finitud (5.5) y (5.6) se satisfacen, los coeficientes pf}) de (5.22) se
anulan.

'9La cual requiere que las masas de todas las particulas supersimétricas sean iguales en Mgy y proporcionales
a la masa del gravitino,
U Una idea similar, pero distintaa la expuesta aqui, se encuentra propuesta en [30, 31, 32].
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La finitud a primer orden de 2* *? puede escribirse como:
R* = MY 4= —M; kg + O(g°) (5.23)

Para obtener la Regla de Suma para las masas de los escalares suaves, se supone que los

coeficientes de p’éf;’)‘ y de (m?)’ al mds bajo orden, satisfacen las relaciones de diagonalidad:

PPl <8 ¥V p y q y para (m?)j=9], (5.24)

respectivamente, Entonces

BYN = pimoipley (- + =5 + 1+ m)g” + (ipo)pisy — 85 C(E) MM g +1(4°),
(5.25)

con p 1) = (.
Utilizando la condicién (5.22), las relacwnes de diagonalidad (5.24) y la regla de suma para
la masa de los escalares suaves, se tiene:

(m? +m? +mi)/MM' =1+ 12 AW 4 0(g") (5.26)

VY i,7,kcon pi{,’i # 0. Entonces, la ecuacién (5.25), puede escribirse como:

(BW) = 488 MM} C(5) AW lg 5 +0(g°). (5.27)

La correccién a primer orden del término A, estd dada por:

A = 2 Y [(mi/MM") ~ STH(R,) (528)

La expresi6n para A(!) (5.28) se anula para la eleccion (que es la condicién de universalidad):
m? =k, MM! (5.29)
con x; = 1/3, Vi. Sik; + sy + k3 = 1 se satisface, entonces se obtiene:
> 1
AN =4) = -2 [ — ]C(G) = 0. (5.30)
=1 3
La ecnacién (5.28) es vilida para la finitud de m? a segundo orden, ya que se tiene:

B = (AR ey D+ AT B+ A7y AP |
+ A;‘i,m[h"'qcf,.qwm; FC(n)] + 4g°C()S' MM + HC., (531

"2Egta forma de los términos trilineales 277* también es comtin en el sector RSS en teorias de supergravedad.
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donde

§ = Y (m}/MMNI(R) - C(G),
i

= Z[(m?/MM*)—%]T(R;) para Y T(R) = 3C(G). (5.32)
i i

Si se utilizan las condiciones de finitud a primer orden (5.5 y 5.6), se obtiene:
183 = 8g*C (i) M M15'8], (5.33)

se puede ver entonces que este término puede ser cancelado por la contribucién de O(g*) a
[640]7 si AW esta dada exactamente por la ecuacién (5.28).
Por 1iltimo la regla de suma (5.26) es solucién a:

Pipg(0)p(0)P[(m? + ml + m2)/|M|* ~ 1] = —85'61C(4), (5.34)

La pregunta de si esta regla de suma (5.26) es la tnica solucién a (5.34), depende del modelo
en particular.

Si 5’ es de orden O(C(G)), la correccibén a segundo orden en la rgela de suma, puede ser
estimada mediante:

2
(83
1g7A(1) ~ _G{r@O(G)‘ (5.35)

Sin embargo, si las masas de los escalares suaves son cercanas a la universal (5.29), entonces la
correccidn es pequeila.

Se ha demostrado que es posible también tener una relga de sumas que satisfaga la condicion
de finitud a todos los 6rdenes [35].

m? +m} +m} = |[MPF}i(g) + Y _ m{Fiu(9), (5.36)
]

con

(ImYy", Fl(e) = X(g) (mY*y  (537)

bl =

Fii(g) = (14 Xm(9)) uY™) +

IM2gXM (g) + > migX'(g) = X(9,Y (9), Y™ (9), h(M, 9), h"(M, g),m?).  (5.38)
i

De la forma de la regla de suma en general se deducen las regias de suma correspondientes a
cada modelo, como veremos en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Fenomenologia de las TFU basadas en
SU(5)

6.1 Modelos

En las Teorfas Finitas de Gran Unificacién, hay indicaciones de que las relaciones entre los
acoplamientos de Yukawa y los de norma, ausentes en teorfas no supersimétricas de gran unifi-
cacién, puedan ser consecuencia de una unificacién mayor, heredada de una teoria més funda-
mental a la escala de Planck. Mds aiin, puede ser posible que algunas de estas relaciones sean
invariantes del grupo de renormalizacién por abajo de la escala de Planck, de tal manera que
sean preservadas exactamente hasta la escala de gran unificacién Mgyr = Mx.

De los modelos finitos mencionados en el capitulo anterior (I y II), sélo el modelo IT tiene
un 24-plete que puede ser usado para proveer el rompimiento espontdneo de la simetria de
SU(5) hacia SU(3) x SU(2) x U(1). Para una discusién auto-consistente en teorfa de campo,
solo se analiza aquf esa posibilidad [1].

En general el poder predictivo de un modelo finito SU(5) depende de la estructura del
superpotencial y en la forma en que los cuatro pares de quintetos y anti-quintetos de Higgs se
mezclen para producir los dos dobletes de Higgs para el MESM. Dado que las condiciones de
finitud no restringen los términos de masas, hay libertad en este sector de la teoria para mezclar
los cuatro pares de campos de Higgs. Como resultado, fue posible:

(a) que en los primeros estudios se construyera una diferencia adecuada entre las masas del
doblete y del triplete de Higgs en el par de 5 y 5, que se acoplan a los fermiones ordinarios, de
manera que se evité el decamiento del protén inducido por los tripletes coloreados y también

(b) se introdujeron dngulos en las relaciones de los acoplamientos de norma y Yukawa, eli-
minando en esta forma la intensidad de los acoplamientos de Yukawa. Si se utiliza la libertad
ofrecida por ¢l espacio de pardmetros de la masa del Higgs para (b), se disminuye considera-
blemente Ia belleza de una teorfa finita, ya que se introduce un pardmetro extra. Por lo cual
ésta libertad se ha abandonado en los estudios recientes de modelos SU(5) finitos a todos los
érdenes y solo la condicion (a) se ha mantenido como condicién necesaria.

Un modelo de unificacién SU/(5), de los acoplamientos de Yukawa y los acoplamientos de
norma, finito a todos los 6rdenes, aparte de las condiciones mencionadas en el capitulo anterior,
debe tener las siguientes propiedades:

66
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1. Que las funciones v, es decir las dimensiones anémalas, sean diagonales, i.e., fy-(")j o 5f )
de acuerdo a (5.24).

2. Que las tres generaciones de fermiones, 5; (i = 1,2,3), no se acoplen a la representa-
cién 24. Esto puede lograrse por ejemplo, imponiendo la conservacién de B — L.

3. Que los dos dobletes de Higgs del MESM esten hechos, en su mayorfa, de un par de
quintetos y anti-quintetos de Higgs, los cuales se acoplen a la tercera generacién. Esta condicién
practicamente desacopla a la tercera familia.

Los modelos a estudiar son el modelo IT del capitulo anterior, al que se denominard A y
el modelo B, que es una pequeifia variacién del A, y puede también ser obtenido de la clase
de modelos sugeridos por Kazakov er al. [2] con la modificacién de suprimir las dimensiones
anémalas no diagonales.

La mezcla de cuarks puede ser acomodada en estos modelos, pero por simplicidad se pueden
despreciar las mezclas interdiagonales.

E] superpotencial que describe a los dos modelos, tiene la forma:

3
1 _
W= > [50H10:10:H; + gf10.5.Hi] + 64510,105 Hy

i=1

+ 9910035 H, + g5 105 H, + S gf H24F, + %(24)3, 6.1)

a=1

donde H, y H, cona = 1,... ,4, representan a los quintetos y antiquintetos de Higgs. Dado
el superpotencial W, se pueden calcular las funciones + del modelo, de las cuales a su vez se
pueden calcular las funciones 5. Se tiene entonces:
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[—“92 +3(g2)? + 2(gH),

Tio, = 16 2

A = 1612[“‘9 3068+ 2 + (a8 ) + %))
e, = 161 =07 + 368 + 2(68) + 3(gks ) + 2
% = o 2[—%9 +4(g7)7),

W = [-%;-g () + 4o

% = 1; 2[——92+4(g§)”+4(g§3)2],

A = SR A + 3+ 2] =123,
A = 1612{—25—49 PO+ 3(a) + 26 =123,
T = 16 2[—2—49 +6(g5)° + 254(91)2],

AW = 2[——9 Y ) + + 2,

e = 62)

a=]1

Las soluciones aisladas y no degeneradas para las ,),( J=0 para los modelos {A, B}, son:

= (5.2 @7 = 15,23 (6 = (687 = {5, §}
(9)* = (95)" = {— }g s (95)” = {0, g}gz, (995)* = (3,)* = {0, g}g ,
(9")* = -139 (92)" = (93)* = {0, %}92, (9)* =0, (g)* = {1,0}¢". (6.3)

Estas soluciones (6.3) son también soluciones de las ecuaciones de reduccién (D.42), y pue-
den ser expandidas en forma tnica a las soluciones en series de potencias correspondientes. Por
lo tanto estos modelos son finitos a todos los 6rdenes, de acuerdo a las condiciones mencionadas
en el Apéndice D.

Después de la reduccién de acoplamientos (6.3), el superpotencial adquiere mds simetria.
En particular para €l modelo A, se encuentra que el superpotencial tiene la simetria discreta
Z+ X Z3 X Za, con las cargas de la Tabla (6.1), en tanto que para el modelo B se tiene la simetria
discreta (Z,)® (Ver Tabla (6.2)).
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Tabla 6.1: Cargas de la simetria Z; x Z3 x Z, para A

101 102 103 g] 52 53 H] H2 H,g H4 Hl H2 H3 H4 24
Zr | 1 2 4 (411253610 |-5]-3|]-6|]0]0
Zz | 1 2 o|j0j0jo0jt1 21010 -1(-2(0]01|0O0
Zy| 1 1 rj1j1ry1r,o0}(0;0j0|0|0};0C|]O]|O
Tabla 6.2: Cargas de la simetria (Z,)° para B
10, [ 105 [ 105 [5, [ 5, [ 5 | Hy | Ho | Hy | Hy | Hy | Hy | Ha | Hy | 24
Zg| 1 o0 |17{0{012|]0(0{0|-2y0]0301]0O0
Zg| O | Y]O0OjO|1|0|O0O|2}]0}{3]0]-2|0{|-3|6O
Zs| O 0 rj10j0j1y0(0}2;3[0|0|-2;-3]60

La diferencia principal entre los modelos A y B, es que los tres pares de quintetos y anti-
quintetos de Higgs, se acoplan a 24 de B, de tal manera que no es necesario mezclarlos [2] con
H, y H, para reproducir el desdoblamiento del triplete-doblete después del rompimiento de
SU(5). Esto aumenta la predictividad, porque entonces la mezcla de los tres pares de quintetos
y anti-quintetos de Higgs estd sujeta a la fenomenologfa de las dos primeras generaciones.

6.1.1 Condiciones de finitud para los modelos

Como los vews de los bosones de Higgs supersimétricos no estédn constreflidos por {a finitud,
el acoplamiento a la tercera generacién es maximal para los dos modelos, esto significa que el
vev del Higgs que se acopla a las dos primeras generaciones es practicamente cero, y la tercera
generacién estd desacoplada de las otras dos. De tal forma que sélo las siguientes condiciones
para la tercera generacién se imponen a la escala GUT:

Modelo A;

top = 292 Yoot = G = ggz (6.4)
Modelo B:

Gbop = ggz Gbot = 07 = ggz (6.5)

las relaciones son vélidas a la escala de unificacién Mgyr, en donde ¢ es el valor de unificacién
del acoplamiento de norma.

6.1.2 Regla de suma para los modelos

A partir de la finitud a primer orden para las masas de los escalares suaves, se obtienen 15
ecuaciones para 15 «(%s desconocidas:

alg =1—26le sl =1-sl -kl (i=123)

i
2 1
ng) - K,(zf;) == para A (6.6)

3 Hi 3
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y
.-sg)l) = —2&{?,}1 ) h:(o) ng —-ch) 1 —nggl,
R . o T L e}
) = k0 = 5;——34%’3 . o =nl0 5L ~§ para B, ©6.7)
donde se han definido:
Iﬂfﬁz - g: kD4, i=10,10,,...,24 (6.8)

Si la solucién (6.3) es usada para calcular el valor de 5’, utilizando la ecuacién (5.32), la
cual proporciona la correccién a segundo orden a la regla de suma para ambos modelos, se

encuentra que:
S'=0, (6.9)

es decir la regla de suma a primer orden de nuestros modelos no tiene correcciones a segundo
orden.

Después debe verificarse si laregla de suma (5.26) es la solucién tnica a la finitud a segundo
orden. La finitud a segundo orden para las masas de escalares suaves se sigue de la ecuacién

(5.34), es decir si:
Piatoypiey (1 + 680 + 6{0) = —8C(0) Y [ — JIT(R) = —8C(i)S"  (6.10)
1

se satisface. Hay 15 ecuaciones para 15 x{1)’s desconocidas. La solucién en general no es
unica, pero puede parametrizarse [3, 4, 5] para una S’ dada, que es cero para estos modelos. Por
ejemplo:

sl = 28" —2ske . &) =28 — k) - kg (1=1,2,9),

1

w_ 4w m_ 25

Ky, =~ 3 fg, » Ko = —3 para A, (6.11)
Y
1 1 1 23’ 1
"u(H]) = —25"— 2“3(10).— ) gq) =T3¢ gol = "‘“5031
M _ W _ W) _ _ow_ o (1) w_ w2
K, = Ky, = Ky, = =25 — 285, , Ky A s + 261,
85’
1 7 1 1 1 1 i
Koy = =25 —ry) — o, o Ky =sL) =~ —3myy, para B.(6.12)
Estas «{!)’s satisfacen la condicién:
e 4+ 6 ) = ~28" =0, (6.13)

lo que demuestra que la regla de suma (5.26) en los presentes modelos es la tinica solucién a la
finitud a segundo orden.
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6.2 Predicciones de Pardametros a bajas energias

Debido a que la simetrfa de norma se rompe espontédneamente por abajo de Mgy, las condi-
ciones de finitud no restringen la propiedad de renormalizacién a bajas energias, y solo quedan
condiciones iniciales sobre los acoplamientos de Yukawa (6.3), la relacién » = —MY y la
regla de suma para las masas suaves de escalares (5.26) en Mqur. Entonces se puede exami-
nar la evolucién de los pardmetros de acuerdo a sus ecuaciones del GR a segundo orden para
los pardmetros adimensionales y a primer orden para los dimensionales, con estas condiciones
iniciales.

Por abajo de Mgy, su evolucién se realiza mediante el MESM, Despies de la escala de
rompimiento de la supersimetria Mg, el ME es la teorfa efectiva correcta.

Para obtener un valor de la escala de gran unificacién Mgy consistente con el valor expe-
rimental de los pardmetros a la escala electrodébil, se corren las ecuaciones del GR del MESM,
primero desde la escala Mgur- fir,, impuesta por las condiciones de finitud (de cada modelo)
hasta la escala tinica de ruptura de la supersimetrfa, en donde se desacoplan los dobletes de
Higgs.

El pardmetro tan § se determina en el sector de Higgs, sin embargo, en modelos UNY, es
conveniente definir tan 3, usando las condiciones de correspondencia en M,:

oMB) — SUSD 20
aI()ME) _ at()SUSI) cos? B,
oME) = ofSUSD o052 g
; 173
a&ME) = 7 (gal + (12) cos® 20, (6.14)

donde a¥ (i = t,b,7) son los acoplamientos de Yukawa del MS, o?V5! (i = ¢,b,7) son
los acoplamientos de Yukawa del MESM y «, es el acoplamiento del Higgs.

Las condiciones (6.14) y la condicién de las UNY a Mgy, pueden ser satisfechas solo
para un valor especifico de la tan 5. Bajo las suposiciones especificadas arriba, sin conocer los
detalles del sector escalar del MESM, es posible predecir varios pardmetros, como la masa del
top.

Los valores iniciales a la escala electrodébil que se toman en cuenta son:

M, = 1.777 GeV, Mz = 91.188 GeV, (6.15)
con
- 8., M,
aph (Mz) = 127.9+ G1og-M-;-,
sen’fw (Mz) = 0.2319 —3.03 x°T — 8.4 x 10~°T?,
T = M,/[GeV]—165. (6.16)

Los acoplamientos de norma y de Yukawa obtenidos de los valores experimentales , se ha-
cen evolucionar desde la escala electrodébil My hasta la escala Mg para poder incorporar las
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constricciones experimentales en (6.14). También los acoplamientos de norma y Yukawa, con
los valores impuestos a la escala de May por las condiciones de finitud, se hacen evolucionar
a la escala de M. De tal forma que en Mg se comparan los valores de los acoplamientos y se
redifinen los valores de tan 3 y a3 que estén de acuerdo tanto con las condiciones experimenta-
les como con las condiciones de finitud. Ei acoplamiento o3 se hace evolucionar a Mz, dando
como resultado una prediccién del valor de a3 a bajas energias, que se ajusta a las condiciones
de frontera.

El proceso descrito anteriormente se repite hasta lograr un valor éptimo de tan 3(Ms), de
Mgy y de a3(EW) = assyy. De esta forma se obtienen predicciones a bajas energias para las
masas fisicas (en el polo} de los cuarks M, y M,, respectivamente, ya que s6lo se fija el valor
de M, a través de (6.15). Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas (6.3 y 6.4).

Una vez encontrados los pardmetros tan 8(Ms), Mgur, oaep(EW), ¥ agur, se pueden
hacer evolucionar las ecuaciones de GR con los términos de RSS del MESM, desde la escala
Mgy, hasta la escala M y después se pueden correr las ecuaciones GR del MESM desde Mg,
hasta una escala M, M < My y obtener asf los valores de los pardmetros a bajas energfas para
el espectro supersimétrico.

Tabla 6.3: Predicciones a bajas energias para el modelo A

Ms[GeV] | asipy(Mz) | tanf | MgurlGeV] | My[GeV] | M,[GeV]
300 0.123 54.2 2.2 x 10 54 183
500 0.122 54.2 1.9 x 10 54 183
10° 0.120 54.3 | 1.5 x 10'%GeV 5.2 184

Tabla 6.4: Predicciones a bajas energias para el modelo B

Ms[GeV] Q3(s f)(M z) {tan B | Mour(GeV] | Mpu[GeV] | M,[GeV]
800 0.120 48.6 | 1.5 x 10*°GeV 54 174
103 0.119 48.6 1.4 x 106 54 174

1.2 x 10° 0.118 48.6 1.3 x 1018 54 174

6.3 Predicciones de parametros en el sector RSS

Para obtener predicciones en los pardmetros del sector RSS, se imponen las condiciones (5.23)
(h = —MY)y laregla de suma para las masas escalares suaves, i.e. (6.6) y (6.11) para A y
(6.7) y (6.12) para B, y se calculan sus valores a bajas energifas. Se puede suponer que hay una
sola escala de rompimiento de la supersimetria, que coincida con la masa unificada del gaugino
Al ala escala de AMgur. Esto es, se calculan los parametros RSS a Mg = M, de donde se
obtiene el espectro de supercompafieros, utilizando las férmulas a nivel drbol L.

Debido a que la tan 7 estd en el sector de dimension cero de las UNY, se deberfan examinar
si las UNY y las reglas de suma son consistentes con el rompimiento radiativo de la simetrfa
electrodébil. La consistencia puede lograrse, aunque no siempre, usando la libertad que dd el
hecho de que el término supersimétrico de masa g no estd constrefiido por la finitud.

'Se incluyen las correciones radiativas a primer orden, de la masa del Higgs mds ligero.
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De las ecuaciones (6.6) y (6.7), se puede observar que la regla de suma para los dos modelos
es diferente. Los dobletes de Higgs del MESM, H, y H, son H; y H; respectivamente. Las
masas escalares m?, con i = Hj, H;, Hy, H, no entran en el sector de bajas energfas, por Io
que mi,, , mg , mi; y mZ , parael modelo A,y m}y, y mZ , para el modelo B, son pardmetros
libres que estdn desacoplados de la tercera familia. Por eso nos concentramos en la prediccién
para la tercera familia. Entonces para las masas escalares de la tercera generacion las reglas de

suma a Mgy, estdn dadas por:

my, +2myo = my, +mi+m}y, =M* para A,
M2
mﬁfd + m-%flo = M2’ mi’d - zm?ﬁo = “"ém’
4M*
mé+ Sm?{m = 5 para B (6.17)

con mg = Mg ¥ Mg = mig; para el modelo A, y mig = myg; para el modelo B. Como
vemos en el modelo A hay tres pardmetros libres y en el B dos.

6.4 Correcciones en el espectro de Ia masa del Higgs en el
" MESM

6.4.1 Dependencia de las masas de los bosones de Higgs en la masa m; del
cuark top

El sector de Higgs del MESM predice la existencia de un estado par CP, £°, con una masa
que no puede exceder a 150 GeV, a diferencia del Higgs del ME, cuya masa puede ser muchoe
mayor (~ 1 TeV). Los limites precisos en el espectro de masas del los bosones de Higgs del
MESM dependen del valor de la masa del cuark-top (m,) [6], debido a que la produccion y
el decamiento de los bosones de Higgs estd controlado por los acoplamientos de los bosones
fisicos de Higgs con los pares de bosones y fermiones, de tal forma que siendo m, un valor
relativamente grande 2 con respecto a las masas de los fermiones se tiene una contribucién
considerabla hasta el cuarto orden.
El bosén escalar mds ligero del MESM, /°, debe satisfacer la relacién a nivel drbol:

mj < mgz|cos 28| < m,, (6.18)

sin embargo el limite a nivel 4rbol no necesariamente debe ser respetado cuando se incluyen
correcciones radiativas,

Las contribuciones al corrimiento de la masa del bos6n de higgs ligero, con respecto a su
valor a nivel 4rbol, vienen de las contribuciones de rizos de los cuarks y los s-cuarks. Los
pardmetros del sector de s-cuarks incluyen masas de RSS comunes: Mg, My y Mp, corres-

pondientes a §; = (ur,dL).Ur y dp, respectivamente (sin indices de generacion). Para los

2Ver Tabla
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Tabla 6.5: Predicciones en el sector RSS para el modele A. En el primer renglén se especifican
los valores de la escala SUSI supuestos, Los datos que se encuentran debajo de cada valor de SUSI
corresponden al valor de los pardmetros libres, asi como a las predicciones del modelo.

Ms [GeV] 300 500 | 1000
tan G 542 | 542 | 543
MGUT 10]6 [GEV] 2.2 1.9 1.5
acuT 0412 | .04235 | .0397
peut [TeV]) 1 1 1
Beur [TeV]* -1 -1 -1
Auto-estados de masa RSS [TeV]
s — iy my; 0.95 0.95 0.94
s —tymyg 1.10 | 1.10 } 1.09
s — by my; 0.91 087 | 0.86
s — by my 1.07 1.07 | 1.06
s — Ty My, 35 0.34 0.34
$— Ty M3, 056 | 055 | 0.54
My 27 39 0.44
MH* 028 | 041 | 045
My 0.27 .36 044
M, 0.12 | 0.12 A2
neutralinoy my, } 023 | 023 | 0.22
neutralinoy my, | 039 | 039 | 040
neutralinos my, | 0.91 092 | 093
neutralinoym,, | 092 | 093 | 0.94
chargino, mfl 0.43 042 0.41
chargino,my, | 0.95 | 095 | 0.94
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Tabla 6.6: Predicciones en el sector RSS para el modelo B, En el primer renglén se especifican
los valores de la escala SUSI supuestos. Los datos que se encuentran debajo de cada valor de SUSI
corresponden al valor de los pardmetros libres, asf como a las predicciones del modelo.

Ms [GeV] 800 | 10° |1.2x10°
tan 3 48.6 | 48.6 48.6
MguT 108 [GeV] 1.5 1.4 1.6
cquT 0410 | .0405 | .0398
peur [TeV] 1 1 1
Baur [TeV]E | -1 | A1 5|
Auto-estados de masa RSS [TeV]
s =t my 1.62 | 1.62 1.61
s — 1y myg, 1.82 | 1.82 1.83
s — by my 1.58 | 1.58 1.57
8 = by my 170 ¢ 1.70 1.69
& — T M7 0.49 | 049 0.48
8 — Ty M3 0.70 | 0.70 0.69
My 0.75 | 0.75 0.74
MH* 0.76 | 0.76 0.75
My 0.75 | 0.75 0.74
My, 0.12 | 0.12 d12
neutralinoy my, | 045 | 045 0.45
neutralinog my, | 0.87 | 0.86 0.85
neutralinoy my, | 141 | 140 1.39
neutralinoy m,, | 142 | 141 1.40
charginoy mfl 0.87 | 0.86 0.85
charginoo mi, | 142 | 141 1.40
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s-leptones, las definiciones son similares, excepto que no hay vr. El pardmetro de mezcla
g1 — gr se define como A.

Para encontrar un valor limite al corrimiento Am? se supone la condicién a nivel drbol
(6.18) estd saturada, con lo que m4 > mZ y tenf3 = w/2,ie. vy = 06 v; = 0, y entonces
los cuarks con carga —1/3 (6 2/3) no tendrian masa. Debido a que 1a masa del cuark top es
considerablemente mayor que la de los demds fermiones puede tomarse ¢l caso v; = 0. En este
modelo, el especto de masas a nivel drbol, de los bosones de Higgs consiste en mpe = mz,
Mmye = Mmaa > m? ymys = (m¥y + m%.)/2 Para calcular las correciones, con respecto al
nivel drbol, se define Am? = m?Z, — m%.

En el limite en el que mz < m; € Mé = Mg, si se suma sobre los seis sabores de cuarks
y s-cuarks, leptones y s-leptones y se supone que hay una sola escala de rompimiento de la
supersimetria M, de manera que la mezcla gz, — Gr se puede despreciar, se tiene que [6]:

3g°m’ M2T [2m? — m2m2 (1 — s}, + 22s%))
A 2y — Z S t ez 3w 9 6.19
(Amp )=z 1672m2 { [mf m?, + 6 (6.19)
M2] T(1—8skh +2sh)  (1-3s% + Esh) m?
] 5 3°H g °H 3w T g°Ww 1— 252 4ot t

en donde sy = senfw. La caracteristica més importante es 1a contribucion de my{, que proviene
de los rizos de cuarks y s-cuarks. Para encontrar la regi6n de validez de la expansién perturbativa
se debe determinar el pardmetro relevante en la expansién. Examinando las contribuciones
mayores posibles a los digramas de Feynman a dos rizos, se tiene que €l criterio necesario para
la validéz de la expansién perturbativa es:

3g*m M2
161T2m%V In m—tz ’ . (620)

que puede verse como m, < 6my para Mg = 1 TeV, lo cual satisface el valor medido del cuark
top 3. Es claro a partir de (6.19) que la dependencia de {Am?) en My es logaritmica, asi, atin si
Ms fuera apreciablemente menor que 1 TeV, la masa del boson de Higgs tendrfa un corrimiento
apreciable con el valor medido de m;.

Para un modelo realista, es decir tan 8 # = /2, se tiene que:

1
(Am2) = (AmfYpmys = 5 {[mhe = m3)? + dmipumilugg/? — (mhe —mB)}  (62D)

Siempre y cuando tan f no este cerca de 1, la correccién debida al segundo término es
pequeiia.

También se pueden incluir correcciones a (Am? ) debidas a los bosones de norma y de Higgs
y a sus compaiieros supersimétricos (los charginos y neutralinos), que resultan ser negativas, en
tanto que la de los otros bosones de Higgs (H®, A® y H*) es positiva y un poco menor en mag-
nitud. Si se varian los pardmetros supersimétricos, de tal manera que las masas supersimétricas
sean menores que 1 TeV, se encuentra que la contribucién a (Am?) es estable y cae dentro de 0
y (—5GeV)i

3Ver Tabla y referencias {7, 8,9y 10]
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Con respecto a los s-top, la aproximaci6n con término lider logarftmico a un rizo, estd dada
por [11]:

20,4 - M~
m?h® < m% cos® B + ;:z:gév In (M;;LJ;J“> , (6.22)
donde m{ es la masa del cuark top y My y My, son las masas de los s-top. La ecuacion (6.22)
indica que el limite superior a la masa del bosén de Higgs es muy sensitivo con respecto a la
masa del cuark top y depende logarftimicamente de las masas de los s-top. Las correcciones
radiativas a la masa del bosén de Higgs han sido calculadas por aproximaciones tales como ¢l
uso del potencial efectivo [ 12, 13, 14, 15, 16] y métodos de diagramas [17]. Algunas de las
expresiones resultan bastante complicadas y dependen de todos los pardmetros del MESM, sin
embargo no pueden ser despreciadas debido a la dependencia en m} y el logaritmo de las masas
de los s-tops. Las técnicas de “resumacién” de las ecuaciones del grupo de renormalizacién GR
han sido desarrolladas por varios autores [ 18, 11). El célculo de las correcciones mediante
las ecuaciones del GR a un rizo requiere de integracién numérica de ecuaciones acopladas
RG [11]. Sin embargo este procedimiento no es general y tampoco es ficil de llevar a cabo.
Recientemente dos grupos [11, 15] de trabjao han presentado un procedimiento analitico simple
para calcular el valor de myo. Estos métodos pueden ser utilizados con facilidad, y ambos
incorporan las correcciones de uno y dos rizos y un mejoramiento mediante las ecuaciones del
grupo de renormalizacién., A continuacién se describe el proceso.

6.4.2 Correcciones radiativas para las masas y los acoplamientos de los
bosones de Higgs

Una vez que se tienen los pardmetros del MESM a la escala tnica de rompimiento de la super-
simetriz, se pueden correr las ecuaciones del GR de los pardmetros del MESM a la escala de la
masa fisica (en el polo) del cuark top y poder calcular el valor de las particulas del Higgs en el
MESM, como funcién de las condiciones heredadas e impuestas por el requerimiento de finitud
a la escala de gran unificacién. La validez de este procedimiento se explica a continuacién y ha
sido justificada en la referencia [15].

Gracias a la medicién precisa de la masa del cuark-top [7, 8, 9, 10], se pueden encontrar
limites superiores precisos de la masa m, del bosén de Higgs mds ligero. Para ello se necesita
que Mw << Ms < O(pocos TeV), donde se supone que My es la escala tinica de rompi-
miento de la supersimetria, de tal forma que sea menor que o del orden de pocos TeV, si M estd
determinada por argumentos de naturalidad. En este caso el limite.superior de my, se obtiene
cuando la masa del bosén de Higgs impar CP, m 4, es del orden de M vy la teorfa efectiva por
abajo de M es el ME con las condiciones de correspondencia en M “.

Para valores de m 4 < Mg, la teorfa por debajo de M es el modelo efectivo de dos dobietes
de Higgs, en donde aparecen 2 bosones de Higgs pares CP, 1 bosén de Higgs neutro impar CP
y dos bosones de Higgs cargados a escalas por debajo del rompimiento de la supersimetria.

Si se tiene que m,4 ~ Mg, entonces debajo de M, el modelo efectivo es el ME, en donde

“4Condiciones de correspondencia de la seccion anterior.
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el acoplamiento cudrtico del bosén de Higgs es:

A= ;f;(gi + g}) cos*(20). (6.23)
En este caso la masa del boson de Higgs puede determinarse a partir de una resumacion de
las ecuaciones del grupo de renormalizacién a todos los érdenes logaritmicos principales y
secundarios.

Para los valores de los pardmetros del espectro supersimétrico obtenidos (6.5) y (6.6) se
puede considerar que m4 ~ Mg, sin embargo, para incluir correcciones radiativas a mayor
orden se debe considerar el modelo general de dos dobletes de Higgs. Aqui se utilizan las
expresiones para el caso mg ~ Mg, faltaria por hacer el caso my4 < Mg, obteniendo las
ecuaciones del grupo de renormalizacién apropiadas para evaluar los pardmetros desde la escala
de rompimiento de la supersimetria hasta la escala de m.p.

El Modelo general de dos dobletes de Higgs, campos escalares Y = 1, SU(2}z, se basa en
obtener los dos dobletes de Higgs a partir del potencial escalar invariante de norma mds general
de la teoria que se emplee, ya sea supersimétrica ¢ no. Para encontrar el minimo se impone
invariancia CP y simetria U(1).,, y de esta forma tres de los ocho grados de libertad de los
dobletes originales de Higgs son abosorbidos por W* y Z, Los 5 grados de libertad restantes
son las cinco particulas fisicas de Higgs: 2 escalares pares CP; H° y h° con (mpe < myo), un
escalar impar CP, (4°) y un par de bosones de Higgs cargados (H*).

Comportamiento de los bosones de Higgs, cuando m,4 < M

Las correcciones radiativas a los pardmetros adimensionales A; ( = 1,...,7), se expresan con
funciones de la masa de Higgs p« supersimétrica y de los pardmetros de rompimiento suave de
1a supersimetria, 4,, A, y m4. Las cantidades en las férmulas aproximadas estan definidas a la
escala A, en particular o My ):

O.’3(MZ)

T=%m —— (6.24)
1+ _4;“1"13(MZ)111(M; /MZ)

61'3(1‘/[5) =

con ny igual al mimero de sabores de cuark por abajo de M, (n; = 5). Los acoplamientos de
Yukawa del cuark b y del cuark top en el modelo de dos dobletes de Higgs, estdn dados por:

= my(M;)/(vsenf)
y = mp(M,}/(vcos ). (6.25)

Para m, < M,, tan 3 se fijaa laescala de m, y simy > M,, tan 3, estd dada por:

tan (M) = tan B(ma)[l +

3 2 2 mﬁ
s5a W yb)logW] (6.26)
en los cdlculos numéricos, no se ha tomado esto en cuenta, ya que se tiene que ¢ ~ ¥p por las
condiciones heredadas de finitud en Mgy, de manera que tan 4 cambia imperceptiblemente
con la energfa.
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En el caso en que m; < my, < M,, se desacopla en los cdlculos numéricos el doblete
pesado de Higgs y se define el acoplamineto cudrtico efectivo para el Higgs ligero, el cual estd
relacionado a la masa de my, que cambia con la escala, a la escala m 4, a través de:

mh(mA)

/\(mA) == 2’02

(6.27)

El valor a bajas energfas de] acoplamiento cudrtico es entonces obtenido, corriendo las ecua-
ciones del GR dede la escala m 4, hasta la escala M,. En la aproximacién analftica, por simpli-
cidad, se puede ignorar el efecto del desacoplamiento del doblete pesado de Higgs a una escala
intermedia. Este efecto se puede compensar relacionando el valor de la tan 7 a la escala M, con
su correspondiente valor a la escala m 4, a través de (6.26).

6.4.3 Validéz de las expresiones analiticas

La escaia de M, debe estar asociada a una escala caracteristica de la escala de la masa de los
s-cuarks, El andlisis de las ecuaciones de renormalizacidn, considerado en la seccién anterior
estd basados en la suposicién de que sélo hay una etapa de desacoplamiento de los campos de
s-cuarks, lo cual es vilido, si y solo si la diferencia de masas entre los auto-estados de masa de
los s-cuarks es pequeiia, es decir:

m —-mg

2
& <q5 6.28
m% +m,‘.;; < 0.5, (6.28)

donde m -y m2 son los auto-estados de masa al cuadrado del stop. Esta restriccién también
se aphca a todos los andlisis existentes de la masa de Higgs, al segundo orden mds importante,
Entonces si se quieren utilizar estas expresiones se deben primero obtener los valores de las
particulas supersimétricas con una Mg inicial v después verificar si se cumple la condicién
(6.28). La ecuacién (6.28) asegura automdticamente la ausencia de taquiones en el sector del
stop. Mds atin, bajo la validez de la ecuacién (6.28), 1a escala de masa M2 pueda estar definida
en forma segura de acuerdo al promedio aritmético de los auto-estados de masa al cuadrado:

T
b b (6.29)

Las correcciones radiativas en el espectro de masas de los bosones de Higgs estdn basadas
en la expansién del potencial efectivo de Higgs hasta operadores de dimensién cuatro. La
contribucidn de operadores de dimensién mayor pude ser despreciada en forma segura solo si
2\ M, Ay| < M2y 2| M| < M2,

Estrictamente hablando, la expansién empleada se efectué en la fase simétrica, en donde la
escala de energfa al cuadrado, a la cual el stop se desacopla, no es el promedio de las masas de
los stops al cuadrado, Mg, sino el promedio de los parametros de RSS de los stop al cuadrado,
es decir: m? = (m:Q +m§) /2. Los operadores de dimensién mayor en la fase simétrica pueden
despreciarse, solo si M2 3» m?. En este intervalo de pardmetros, la distincién entre Ms y la
escala real de desacoplamiento no afecta la aproximacién hecha. En general, las expresiones
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obtenidas producen una aproximacién confiable para las masas de los bosones de Higgs, siem-
pre y cuando la restriccién en la mezcla de los pardmetros stop (6.28) se mantengay Ms 2, 2m;.
Ms atin, para el caso de tan f grande, para el cual 1a contribucién del acoplamiento de Yukawa
del bottom se vuelve relevante, se ha supuesto que las masas de los sbottoms son del orden de
las de los stops y que se cumplen limites similares en los pardmetros de mezclas de masas.

Fisicamente es claro que en la regi6n donde los operadores de dimension > 4 no estan
ausentes, Ms < 2M,, 1a expansi6n, cuyo término mds importante es ¢l logaritmico, de las masas
de los bosones de Higgs deberfa contener potencias de log(M32/MZ), en vez de log(m?/M7).
Este deberia de ser el caso, ya que el limite supersimétrico para el sector top/stop, Ms = M,
y una mezcla nula, se deberfan recuperar los valores a nivel drbol de las masas. No se puede
considerar el potencial efectivo del MESM a escalas menores que las masas de los s-cuarks, por
que éstos se encuentran ya desacoplados, dejando correcciones en el umbral que correspondan
al potencial efectivo mds alld del umbral supersimétrico.

Una vez que se reconoce que el potencial efectivo del MESM es vélido a la escala defini-
da por las masas de los s-cuarks, se puede tratar de mejorar su funcionamiento mediante las
ecuaciones GR. Ya que el potencial efectivo mejorado por GR es independiente de la escala, se
pueden definir los pardmetros que cambian con la energia, sobre los cuales el potencial efectivo
depende también a esa escala, y escribirlos como funciones de los pardmetros correspondientes,
definidos a las escala de M,. Entonces, aprovechando la independencia de escala del potencial
efectivo, se pueden evolucionar las masas de los bosones de Higgs, desde la escala alta hasta
la escala M, utilizando las dimensiones anémalas de los campos de Higgs. Sin embargo el
potencial efectivo GR a primer orden no es exactamente independiente de Ia escala, y asi, cuan-
do se minimiza a la escala Mg, se pude simplemente incluir un eror en la determinacién del
bosén de Higgs mds ligero. Este error es muy pequiio para valores de M del orden de la escala
electrodébil, pero es significativo para escalas del orden de Mg 2> 500 Ge V.

Entonces se puede utilizar el potencial efectivo del MESM corregido mediante las ecuacio-
nes GR, minimizado a la escala Mg, a la cual se determina la matriz de masa al cuadrado del
bos6n neutral de Higgs. Todos los pardmetros en la matriz de masas son pardmetros que cam-
bian con la energfa, definidos a la escala My (incluyendo v; y v2). Estdn relacionados con los
parametros definidos a la escala M,, mediante la evolucion correspondiente de las funciones 3 y
-, manteniendo sélo los acoplamientos de Yukawa y el acoplamiento de la interaccion fuerte en
las expresiones analiticas de la seccion anterior. Entonces se puede hacer evolucionar la matriz
de masas al cuadrado, con la matriz correspondiente de las -y, dede Mg hasta M,.

Para calcular las masas en el polo de los bosones de Higgs las contribuciones a la polariza-
cién del vacio del Higgs deben afiadirse a los célculos.

El fijar la escala de renormalizacién a 1a escala de 1a masa en el polo del cuark top hace que
las contribuciones que dependen de la polarizacién del vacio del top sean pequefias y entonces,
en general, ain para masas s-top del orden de la masa del top, las expresiones analiticas presen-
tadas aqui, dan una buena aproximacidn al valor de 1a masa del Higgs. Debido a que solo hay
una fase de desacoplamiento de los stops, la restriccidn sobre la diferencia de las masas stop
(6.28), debe cumplirse siempre.

Las expresiones analiticas para el caso general m4 < M5 determinan el espectro de masas
del sector de Higgs, con un error menor a 3 GeV con respecto a los valores obtenidos usando
la aproximacién mejorada de las expresiones GR a un rizo. El andlisis sélo toma en cuenta
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en el sector de Yukawa al top y al bottom, en el sector de norma a a3, suponiendo una escala
supersimétrica caracterfstica Mg e incluye efectos de mezcla de los s-cuarks. Los charginos y
neutralinos tienen un efecto pequefio y negativo en myo, del orden de 2 a 3 GeV. Un cdlculo
de las masas de Higgs, mds alld de ésta aproximacion, requerirfa una derivacién del potencial
efectivo a dos rizos en las GR y las correcciones de polarizacién a la masas que corren del
Higgs, incluyendo las contribuciones de los s-cuarks y del Higgs pesado.

6.5 Comparacién con los datos experimentales

6.5.1 Limites experimentales para el boson de Higgs

A pesar del esfuerzo experimental realizado durante las Viltimas décadas, el bosén de Higgs del
ME no ha sido atin detectado. Sin embargo se han podido encontrar limites experimentales para
su masa, obtenidos principlamente a partir de decaimientos de bosones Z° A continuacién
se presentan los limites experimentales hasta la fecha y los basados en las simulaciones de las
colaboraciones de LEP, principalmente las de la colaboracién OPAL [19].

El lfmite inferior para el bosén de Higgs del ME con 11.4 & 0.3(stat.) & 1.4(syst) eventos
es:

| My = 84.2 GeV |

al 95% de confianza, derivado de colisiones ete™ con energias del centro de masa en la vecindad
de 183 GeV, _

Para ¢l MESM, los bosones de Higgs neutrales pueden ser producidos por los procesos
et e = 2R yet e — A° hY. La colaboracién OPAL del LEP utiliza algoritmos de Monte
Carlo, que reproducen todas las caracteristicas del detector, y el generador HZ H A para simular
los procesos de produccién de los bosones de Higgs. Asf mismo se generan sefiales de prueba
para el proceso h°A° — bbbb en el espacio de masas (mpe, m 40) que cubren todo el intervalo
cinemdticamente accesible para:

mpo > 20 GeV vy myo > 20 GeV. (6.30)

L.a masa hipotética (para el bosén de Higgs mds ligero) de los eventos seleccionados se
calcula a partir del momento medido del chorro de particulas, después de que se hace un ajuste
cinemdtico de la energfa y ¢l momento, Los eventos de los cuatro chorros considerados en el
proceso no pueden distinguirse, por lo cual para cada evento candidato a bosén de Higgs se
tienen varios puntos en el plano (m 40, mpo). La informacién obtenida se utiliza para calcular
los Ifmites de la masa del bosén de Higgs.

La colaboracién OPAL considerd para sus simulaciones un espacio de pardmetros MESM
constrefiido con s6lo cinco pardmetros libres, aparte de los del ME. También se supone la uni-
ficacién de las masas de los fermiones escalares (mg) a la escala GUT, y la unificacién de las
masas de los gauginos (parametrizadas utilizando el término de masa del gaugino SU(2) a la
escala electrodébil: M,) y los acoplamientos trilineales de los fermiones escalares (h*F) a la
escala electrodébil. Estas simplificaciones no tienen un impacto grande en la fenomenologia
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Figura 6.1: Limites de confianza medidos (Ifnea continua) y esperados (linea punteada) como funcién
de la masa del boson de Higgs del ME.
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del bosdn de Higgs del MESM. Otros pardmetros libres del modelo son el pardmetro u, tan3y
m 40,
De esta forma los espacios de pardmetros del MESM analizados por OPAL fueron los si-
guientes;

A) Se considera que los pardmetros de rompimiento suave de la supersimetria (RSS) se fijan
para ser del orden de unos pocos TeV.

B) Se permite que los pardmetros RSS varien dentro de un intervalo amplio.

Para ambos casos p se escoge de tal forma que ¢ = —0.1mq. Para el caso A los parrhetros
mo y My se fijan a 1 TeV y myo, = 175 GeV. Los pardmetros m 40 y tan 3 se varian en los
intervalos 5 < m 40 < 160 GeV y 0.7 < tan # < 50, respectivamente.

Sélo se seleccionan los eventos generados que dan lugar a un s-top con una masa mayor a la
del neutralino m4s ligero. Los limites experimentales de exclusién se obtienen para este andlisis
a 183 GeV, combinados con andlisis a energfas menores (Ver Figura (6.5.1)).

También se presentan las regiones de exclusién, obtenidas por la colaboracién DELPHI del
LEP, con un andlisis similar al de OPAL [20].

6.6 Comentarios

Como se puede ver en la seccién anterior, las condiciones para el MESM impuestas por las
colaboraciones del LEP, no son las mismas que las de los modelos finitos presentados. En
particular la condicién de universalidad. Sin embargo si la fenomenologfa del sector de Higgs
no se ve grandemente afectada por esto, entonces se pueden comparar los datos obtenidos con
los limites experimentales de exclusién presentados. Ademds la condicién de universalidad es
un caso especial en el espacio de pardmetros, por lo que necesariamente al relajar esta condicién
los limites se amplian.,

6.6.1 Limites experimentales para los auto-estados de masa del MESM

A continuacién se presentan los resultados de la colaboracién 1.3 de las busquedas de las
particulas del MESM [21],en /s = 161 y /s = 172 GeV.

Tabla 6.7: Resnltados de SUSI en ¢l LEP

Intervalo para
Particula el limite
inferior
Mo ~ 40 GeV
Myt ~ (70,85) GeV
my ~ (70,85) GeV

Para obtener estos limites, también se supuso la condicién de universalidad de las masas de los
escalares suaves. Sélo se seleccionaron los eventos en los cuales el neutralino mds ligero es
la particula supersimétrica més ligera (PSL). En las referencias consultadas no se han hecho
ain los andlisis para los limites inferiores de las demds partfculas supersimétricas, aunque los
experimentos y simulaciones para /s ~ 180 GeV ya se han llevado a cabo.
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Figura 6.2: Regiones de exclusién del MESM para A, (a) Plano (mpo, m 40) para tan 8 >1, (b) Plano
(mpe.m40) para tan 8 >0.7, (c) Plano (mype, tan ), (d)Plano (m 40,tan3). Las areas negras estdn
excluidas al 99% CL. Las dreas negras con las dreas grises estan excluidas al 95%. Las édreas punteadas
en (a),(b) y (¢) son tedricamente inaccesibles.
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Figura 6.3: Limite preliminar de 1a Colaboracién DELPHI para la masa myo.

Como se puede apreciar los valores obtenidos a partir de los modelos finitos estdn de acuerdo
con estos limites experimentales,

6.6.2 Datos experimentales a bajas energias

Tabla 6.8: Datos a bajas energias

Pardmetro | Valor experimental
l/a 128.905 - 0.090

03 0.120 &£ 0.003
mw[GeV] [ 80.352 £ 0.033
m¢[GeV] 175+ 6

Los valores obtenidos para bajas energfas, a partir de los modelos finitos presentados, dan
valores muy cercanos a los presentados experimentalmente, por lo cual los modelos resultan
bastante alentadores.
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Conclusiones

El requerimiento de la finitud en teorfas supersimétricas de gran unificacién, ademds de ser
teéricamente muy atractivo, ayuda a reducir ampliamente el niimero de pardmetros libres. De
esta manera se obtiene una teorfa més predictiva.

Los teorias finitas basadas en el grupo de norma SU(5) supersimétrico, [1, 2] y [3] pueden
dar buenas predicciones fenomenoldgicas. A partir de los estudios en otros grupos de norma
como posibles candidatos a modelos de T F'GU, citados anteriormente, parece ser que el gru-
po SU(5) podria ser el mds indicado para construir un modelo finito fenomenoldgicamente
confiable.

Si ademds de las constricciones provenientes de finitud, como las reglas de suma entre las
masas de los escalares svaves y la forma de los acoplamientos de Yukawa, se agregan cons-
tricciones fenomenolégicas, como la ausencia del decaimiento del protén, el rompimiento de
la simetria electrodébil por correcciones radiativas y el hecho de que la particula mds ligera
supersimétrica sea neutra; la teoria resultante tiene menos pardmetros libres, lo que dd como
resultado predicciones muy definidas.

De los modelos estudiados, ¢l modelo A dé lugar a particulas supersimétricas relativamente
ligeras, en tanto que el modelo B d4 lugar a un espectro de particulas un poco mds pesado (como
0.5 TeV mds). Sin embargo, para ambos casos los valores obtenidos se encuentran en la regién
no excluida por los limites experimentales. El valor de la tan § estd altamente constrefiido por
las condiciones de finitud, y se considera como un valor grande, ya que los valores estudiados
preferentemente en las cotas experimentales consideran tan 3 del orden de 1, sin embargo esto
no representa ninglin problema para los valores obtenidos de los pardmetros a bajas energfas.
El valor que se predice para la masa del Higgs (M, = 120 GeV) es pricticamente el mismo,
tanto para ambos modelos, como para las diferentes energfas consideradas, de manera que la
prediccién es muy estable. Asi mismo los valores obtenidos para los otros pardmetros del
MESM estin de acuerdo con las cotas experimentales mds recientes.

El siguiente paso en el estudio de estas teorias finitas, serd el cdlculo detallado del potencial
efectivo de Higgs y las condiciones de minimizacién del mismo. El minimo del potencial debe
incluir correcciones radiativas al tiempo que corresponder a un minimo fisico, es decir que no
rompa las cargas eléctricas y de color y que se encuentre limitado por abajo.

Debido a la complejidad del potencial, atin no se ha podido hacer un an4lisis con detalle de
su rompimiento, en este sentido falta considerar las correcciones radiativas a érdenes mayores
para todos los pardmetros supersimétricos. Un andlisis con detalle de estos pardmetros permitird
conocer con mayor precisidn las predicciones fenomenolégicas de estos modelos para todo el
espectro supersimétrico.
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Apéndice A

Ecuaciones del Grupo de Renormalizacion

A.1 Expresiones para las ecuaciones del GR del ME

Coeficientes de la ecuacion (2.11)

4 1 22 4 1 4
b1=—§ng-‘lﬁ, bz=§'—§ng—g, 53=11_§”9v (A1)
1
bu)=10 5 0 J-mnf ¢ % 5 -5 5 0], (A2)
0 0 102 204 - 0 0 0
y finalmente
17 13
¥ 1
Cy)=13 3 2 f=u,de, (A-3)
2 20

con ng = iny, f el indice de sabor y ny el nimero de sabores.
Contribuciones a un rizo para las ecuaciones 3.

3 17 , 9
B = 2 (YLYu - Y:,Yd) +Y5(S) - (%gﬁ + —2-95 + 89§>
3 1, 9
o= (YiYa= YY) +¥a(8) - (ng +70+ 893)
3 i 9
p = SYL4Ya(8) — (g} +43) (AD
con
Ya(S) = Tr{3Y!Y, +3Y) Y, + YIY.}. (A.5)

00
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I.as contribuciones a dos rizos estdn dadas por:

W);gwwm_ﬁnermwhwu+—W 2’
+ Y2(S) (E)-Y;Yd - %YLYU - %Y;Yu) — xa(9) + —,\2 —22(3Y!Y, + YY)
223 135 , 43 , 9 5

9 29 9 19 35
+ (mo HOQ?-%ﬁ£+lﬁb§ (4 )m+ﬂm%

404 80 \ ,
T \3 T g%

(A.6)
3 1
(2 5(1{§1(d) ~YY.Yly, - Z!(*S(uﬁfdﬁfd-+ (1{*1{ )?
9 3
-+ 1/2(5) (*YLYH - ZYLYd—> - X4(S) + 'é/\z - ZA(SYLY(] + Y;Yd)
187 , 135 f 9, 9., ) | 5
== Y 1 Y!Y.,+ =Ya(S
+ (80 1+ 16§2+1693)Y d— (80 169’2+ 693 @ +2 4(5)
27 31 35
+ (%0 )ﬁ—§yhﬁ+w%% (4 ”O%*ﬂm%
404 80 )
- 3 937
(A7)
AP = SIYIY - VIV, — xl(8) + 53 - 6AY!Y
387 , 135 5 51 11
. (80 4y >+2Y(S)+<200+ >91
+ gg 242 ( ) (A8)

con
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17 , 9,
20.91 + 492
83 Tr{Y!Y.}
1 9
(ng + ZQ‘%

803)Tr{Y Y.}
3
(g + ) Tr{YIYe}, (A9)

Y4{S)

+ + + +

x4(8) = gTr (zs(Yj,Y,,)2 +3(YhYa)? - %YLYuY;Yd) . (A.10)

Contribucién a un rizo de las funciones +:

9 (1
W=7 (gg? +g§) - Ya(S) (A.11)

Contribucién a dos rizos:
3 5 27 a3 1 511 5
(20 _ _°2y2_ 2 . &t o2 (92, 4 v 2 4 '
(En la norma de Landau).

A.2 Expresiones para las ecuaciones del GR del MESM

Coeficientes para las expresiones a un rizo:

3
bi=—¢—2ng, by=5-2n5 by=09—2ny, (A.13)

CON 7y = %nf, (f = sabor).
Contribuciones a un rizo para los pardmetros del superpotencial:

dlnpg 1
dt ~ 16m?
Las contribuciones a un rizo para los acoplamientos de Yukawa estdn dados por:

1
[Te{8Y 1Y +3Y Y + YIY.} - 3(z40 +92)) (A.14)

13 16
BV =3YiY, + YV, +3Te{Y!Y.} - (ng + 3¢5 + 393) ; (A.15)
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7 .0 16
= SY 'Y, +YIY, + Te{3Y Ys+ YIY.} - (1_5-93 + 392 + _g.g;’) , (A.16)
B =3Y!Y, + To{3Y} Y+ Y!Y.} - (ggf + 3g§) . (A.17)

Las contribuciones a vn rizo para los vevs estéin dados por:

3 /1
= (ggf +g§> - 3Tr{Y]Y.}, (A.18)
W3 (L 2} am{viva) - Te{¥IY A19
"YHd—4 591+92 3 I'{ d d} Tr{ e 6}1 ( . )

Las masas de los gauginos evolucionan de la siguiente forma:

dlnMj _ 1 b;gf. (AZO)

dt ’72

a2 8 0
25 5

-—ng | 2 17 0 |, (A21)
0 0 -5H4

418
5 5
6 2 f=u,de. (A22)
4 0

Las funciones 3 a dos rizos.

(bk.l) = (
(Ciy) = (

Las contribuciones a dos rizos para las funciones 3 de los acoplamientos de Yukawa estdn
dados por las siguientes expresiones:

:ctlm;lg
) Ecnlm
| coR|R

-
o

B ol

BB = —4(YIY)?—2YIVy)? —2Y Y, VY, - 9Te{Y{ Y, }Y]Y,
u u d d
— Te{3Y Y.+ VIV Y Y, - 3Te(3(Y1Y,)? + Y)Y Y Y.}

2 2 4

20+ 03 gt (mg— 2 g + 3—2n-§951-)4
+ "‘5‘”9 150 g1 Ng 5 92 3 9 g3

136
+ gigs + -ig-g?g%, (A23)
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) = _a(Yhy)? - 2(Y Y)Y -2 Y Y Y, - sTe{YIY.}Y]Y
— 3Tr{3Y! Y.+ Y1V YV, — 3Tr{3(Y Y. + (YIY.) + Y)Y, Y]Y,}

4 4 2 6
+ (ggf) Y.Yy+ (gg? + 69%) YiYa+ (—ggf + 169&) Te{Y;Ya} + (593) Tr{Y[Y.}

14 7 21 32 304 8,
+ (1—5%9 + i§) g + (6ng - ~2—> g + (gng - ) g+ grgs + 99193 + 89595, (A24)

B = —4(YIY,)? - 3T {3Y Y+ YIY IY!Y, — 3Te{3(YlY,)* + (YY)
6 2
+ YV YY)+ (6gD)YIY. + (ng) Te{Y!Y.} + (—ggf + 16g§> Te{Y1Y,)}

18 27 21 9
+ <~—ng 10) 4 (6719—?) g§+gg§g§. (A.25)

Las contribuciones a dos rizos para las dimensiones anémalas de los campos escalares estan
dadas por:

3 19, 9
) = ZTI‘{3(Y,‘:Y.,)2+3YLYUYLY4}— ( wgl + 2g2—|—209'3> Tr{Y!Y.}

279 1803 207 , 357 27 9
- (ﬁ)ﬁ * 1600”‘") 9~ (3_2 * 6_4”’9) % = (ga + 3" ) 919y,  (A26)

3 2,.9
o, = 7T{3(YIYa)l +3Y YaY (Y. + (Yhy.)) - (-S-gf + 565+ 2og§) Tr{Y}Ya}

9, 3 i 279 1803 \ , (207 357 \ ,
(59" + 292) T{Y:Ye) (8{]0 + 1600”9‘) 9~ ( 32 T 64 )9'2
27 9

— (8_[)_ + = 80 ) 5’192 (A27)

A.3 Funciones § de los parametros suaves

3
B =y {Tr(sY,,YL +3Y, YL+ Y. Y!) — 37 - ggf} (A.28)

B9 = p{-TEY.YIY, Y]+ 3YaYIYaY) + 2Y.Y Y Y] 4+ Yo YIY.YY)

1
4 2 6
+ [1ﬁg§ + :gf] Tr(Y. Y} + [lﬁg§ — ggf] Te(Y Y + gngr(YeYl)

+ 154+9 +20(4
2.9‘2 599 50



Apéndice B

Relaciones de Teoria de Grupos

Representaciones 1a representacién bdsica irreducible de un grupo SU(N), denotada me-
diante N, es un vector complejo N-dimensional. La representacion compleja de la represen-
racidn bdsica irreducible se representa mediante N, La representacién adjunta, denotada me-
diante G, es aquella a la cual los generadores del dlgebra pertenecen y es siempre real. En la
representacion matricial estd dada por las constantes de estructura:

(t,)ik = ifi*. (B.1)
Las demds representaciones pueden construirse mediante el producto directo de las representa-
ciones irreducibles.
Tabla B.1: Dimension de la representacion adjunta, d(G)

d(G) Grupo
N%t_1 SU(N}
N(N -1)/2 | SO(N)
N(N +1)/2 | Sp(N)

El Operador de Casimir Para cualquier dlgebra de Lie simple, el operador 7% = T*T* (la
suma estd implicita en los indices repetidos) conmuta con todos los generadores del grupo, por
lo cual es un invariante que toma un valor constante para cada representacién del dlgebra. La
representacion matricial de 7 es proporcional a la matriz unidad:

Lt = Co(R)1, (B2)

donde 1 es la matriz unidad de dimensidén d(R) x d(R) y C2(R) es el operador de Casimir de
orden dos de la representacion K. o -
Para la representacién adjunta se tiene f* f% = Co( R)§Y.

El indice de Dynkin El indice de Dynkin de la representacién R, {( R) estd definido mediante

Tr(thth] = I(R)6Y (B.3)
De las ecuaciones (B.2) y (B.3) se obtiene:
{R)d(G) = Cy(R)d(R). (B.4)
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Indice de Dynkin y Casimir cuadratico para SU(N) Para SU(2) la representacién funda-
mental (de dimensién 2) es la representacién espinorial, dada en términos de las matrices de
Pauli, t, = ¢*/2, de tal forma que Tritit;] = 6 /2.

Si se toma la convencién de que 3 de los generadores de SU(NV) sean t}, actuando sobre
las 2 primeras componentes del vector N-dimensional, entonces para cualquier matriz de la
representacién fundamental se tiene que Tr[tit},] = 6“/2. Esta convencién fija los valores
de C(R) y Ca(R) para todas las representaciones irreducibles de SU(N). Para las demds
representaciones, Cz(R) y {( R) pueden construirse mediante la relacién (B.4).

Tabla B.2: Valores del indice de Dynkin y el operador de Casimir para SU(N)

Representacién R | {(R) | C2(R)

NyN e
G N N

Tabla B.3: Valores del indice de Dynkin y el operador de Casimir para SU(5)

Representacién | {(R) | Cz(R)
24 5 5
3 1 12
o¥E | &
10y 10 .
45 2| 2
so 2| b
75 25 8




Apéndice C

Supersimetria N=1

C.1 Propiedades generales

El generador de las transformaciones entre bosones y fermiones, es la supercarga Qa, (o =
1,2) para N = 1, que se transforma como un espinor izquierdo de Weyl, y transforma el
dlgebra de generadores anticonmutantes a las representaciones espinoriales (3,0) y (0,3) de
las transformaciones de Lorentz. El adjunto hermitico de (), se denota mediante @3 ¥y es un
espinor de Weyl derecho. El dlgebra asociada estd definida mediante:

(Qa; Fu] = 0 (C.1)

{Qa, Qs} =20 ,P, (C2)

donde o* denotan a las matrices de Pauli y P, es ¢l operador de energia-momento.

De (C.1) se puede ver que para u = 0, ¢} conmuta con el Hamiltoniano y los estados de
energia distintos de cero estdn descritos por la accién @. Debido a que () es fermidnico, se tiene
un niimero igual de estados fermidnicos y bosdnicos con energia degenerada.

La supersimetria se rompe si y solo si la energia del vacio es distinta de cero. Si la super-
simetria se rompiera en forma espontdnea, habria un fermion sin masa en la teoria, andlogo al
bosén de Goldstone de las simetrias bosonicas.

Las representaciones del dlgebra supersimétrica estdn convenientemente dadas en el supe-
respacio, que consiste de un espacio ordinario «* con variables anticonmutantes de Grassman,
Bay '53. En este superespacio ¢l dlgebra puede ser escrita en la signiente forma:

(6Q.08] = 200,.8P"

0Q,6Q) = [QF,Q0] =0. (C.3)
Una transformacién supersimétrica puede ser definida mediante:

5(x,8.0) = exp(6Q + QF — z,P*) (C4)
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Un supercampo ¢(z,9,0) es una funcién que se transforma mediante la transformacién
supersimétrica:

S(Yuy 0, @) (2, 0,0)] = Pz + Y — 100,80 + 80,8, 0+ @, 6 + @) (C.5)
Representaciones un poco distintas (derechas e izquierdas) pueden ser definidas mediante:
€y 0,0) = ¢pr(z, + 000,80, 6, 8) = ¢p(z, — 80,8, 8, 8) (C.6)

Si ¢(z,8,8) es un supercampo complejo en general, un 1 supercampo quiral se define mediante
D¢ = 0, donde D es la derivada covariante asociada a 8. Si se cumple esta condici6n, se tiene
que ¢ en la representacion [ es independiente de 4. En términos de 6, ¢(z, 8) puede expanderse
como:

&z, 0) = p(2) + 6%a + 870, F(z). (C.7)

El campo ¢ es un campo escalar complejo y #(z) es un fermién de Weyl. El campo escalar
complejo F(z) es auxiliar, por que no constituye grados dindmicos de libertad. Un supercampo
quiral describe por tanto, un multiplete (0, 1) de espin, Las transformaciones de supersimetria
transforman las componentes ¢ — ¢ — F', de la siguiente manera:

Sp = oy (C.8)
§hp = 20pF () + 2ich, 0" (D) (C.9)
§F = —i(804")oh,a", (C.10)

en donde la variacién de F es la derivada total.
Para un supercampo vectorial general, los estados fisicos pueden describirse en la norma de
Wess Zumino:

V(2,6,8) = —00,V* + 8681 — i000) + %99’5@0 (C.11)

en donde V* es un campo de espin 1 y A es un espinor de dos componentes: el fermién de
norma (gaugino), D es un campo auxiliar. De esta forma se tiene un supermultiplete (1,1/2)
de espin. Las transformaciones de supersimetria estdn dadas por:

§V, = iao,h +iao,\ (C.12)
§A = ac™(8,V, — avV,) +aD (C.13)
5D = —aotd, + TP, (C.14)

aqui también la variacién de D es la derivada total. Si tomamos la componente F'(D) de un
supercampo quiral como la densidad Lagrangiana, la accién A = [ d'z L serd invariante bajo
transformaciones de supersimetria. Entonces en general la densidad Lagrangiana puede ser
escrita como una suma de términos F'y D:

L=Lp- Lp. (C.15)
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Los términos en F constituyen el superpotencial W. En una teorfa renormalizable, ¢l superpo-
tencial no puede ser de grado mayor que 3 en los campos, de modo que la forma m4s general
del superpotencial para una teorfa supersimétrica N = 1 es:

W = g% it + p* didbj, (C.16)

y el campo auxiliar F* estd dado mediante:

p=p =27 (C.17)
Oy
entonces el potencial escalar puede ser escrito mediante:
2
V=FF= IBW . (C.18)
dp,

C.2 Rompimiento de la Supersimetria

Para que una teoria supersimétrica sea realista la supersimetrfa debe romperse, sin embargo, en
un caso andlogo al rompimiento espontdneo de la simetrfa electrodébil, 1a fenomenologia de la
teorfa estaria muy restringida. Una de las formas exitosas en que se puede romper la supersi-
metria, dando lugar a una descripcién fenomenolégica viable, es mediante la introduccion de
términos suaves, que se explica a continuacion,

En una teoria supersimétrica N=1, la accién que describe la teorfa de campo interactuante

de un supercampo quiral es:

Ty
6442

A = ] d*zd"0[g( i) + / iz 9WEWR

+ [ f dizd*d (”—;i Y+ ':]';'Cijkqbi({bjﬁbk) + h.cl]
+ términos que fijan la norma + fantasmas, (C.19)

donde V es el supercampo escalar de norma, los ¢ son los supercampos quirales, g el acopla-
miento, W el superpotencial, m un término de masa y Cj; los acoplamientos de Yukawa.
El término

/ dizd*9[é;( egv)}qb’], (C.20)
del cual debe obtenerse el término de energia cinética de la teoria, el la accién tipo D, en tanto
que ¢l término:

Tr
6442

/ d a2 oW R W] [ d*zd®s (Té;'—fqb*gbﬂéc,-jkqs"qsqu’*) + h.c, (C.21)

del cual debe obtenerse la energia cinética invariante de norma para el campo de materia ¢, es
la accién tipo F.
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La parte del potencial escalar que no involucra derivadas fermiénicas puede escribirse como
+D?, asf en una teorfa con campos de materia y de norma, acoplados entre sf, el potencial
escalar puede escribirse como:

V=|FP+ %D?, (C.22)

3W2

con |F|* = |52 .

C.2.1 Rompimiento de la Supersimetria

Las dos formas de romper simetrias del Lagrangiano de una teorfa de campo son:

a) Afiadir términos extras al Lagrangiano, que no sean invariantes bajo la simetrfa, y

b) Dejar el Lagrangiano invariante, en tanto que construir el estado de vacio de tal forma
que no sea invariante bajo la simetria original. '

El método a) es arbitrario, por lo cual reduce la efectividad de la teorfa, sin embargo para
una teorfa supersimétrica se pueden encontar términos que no alteren la renormalizabilidad de
la teorfa y que conduzcan a un espectro aceptable de particulas, tal es el caso del Rompimiento
Suave de la Supersimetria (RSS). El segundo método (b) (de Nambu-Goldstone) es una forma
mds predictiva de estudiar las consecuencias de las alteraciones en las invariabilidades de la
teoria, por lo cual este método se denomina Rompimiento Esponténeo de la Simetrfa (RES).

Se puede elegir que:

) (F )£0 6
i) (D Y#£0 , (C.23)

el caso ¢) es el rompimiento tipo F' 6 Mecanismo de O'Raifeartaigh, en tanto que el caso i¢) es
el rompimiento tipo D) 6 Mecanismo de Fayet-Illiopoulos, para este caso la idea bdsica es que si
la teorfa contiene una simetria (1), entonces el Lagrangiano puede incluir un término lineal en
el supercampo de norma V. En ambos casos, en un andlogo exacto del rompimiento esponténec
de la simetrfas bosénicas, aparecen estados fermiénicos sin masa, 1os Goldstinos. El gaugino
adquiere masa de Dirac, absorbiendo al supercompaiiero del campo bosénico de Goldstone, y
su masa serfa la misma que la del bosén de norma, después del mecanismo de Higgs. Este
proceso es independiente de la ruptura de la supersmetria,

C.2.2 Reglas de Feynman supersimétricas

Las Reglas de Feynman supersimétricas son las siguientes:

a) cada vértice debe tener un factor D, el cual es ~ p?,

b) los propagadores deben ser de la forma: A 5 ~ 1/p? yAgy ~ 1/p°,

c) las Ifneas externas deben tener un factor 1/D* ~ 1/p,

d) las integrales de rizo deben ser ~ d*p/p?, debido a que hay una integracién d*4 6 debido
a que las cuatro D’s se necesitan para cancelar §*(6) en el rizo, dejando asf el factor [ d*6 al
final.

De las reglas anteriores se puede ver que:
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a) un término proporcional a ¢" con n > 3, implicarfa tener m4s de un factor D* en cada
vértice, haciendo la teorfa no renormalizable,

b) los términos suaves permitidos para el rompimiento de la supersimetria deben ser tales
que escritos manifiestamente en forma supersimétrica no contengan factores D) en sus vértices.

Una consecuencia del inciso anterior es que si se quieren introducir términos de masa que
rompan supersimetria, se podrian escribir como [ d*0UD*¢; Doy con U = 628" y donde D¢
no debe ser un campo quiral, ie. D¢ # 0. De tal forma que no se puede tener un término
d*8 y tener supersimetria manifiesta para el Lagrangiano, por eso se introduce d*6. Esto afiade

un término p iy con Py = (QSI) , sin el término de supercompafiero correspondiente. Sin

G2

embargo esto no estd permitido, ya que cada vértice introduce un término D® (2 potencias de D
de cada ¢ y 2 D explicitas), haciendo la teorfa no renormalizable.
En cambio los términos de rompimiento suave tales como:

/ d*eU ¢t g (C.24)

producen términos del tipo p?¢! ¢
La masa del gaugino, A, también estd permitida, ya que es de la forma [ Ud*0WW,.

Condiciones de Rompimiento Suave

Los rompimientos tipo D y F son muy restrictivos, ya que no conducen a un espectro de
particulas aceptable. De esta forma, la renormalizabilidad justifica la introduccién del Rom-
pimiento Suave de la Supersimetria (RES), y los siguientes términos son suficientes para la
construccién de modelos realistas:

i) términos escalares de masa del tipo p*¢ o,

ii) interacciones escalares del tipo W (¢)|e=o,

iii) términos de masa para el gaugino.

Entonces el Lagrangiano de rompimiento suave de la supersimetria (RSS) puede escribirse
como:

1. 1. 1 .1
—Lpss = -é—h"”‘c,b;éjf_ﬁk + Eb”q),-qu -+ 5(7712)}&‘@ + EM,\/\ + He., (C.25)

donde las 27" estdn definidas en el espacio de familias, relacionadas con los acoplamientos de
Yukawa, los términos m son las masas de los escalares suaves y M es la masa del gaugino.



Apéndice D

Teorias Finitas de Norma SUSI N=1

E! término Finitud, que se define de manera formal en la seccién (D.3), se refiere aqui al hecho
de que las funciones J del grupo de renormalizacién se anulen a todos los érdenes en teorfa de
perturbaciones, pero no necesariamente que las dimensiones anémalas -y se anulen a cualquier
orden [2, 3, 4]. Lo anterior permite abandonar cualquier restriccién a priori en el niimero de
campos y acoplamientos de la teorfa.

D.1 Transformaciones Invariantes de la Teoria

El contenido fisico de una teorfa SUSI N=1 consiste en:

a) Un supercampo real de norma de dimensién 0: V' = V;#/, en donde los #/ son los genera-
dores del grupo de norma G y los V; son campos de Yang-Mills, SUSI N=1.

b) Supercampos quirales de materia ¢, de dimensién 1, r se refiere a (R, p), en donde R es
la representacién irreducible, irrep, y p se refiere a sus componentes .

La accién cldsica invariante mds general es:

A = /d“:pd“ﬂ [0, (e?V)1°) + —— 6igt /d4:cd29WRWR

+ [/d4$d29 mrs¢r¢s + Crst¢r¢3¢> +hC]

+ f d*ed*0U(¢) + f TG0 () (D.1)
donde d*zd?0 = d*xDD y d*zd*¢ = d*xDDDD, Wy es la intensidad de campo SUSL
Wr = DDBgr/v/2 con Bp = e~V Dgpe" y g es la constante de norma del grupo G. Los
dos tltimos términos describen la auto-interaccién de los campos de materia en términos del

superpotencial quiral:

U(¢) = %Cw)d)"qs"qét (D.2)

'Dentro del Apéndice se utilizan los indices r, s, ¢, para evitar confusién entre la representacién y sus compo-
nentes, en las otras secciones de la tesis, se utilizan los indices 4, j, &, que también denotan a la representacidn y a
las componentes de esta, siempre y cuando no haya confusion
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donde C.,; son los acoplamientos de Yukawa, que son tensores simétricos invariantes de G.
La acci6n es invariante ante SUSI, 1a simetria BRS y las transformaciones R.

Simetria BRST La simetrfa BRST es la simetria Becchi, Rouvet, Stora, Tyutin, que es la si-
metria necesaria que introduce los campos fantasmas que cancelan exactamente la contribucién
no fisica de las polarizaciones de los bosones de norma en los cortes de Cutkosky (los campos
fantasmas son necesarios para la verificacién del Teorema Optico).

Las transformaciones BRST se expresan mediante:

s$OD = oy (THE
i
sCy = ‘§{C+ac+}, 03

y son nilpotentes, i.e. s> = 0; ¢; = c,;t' son los fantasmas quirales de Faddeev-Popov.
Las matrices hermiticas T;'2 son generadores de G en la irrep. R (se omite el multiplicador de
Lagrange y los campos de anti-fantasmas involucrados en 1a fijacién de la normay).

Transformaciones R Mas alld de la SUSI y la invariancia BRST, la teorfa es invariante ante
las tranformaciones It:

Srp = i(ny + 0%0pe — O D50 )0 (D.4)

los indices de peso son: _
Ny = 0‘. _g(%): O(D) para 1!) = 1/? ¢(¢),C+(—C-+).

Transformaciones quirales La teoria es también invariante ante un conjunto (posiblemente
vacio) de transformaciones quirales:

6(11/ = (536.;. = 0,
60¢R = iea?‘i’s’
5(153 = ""iﬂ_bsea}sz (D°5)
conr. s, t = {p, R),(0,5),(r,T). Las matrices quirales de carga e, son hermiticas.
Las transformaciones quirales conmutan con SUSI y las transformaciones BRST, de tal
forma que e, & = 0 si irrep. R # irrep. S.
La accién cldsica es invariante ante (D.5) si y s6lo si los acoplamientos de Yukawa obedecen
las constricciones:

Va,Crouea; + permutaciones ci'clicas( rst} =0 (D.6)

con la notacién M} = §# MY,
La teoria cudntica a un rizo, descrita por la funcional de vértice:

'V, 9, ...) = Dadsca + O(R) (D.7)
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preserva las invariancias citadas anteriormente (D.4, D.3 yD.5) después del rompimiento suave
de las SUSI, inducido por las masas SUSI.

La invariancia R (D.4) y las invariancias quirales (D.5) estdn expresadas en las identidades
de Ward:

: T
Wal' = —i Y /5R¢3~¥~0
y=V.d,eq
Wi = =iy [abz o (D.8)
a w a 6?’b )

vélidas a todos los 6rdenes en teorfa de perturbaciones y después del rompimiento suave.
Los operadores W, generan ¢l dlgebra de Lie C asociada a las transformaciones quirales
infinitesimales (D.5) con las relaciones de conmutacién:

[Wa,Wb] =W, (D.9)

W, tiene la matriz de carga e, = —|e,, €], aquf My, denota una base del centro de carga C, del
dlgebra C:

[WOa, Wb} =0, V Wecl (D.10)

La ecuacion de Callan-Symanzik que cumple con la funcional de vértice I' después de la intro-
duccién de los términos de masa, es:

—=rat

Cl' = [Tnam + ﬁgag + Brstac,-“ + ﬁ aa"“
— Ny = yENE — %0.4)T ~ 0, (D.11)

mOy, (sobre todos los pardmetros de la teorfa) es el operador de escalamiento. Los operadores
de conteo ( sin campos externos, campos antifantasmas, etc.) A son:

N = Tl‘fd4$d49V5V
NE = Tr /d4md295¢s +d4Ed29—5355R (D.12)

I" es real, entonces la funcién 3 del acoplamiento de norma J,, la dimensién anémala v, y los
coeficientes v, ( que describen la amplitud de renormalizaic6n generalizada) son reales. Las
funciones 3 de los acoplamientos de Yukawa, ¢ y Sz son las complejas conjugadas una de
otra y la matriz v& de las dimensiones anémalas de los campos de materia, es hermitica. La
ausencia de un término de dimensién anémala para los fantasmas c,. se debe a la eleccién de un
esquema particular de renormalizacién con el efecto de que la dimensién anémala se¢ anula.
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O

Figura D.1: Correcciones al propagador de $*¢, a un rizo.

D.2 Teorema de No Renormalizacion

Las posibles constantes de renormalizacién de la accién (D.1), suponiendo que la supersimetria
se preserve, son:

i L
G=2"¢  W=ZV
Go = Zgg C?at = Lrst ris't! riglt! (D13)
m®, = Z7 My (D.14)

Z es la constante de renormalizacion de los campos, Zy la del supercampo, Z, la de del acopla-
miento de normay Z..: ** laconstante de renormalizacién de los acoplamientos de Yukawa,
Cr.s!‘_

El teorema N=1 de No Renormalizacion asegura que no hay términos infinitos de masa ¢ de
interaccién ¢° y por lo tanto:

potgt _Lptt Lot Lau [T Y
VARSI A (D.15)
Y
Z:;SIZI_E'-”ZES" _ Jf: :;J (D.16)
ZQZ:,‘( ? = f(infinitos dependientes de la norma) (D.17)

De la ecuaci6én (D.13) puede verse que los tinicos infinitos posibles, son: Z° y Zy, una para
cada campo. Para evaluar esto, se ticnen las correcciones del propagador de ¢°¢, a un rizo:

92] (;lrrz;ddtlm(?)‘?ss(—?ﬁ)(si — Co(R)})$,(p, 6) (D.18)

donde S} estd definida mediante:
C™C gy = 287", (D.19)
Entonces la ecuacion (D.18) es finita si y s6lo si:
C™C oy = 2¢°Co( R)S" (D.20)

Las correciones a un rizo del propagador V'V estan dadas por
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Figura D.2: Correciones a un rizo del propagador V'V,

1, dp
29 / (@r)!

donde ! es el indice de Dynkin de la representacién Ry ,definido como 3, [{Ry)d" = (#")2(¢°)%
y C2(G) es el Casimir de orden dos de la representacién adjunta del grupo. La ecuacién (D.21)
es finita si y sélo si

VA~3Cy(G) + Y _ l(R)]A(p) (D.21)

i

> " U(Re) = 3C2(G). (D.22)
k

Si los propagadores son finitos a un rizo, entonces sus partes finitas a un rizo también se anulan.
De tal forma que se obtienen las funciones 3 del campo de norma y la dimensién an6mala v de
los supercampos quirales de la representacion de G:

)
Blo) = g9 =~ (3Cu(G Zsz (D.23)
fis
a isu_ f tst, ¢ [T
Bist = ,ua—C.:sz = Oy 4+ Oy, + C*y8 (D.24)
, 1 ,
Yo = 16”(29203*‘()*“:—02(6?)6;)=U (D.25)

Entonces las ecuaciones (D.20) y (D.22) expresan las condiciones requeridas de finitud.

D.3 Criterios de Finitud

Para que las funciones /3 se anulen a todos los Grdenes, se requiere que las dimensiones andmalas
a primer orden (D.25) se anulen. Sin embargo esta ltima condici6n es en general mds fuerte
que la anulacién de las funciones 8, ya que puede haber un mayor nimero de funciones v que
de funciones /3. Asi, las ecuaciones:

4% C,g) =0 (D.26)

pueden sobredeterminar la solucién C = C(g)
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Lema 1 Las ecuaciones (D.26) son compatibles si y sélo si las condiciones:

Toa = Y eburl(R) =0, (D.27)
R

se cumplen. Aquf eo, corresponden a los operadores de la identidad de Ward, Wo, que generan
el centro del dlgebra de las simetrfas quirales (D.10). Las cantidades zq, son los coeficientes de
las anomalias de las corrientes axiales consevadas cldsicamente, asociadas con las simetrias
Waa, no necesitan renormalizarse.

Corolario 1 La anulacién de las dimensiones andmalas de los campos de materia, a primer
orden, implican las condiciones (D.27) del Lema (1).

D.3.1 Anomalia de la Supercorriente

La supercorriente es un supermultiplete invariante BRST que contiene la corriente espinorial
conservada y el tensor de energfa-momento asociado a la SUSI 'y la invariancia de traslacion,
asf como a la corriente axial anémala asociada a la invariancia R (D.4). Las anomalfas de la
corriente R-axial de la “traza” de la corriente espinorial y de la traza del tensor de energfa-
momento pertenecen a un supermultiplete quiral, cuya representacién de supercampo se denota
por S. Esta insercién 2 quiral tiene dimensién 3, peso R -2 y es invariante ante las transfor-
maciones BRST (D.3) y las transformaciones quirales (D.5). Puede ser expresado en términos
de:

S = BoLy + BratL™ — 4 Lo = el — v L, (D.28)

los coeficientes B y v son los coeficientes de la ecuacién de Callan-Symanzik (D.11). El con-
junto de inserciones L, forma una base para las inserciones quirales con dimensi6n 3, peso Re
invariancias de £, y se encuentran definida a través del principio cudntico de accién. Cualquier
inserci6n quiral invariante BRST, T, de dimensién 3 y peso R -2, admite la representacion:

T ~ DD(rrK° + J3*) + T, (D.29)

donde K© es la insercién SUSI de Chern-Simons 2. El operador r¢ es independiente de la
norma y estd definido en forma tinica, J{™ s un inavriante de BRST y T, éste tiltimo también
invariante BRST, es una insercién “genuinamente quiral”, es decir que no puede ser descri-
ta mediante una doble derivada DD. La base de las inserciones genuinamente quirales, con
la dimensién apropiada y €l peso R es una extensién cudntica de los polinomios del campo
independiente, que constituyen el superpotencial (D.2). Se puede escoger la base:

{Lsx, Uor} (D.30)

2Una insercién 7 es la funcional generatriz de las funciones de Green irreducibles de una particula con un

operador de campo compuesto con [ insertado.
3Las inserciones SUSI Chem-Simons , K9, ¢ = 0,..., 3, son soluciones de la extensién cuéntica de las

ecuaciones cl4sicas de descenso [3].
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con Ly = fReLy, L3 = ¢%84r, Los = e L3 y con algunas inserciones Uyz, que completen
la base, si es necesario,

Para la representacién anémala (D.29) de la supercorriente, y para cada una de las L; de
(D.28), se tiene:

S5 ~ “‘"[TKU + Jin]
( 2+ rg) K°+ T + L

t~
@
4
—

[rat KD Jrst,inv] + Lrat,c
Lg ~ [reK®+ T} + L
L? ~ [ K0-|' Rmu]_[_L?,c
Loa ~ [raaK®+ Ji°]- (D.31)

Los coeficientes r, ry, etc, son al menos de orden A,

La anomalfa de la corriente axial R, r, y las anomalfas de las corrientes axiales asociadas a las
simetrias quirales, Wy, roq, €8 decir con el centro del dlgebra de todas las simetrias quirales, no
estdn renormalizadas, sino que estén exactamente dadas por las contribuciones a primer orden,
y estdn expresadas en términos de las funciones 3:

1
= (1) \
T (D.32)

1
=70, D.
"“Oa 256(47{')23:0“ ( 33)

Los coeficientes rx en la representacién (D.31) para Ly son de orden A? y estdn descritos por
los coeficientes no renormalizados ro,:

=3 thaTos, (D.34)

tra €8 al menos de orden A, Si las ecuaciones (D.31) se incorporan a las ecnaciones (D.28) y se
identifican los coeficientes del término A, se tiene:

1
r=f, (W + T’g) + ﬁrstrmt — Tk — Y0aT0a- (D.35)

D.3.2 Criterios para la anulacion de las funciones 5

Lema 2 Si la funcidn 3, se anula por arriba del segundo orden y las funciones 3 de Yukawa se
anulan a un orden, i.e..

By = O(R), Bra = 1(RA), (D.36)

entonces las siguientes condiciones se satisfacen:
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1. La corriente axial de la invariancia R estd libre de anomalias:

ﬁ“) = (D.37)

128 3
2. Las dimensiones anémalas a primer orden (D.25), de los campos de materia, se anulan:
yR =0 (D.38)

3. Las corrientes axiales de las simetrias Wye, pertenecientes al centro del dlgebra de las
simetrias quirales (D.9), estdn libres de anomalias:

Tog = 0 (D.39)

La tercera condicién asegura la compatibilidad del sistema de ecuaciones (D.38), debido al

Lema (1) y a larelacién (D.33).
Este Lema (2) implica que los acoplamientos de Yukawa y los acoplamientos de norma no

son independientes, i.e.:
Crst = C?"-i’t (9’) (D40)
que deben ser solucién de {D.38), asf como de:

1
Bl = (DA41)
debido a (D.22). Si se extiende ésta relacién a todos los 6rdenes en teorfa de perturbaciones,
las funciones (D.40), se establecen como series de potencias en g. Es bien sabido que estas
funciones deben ser entonces soluciones de las ecuaciones de reduccion:

dcrst

e (D.42)

ﬁrst ﬁg

Por el Lema (2), 1a condicidn adn mds fuerte, (D.38), se debe satisfacer a este orden.

Teorema 1 (de Finitud) Las tres condiciones necesarias y suficientes para la anulacion a to-
dos los drdenes, de las funciones (3 de los acoplamientos de norma y de Yukawa, son:

L8 =0

2.9 “”'" =0

3. Que las ecuaciones de reducion (D.42) admitan una solucion formal en series de poten-
cias, que al mds bajo orden, también tenga que ser una solucion de la condicion 2.

Las primeras dos condiciones del teorema (1), son criterios simples a primer orden, sin embargo
las dltimas condiciones exigen que las ecuaciones de reduccion tengan solucién a todos los
¢rdenes. La solucién existe a todos los drdenes y es tinica, si la solucién al mds bajo orden, i.e.,
la solucidn a (2) es aislada y no degenerada.
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Teorema 2 (Criterio para la anulacién de las funciones 3) Si una teoria SUSI N=1, con
grupo simple de norma, obedece las condiciones:

1. Estd libre de anomalfas de norma (D.32)

2. La funcidn B de norma a primer orden, se anula: é” = 0.

3. Existen soluciones de la forma:

Crat = Pratd, (D‘43)

(prst €8 un mimero complejo), las cuales son soluciones de la condicion de anulacion de las
funciones -y de los campos de materia a primer orden (D.38),

4. Las soluciones (D.43) de (D.38) estdn aisladas y son no-degeneradas, cuando son con-
sideradas como soluciones de la condicion de anulacion de las funciones de 3 de los acopla-
mientos de Yukawa, a primer orden.

Entonces cada una de las soluciones (D.43) puede ser extendida en una serie de potencias
en g:

C™" =g pimg™, (D.44)
n=0

generando una teoria que depende de un solo acoplamiento, el acoplamiento de norma g, con
una funcion 3 que se anula a todos los drdenes.
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