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Resumen

Se calculé en detalle el rompimiento de simetria y el espectro de masas
de las particulas para el Modelo SO(10) que contiene las representaciones
H=10,5 =54, A =45 C =120, ¥ = 126, ¥ = 126. Se da un ejemplo
de uso de este calculo implementando en la teoria un mecanismo see-saw tipo
IT para la masa del neutrino.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante muchos anos ha existido el interés de encontrar una teoria que
unifique las interacciones entre las particulas. El Modelo Estandar (MS),
logra describir tres de las fuerzas y unificar dos de ellas.

Una de las extensiones mas interesantes del MS es el modelo estandar
supersimétrico. Las teorias sypersimétmnicas contemplan la existencia de un
Hgsen /ol cadcn fermisn oot do, vy Vel versé. B'n 2l mhde o estarilar suptr
siméicy mihitial J NISSM) e b ntraighedas censtartds Clestalibry/ de:
grupo del MS (SU(3)¢ x SU(2)r, »U(1)y) corren con la energia de tal ma-
nera que tienen el mismo valor a una escala de 106 GeV. A este hecho se le
conoce con el nombre de Gran Unificacion. Para estudiar este fenémeno en
detalle, es necesario construir una asi llamada Teoria de Gran Unificacion
(GUT), basada en un grupo de calibre que contenga como subgrupo el del
modelo estandar. El grupo més simple es SU(5). Sin embargo, en la teoria
basada en SU(5), los neutrinos, al igual que en el MS, no tienen masa.

Existe otra teoria considerada GUT por poseer caracteristicas interesantes
como el mecanismo see-saw [1], [2], [3], [4] v la conservacién de Paridad-R [5],
6], [7], [8], entre otras, incluidas en teorias supersimétricas como el modelo
Left-Right y el modelo Pati-Salam. Nos referimos a la teoria basada en el
grupo de calibre SO(10), eje central del presente trabajo.

La finalidad de este trabajo es calcular en detalle el rompimiento de si-
metria y el espectro de masas para la Teoria Gran Unificacion supersimétrica
SO(10) que contiene las representaciones H = 10, S = 54, A = 45, C =
120, ¥ = 126, 3 = 126, mediante el método propuesto por [9].

El segundo capitulo estd dedicado a una revision de las caracteristicas mas
relevantes de SO(10) GUT Supersimétrica. También se realizard una revision



de los modelos supersimétricos: Left-Right y Pati-Salam, contenidos como
subgrupos de SO(10), estudiados durante los tltimos afios y que como se
menciond anteriormente, poseen muchas de las caracteristicas contenidas en
teorfas SO(10). Ademds, se presentard una breve revisién del modelo SO(10)
supersimétrico estudiado por Bajc, Melfo, Senjanovié¢ y Vissani, en [10], de
interés por presentar un estudio detallado del rompimiento de simetria y el
espectro de particulas completo.

En el tercer capitulo se propone un Modelo no-minimal SO(10) consi-
derando que el conjunto de representaciones de Higgs presentes en la teoria
son: 10, 54, 45, 120, 126, 126 . Se obtendran los patrones de rompimien-
to de simetria y el correspondiente espectro de particulas, siendo necesario
una descomposicion completa bajo el grupo del modelo estandar de estos
campos, asi como el calculo de cada uno de los términos F, determinados a
partir del superpotencial y de los valores de expectacién en el vacio (VEV)
que adquieren algunos campos para romper simetria.

En lo que sigue se realizard una breve revision del interés de teorias Gran
Unificacién y de como se escriben los potenciales escalares en supersimetria.

L1 W Cledr Uait.cacicn

El interés de Teorias Gran Unificacién es describir todas la interacciones
con una sola constante de acoplamiento. La escala de unificacion es obtenida
al restringir que los tres diferentes acoplamientos de calibres unifiquen en
una sola constante de acoplamiento de calibre por encima de la escala de
unificacion.

La evolucién de las constantes de calibre con la energia esta dada por las
ecuaciones del grupo de renormalizacién para cada grupo de calibre. A la
escala de gran Unificacion, que llamaremos My, tenemos:

dIn(Mx) &z w629 ! 235 (1.1)
1 1 bz MX 92
= ——1In|{—— ==, 1.2
w(Mw) ~ aa(Myx) 27+ (MW> P (12)

donde «;(Myy) son los tres diferentes acoplamientos de calibre para la escala
débil My, a;(Mx) acoplamientos de calibre a la escala de unificacién My,
los b; son los coeficientes de las particulas que poseen masa por debajo de la



escala de unificacién My. Estos coeficientes para grupos de calibre SU(N)
estan dados por
b= 3N — Y Te(R) — S Tu(R), (13)
F H

donde
T(R)(Sij =Tr(T;T}), (1.4)

y para U(1) con Y/2 como la hipercarga de cada una de las particulas

by = —g’z (g)Q (1.5)

En el modelo estdndar supersimétrico minimal, el grupo de calibre es
dado por SU(3)¢ x SU(2) x U(1)y. El contenido fermidnico es

qL:<UiL> EL:<VL> | uly  db eR} x 3 familias

donde 7 = 1...3, indice de familia. Transforman hajo cada grupo como

SU(Dd ST 2 LTy (/2

qr 3 2 1/6 ’
ul, |3 1 2/3

di | 3 1 ~1/3
1 p ~1/2

€R 1 1 -1

H| 1 2 ~1/2

H 1 2 +1/2

Calculando los s con (1.3) y (1.5)

1
b3=3N—nge*n5U(3)*T(3)5U(3):3*3—3*4*(2):3
1 1
by = 3N — nge x nsu) * T'(2)su(z) — ”gU(z) * T(Q)gU(Q) =3%2—3% 4(5) — 2% (5) =-1
3 1y? 1)’ 1NZ, | (2)? 12 33
by =—¢ ell=]) 6 <—>2 (—)3 ()3 —1)? <_>4 ===
15{n9<<6)+2+3+3 FEDTH 5

donde ng: el nimero de generaciones es 3, ngy(n): nimero de particulas que
transforman bajo el grupo considerado, los T'(R) son iguales a 1/2 y N, para



la representacion fundamental y la representacion adjunta respectivamente
para un grupo SU(N) .

La unificacién de los tres acoplamientos de calibre, oy (My) = as(Mx) =
az(My) = a,(My), se da cuando las ecuaciones del grupo de renormalizacién
quedan

1 1 by 1 <MX)
= — — In _— s
Ckl(Mw) au(Mx) 2w MW
1 1 by | (MX)
= — — In _— s
Oég(Mw) O{U(Mx) 2m MW
1 1 b3 Mx
Ly L6
C(g(Mw) Oéu(Mx) 271' MW ( )

donde 1/aq (M) = 60, 1/as(Mw) = 30, 1/as(Mw) = 8,5 , la escala My =
91GeV y los coeficientes de las particulas que tienen masa por debajo de la
escala de unificacién by = 3, by = —1, by = —33/5.

Para determinar el orden de la escala de unificacién M, se restan dos de
las ecuaciones de (1.6)

‘H<AX\—_Z7T /77177_77 77\ 7
My )~ (by —0d\ oy (Mw)  ao(Mw) ) A

sustituyendo valores y calculando, resulta la escala de unificacién es del orden
de 10 GeV
My = 3,78X10' GeV.

El acoplamiento de calibre de unificacién es determinado al sumar dos de
las ecuaciones de (1.6)

au(lMX) = ; (041(]1\41/11) + &2(;@/» n <b1;b2) In <A]\;[;> (1.8)

1
Oy, (M X)
Para modelos con particulas con masas un poco por debajo de la escala

de M, atiin puede haber unificacién si se encuentran en el modelo particulas
con contribuciones db;’s que se contrarresten

= 24.6.

. (]\Aj")‘(’) T (b 5522—7Tbl — 0by) (041(;/[141) N QQ(;IW)> (19)
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Una aplicacién de ésto y de lo interesante de obtener un espectro de masas
completo en el capitulo 4, es encontrar un triplete liviano.

Esto se realizara en el cuarto capitulo para particulas del modelo no
minimal SO(10) que tiene por campos las representaciones 10, 54, 45, 120,
126, 126, estudiado en el presente trabajo.

1.2. Supersimetria: Potenciales escalares

En una teoria supersimétrica, el potencial escalar de un campo ¢; se
puede escribir en términos de una funciéon holomérfica de los supercampos, el
superpotencial W. Para obtener una teoria con interacciones renormalizables
unicamente, el superpotencial no debe contener términos de orden mayor que
cubico en los campos. Todo campo escalar tendra asociado un supercampo,
con las mismas propiedades de transformacion bajo los grupos de simetria
internos. Frecuentemente, se denota de la misma manera el supercampo que
el campo escalar, pero debe recordarse que son cosas distintas, el supercampo
contiene también campos fermionicos quirales.

Dado pn superpo encialazé ngrmpalizablivdaesla {Hrma, mgs| zenaral pasible,
eseriad o tdrntizios d ulle serle d» supcrcampo. ¢; co1o

W = myjdi0; + Nijri0j O
el potencial escalar viene dado por

dw
VZZ'%F

)

Como puede verse, el potencial escalar es una suma de médulos cuadra-
dos, por tanto su valor minimo es siempre cero. En el caso de una teoria
con campos de calibre, se deben agregar a este potencial otra parte corres-
pondiente a las interacciones de calibre. Esta contribucién se puede escribir
también como una suma de médulos cuadrados.

‘/gauge = Z |‘DZ|2

(2

con

D; =1Tr(¢;, ¢l



Los valores de expectacion en el vacio de los campos escalares, se encon-
traran como es usual minimizando el potencial escalar, pero en este caso ya
se sabe que este minimo debe ser cero. Por tanto, es suficiente garantizar que
se cumpla

aw
F,=—=0

do;
en el minimo del potencial. Esto hace que encontrar el minimo en una teoria
supersimétrica sea sumamente simple, aunque existan un ntimero grande de
campos, pero a la vez, dado que los superpotenciales son unas funciones muy
restringidas (sélo hasta orden ciibico, y holomérficas) en la mayoria de los
casos la solucién a las ecuaciones de minimizacion es que todos los VEVs sean
cero. Por esta razon, romper una simetria dentro de una teoria supersimétrica
puede ser dificl, o requerir varios campos en varias representaciones distintas
del grupo.



Capitulo 2

Introduccion a Teoria Gran
Unificacion Supersimétrica:

SO(10)

Durante varios anbs la teofia’SU (5) Supersiméfrica ha sido estudiada por
wificdn 1bsialopiami ntes(de | ca ilire °n st persinctria b bajhs_endrgias, [F1]
22], [13,,[14]. Ei sectoedie Thgge emé ti toorfa’Consistende 14 Tepiesentacion
adjunta 245 y las fundamentales 55 y 55, el superpotencial para este sector
es dado por

Wy = m(24)* + \(24) + by Sy + by 24y 5y
y el sector de Yukawa
Wy = ydl()pngH + yu10F10p5H

El nimero de parametros reales que posee son 21. La teoria falla al obtener
neutrinos sin masas y las relaciones de masa: my = m,. a la escala Mgy,
excepto para la tercera generacién [15], [16].

Existen tres posibilidades para resolver el problema de neutrinos sin masa
en esta teorfa [17]:

1. Agregar neutrinos derechos en singletes de SU(5);
2. Adicionar un triplete de SU(2) contenido en un supercampo de Higgs,

15y, de dos indices simétricos;
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3. La tercera posibilidad es escribir un operador tipo Weinberg [18]

1 _ _
Wy, =" —5pdpdudm,

M,
agregando operadores de alta dimensionalidad
2455y 1010244 245y - 245y
AW, = 1010 5 1075 10p5
VS M T M P M T My

con M, >> Mqyr, M, ~ Mpy, [19], [20]. Esta posibilidad implica tener
60 parametros reales.

Para las dos primeras posibilidades se tiene que Mg es una cantidad in-
variante de calibre, Mr >> Mgyt v por tanto m, << MSV/MGUT ~ 1073V
[19], [20], masas muy pequefias para explicar datos de neutrinos atmosféricos
y solares.

Asi que se tiene una teoria SU(5) con neutrinos sin masa y un sector
fermidénico incompleto o se puede realizar una buena afinacién a Mg, con
correcciones 1/Mp; en los acoplamientos de Yukawa y tener correctas re-
lagianes da masg feriaidnicas perg=implica tener muchosyp wrémetrosgengla
Leoria

Sin embargo, como ya se menglor ¢ anteriormente existe otro candidato
a ser considerado una Teoria Gran Unificacién (GUT) supersimétrica: la
Teoria SO(10). En esta teoria se pueden obtener neutrinos masivos de manera
natural sin necesidad de agregarle operadores de alta dimensionalidad a la
teoria, ademas, posee una serie de caracteristicas de interés, que hacen de la
teoria basada en la simetria de calibre SO(10) una Teorfa Gran Unificacién
(GUT).

A continuacién se presentan las principales caracteristicas que posee SO(10)
para ser considerado una GUT.

2.1.  Principales caracteristicas de SO(10)

= Una caracteristica importante es la unificacion de quarks y lepto-
nes en una representacion espinorial 16-dimensional:

U U d
D d

Vig=| e | U= Z D= (2.1)
Uc v e

11



donde U°¢ y D¢ estan dados por

uc d¢

c __ uc c __ dc

U° = ue D = e (2.2)
Ve e’

inclusién del neutrino derecho v°.

Incorpora el Mecanismo See-Saw como una manera de generar masa
para los neutrinos [1], [2], [3], [4], v explica su pequena masa. Para
generar términos de masa, se pueden escribir acoplamientos de Yukawa
invariantes de calibre como se explica a continuacion.

En el MS el Mecanismo see-saw proporciona una masa pequena a los
neutrinos. La manera de hacerlo es agregar neutrinos derechos vg y
escribiendo términos de Yukawa en el lagrangeano para SU(2), xU(1)y

1
Ly(v) = wPLovr + 7MRV;€C_1I/R + h.g,

1a&ide ypfes laimaciiz ce Yakawve en €1 ¢spacio (e sabdrest My o6 L
matriz de masa de Majoran®&.Z' es la matriz de conjugaciéon de carga
de Dirac.

Cuando el campo de Higgs ¢ toma un VEV, los neutrinos adquieren
una masa "de Dirac”, mp. La matriz de masa queda entonces,

o 0 mp
MV_(’ITLD MR>’

al diagonalizar esta matriz, resulta la masa para neutrinos ligeros como

M = mT Mz mp ~ Mo o My Mecanismo See-Saw tipo I
v DR D Mp Mg’ .

En el Mecanismo See-Saw tipo II la masa de neutrinos ligeros es gene-
rada al introducir en la teorfa un triplete de Higgs A (con B — L = 2)
de SU(2), en el término de Yukawa

L,(v) =y, (}CAlL + h.c,

donde /¢, son dobletes lepténicos.

12



Al poder el triplete A adquirir un VEV y acoplarse con los dobletes
lepténicos, se tiene la pequena masa para neutrinos:
Mgy

MT~
v Y
Ma

NSRS VNS Vi
con < > A A > My
Incluye la Paridad-R, que puede ser escrita como
R=(—13E"1L =M (2.3)

donde B el nimero bariénico, L el nimero leptonico. Distingue particu-
las del MS, con Paridad R = (1), de particulas supersimétricas, con

Paridad R= (—1).

El grupo de calibre SO(10) contiene como subgrupos el modelo Left-
Right (L-R) y el modelo Pati-Salam (P-S). La simetria (B— L) esta pre-
sente en teorias L-R, donde la interpretacion fisica de esta simetria es
la de carga eléctrica Q = T3 + Tar + (B — L) /2.

I [nteracsi6n fencrinal zéble d 1 njcdmnd B — L)[=2'car neuwrilo
desechus, es wresponsabic derss{mpiinicntC Csponeddied Gertd simioria
(B— L)y evita el rompimients de Paridad-R [7], siendo esta la manera
de incorporar a la teoria un Mecanismo See-Saw renormalizable y a
través de éste, proveer masa al neutrino [1], [2], [3], [4].

El que la Paridad R permanezca como una simetria exacta en todas las
escalas [5], [6], [7], [8] tiene consecuencias cosmoldgicas, al garantizar la
estabilidad del comparniero supersimétrico ligero (lightest supersymetric
partner, LSP), por el hecho de que las particulas SUSY no pueden
decaer en particulas del Modelo Estandar al conservarse la Paridad R.

Si la paridad-R se rompe, el nimero bariénico y el nimero lepténico
no son conservados, el decaimiento del protén seria aproximadamente
de 10 a 2 segundos. Entonces, ya que el tiempo de vida del proton
7, > 10 anos, el modelo se verfa desfavorecido si la paridad-R no se
conserva.

En Teorfas Gran Unificacién SO(10) la Paridad R aparece debido a que
los fermiones estan en una representacion espinorial 16 dimensional y
los Higgs en una representacion vectorial 10 dimensional. Bajo paridad-
R (M): 16 2 —16, 102 10.

13



» La stmetria L — R en forma de conjugacion de carga es una transfor-
macion de calibre en SO(10).

= La unificacion de los acoplamientos de calibre pueden ser buscados
sin o con supersimetria, como en el caso de este trabajo, debido a la
existencia de escalas intermedias.

= El hecho de que todos los fermiones estén en una soéla representacién,
implica relaciones entre las masas de los fermiones que puede conducir
a predicciones.

Muchas de estas caracteristicas, ademdas de hacer de SO(10) un modelo
atractivo de estudiar, estan presentes en modelos supersimétricos estudiados
durante los iltimos anos, por ello en lo que sigue se realiza una revisién de
algunos de estos modelos.

2.2. Algunos Modelos Supersimétricos

Lo mades fLeft Aighe™y Wapi=Salad = weVisa los 4 cdn’ indagion, Yesthin
1cludlcs en /5 (10) fontolsul giujios

2.2.1. Modelo Left-Right (L-R)

De las caracteristicas importantes que posee SO(10) por contener el grupo
de calibre del modelo L-R, se encuentra la incorporaciéon de la simetria de
calibre B — L. La manera de incorporar esta simetria en este modelo L — R
supersimétrico renormalizable es a través del grupo de calibre SU(3)q X
SU2), x SUR2)r x U(1)p—r [21], [22], [23], [24].

Al rompimiento espontaneo de esta simetria Left-Right (o invariante de
calibre B — L) se le atribuye la asimetria de paridad en interacciones débiles.
Como se mencioné anteriormente, la invariancia bajo esta simetria implica
conservacion de paridad R [25] exacta en todas las escalas, e incorpora un
mecanismo see-saw renormalizable [7].

14



El patron de rompimiento de simetria que sigue el grupo de calibre
SU(3)exSU((2),xSU(2)gxU(1)g_r, del Modelo L-R supersimétrico estéd da-
do por:

SU(?))C X SU(2)L X SU(Q)R X U(l)B_L

MRU’ <Qc>
SU(?))C X SU(Q)L X U(l)R X U(l)B—L
MB—L U <Ac>’ <Zc>
SU(S)C X SU(?)L X U(l)y

Esta version supersimétrica del modelo L-R minimal renormalizable es-
tudiado por Aulakh, Melfo y Senjanovié¢ en [5], contiene tres generaciones de
supercampos quarks y leptones

() el
@:(3) @cz(ﬁf) (2.4)

\

con propiedades dettramsrormacion wd o ST (890 SUN( 2 ST &Y 5, U (1) 519

L=(1,2,1,-1),L, = (1,1,2,1), (2.5)
Q=(3,211/3) Q.= (3,1,2,-1/3), (2.6)
®;(1,2,25,0),(i =1,2), (2.7)

tal que

L—>ULL, Q—>ULQ, bajo SU(2)L,
L.— UjLe, Q. — UiQ., bajo SU(2),, y & — U,dU}

El conjunto de campos de Higgs que rompen SU(2)g, necesarios para
llevar a cabo la violacién espontanea de simetria L-R y automaticamente
proveer masa al neutrino a través del mecanismo see-saw, estd dado por

A=(1,3,1,2), A=(1,31,-2),

A.=(1,1,3,-2), A.=(1,1,3,2), (2.8)

donde A — U, AU} v A, — Uz A UL.

15



Transforman bajo simetria L.-R como conjugacién de carga
Q= Qs LeoL, -0, AcsA, AcA,
Incluyen un conjunto de tripletes
Q=(1,3,1,0), Q.= (1,1,3,0), (2.9)

los cuales transforman bajo simetria L-R como ) < €. , y permiten la
separacién de las escalas donde la paridad y simetria L-R son rotas [6].

El superpotencial invariante de calibre més general, para tripletes que
realizan el rompimiento de paridad, tiene la forma

W= if I'nAL+if* LInALe+ma (Tr(AR) + Tr(AA,))
+m2 (Tr(Q2) + Tr(Q2)) + a (Tr(AQA) + Tr(AQA,)) (2.10)

donde f es una matriz simétrica.
Al minimizar el superpotencial, los VEVs que adquieren los campos que-
dan dados por [26]

v / N | 20 \
<Ac>=<2 8),\i\c>——|\8 7{))"“6’:(0 _Ow)-

Estos tripletes proveen masa a los neutrinos a través del mecanismo see-
saw, al acoplarse con leptones en términos como LCTTQACLC — M RIJCTO'QUC
(masa de Majorana), con v ~ Mp. Ademds se preserva paridad R por el
hecho de que (L.) = 0, [26]. Como se verd en una teoria SO(10), estos
tripletes estan contenidos en la representacion 126.

Este modelo L-R incorpora el mecanismo see-saw en su forma candnica,
es decir, donde la matriz de masa se escribe como

_ 0 mp _ Mg mp
m-(mD MR>’COn mi—Q(li 1—|—4M—%

donde w = mp, denota la masa de Dirac para los neutrinos y v = Mg, es la
masa de Majorana del neutrino derecho. La masa de Majorana es inducida a
través de los VEVs de los tipletes A, , con rompimiento de paridad a escala
grande Mp >> mp. Con ésto se obtiene:

» Un estado pesado con masa: m,, ~ Mg, mayormente vg y poco vy,

16



2
mp

Mo compuesto casi todo por vy,.

= Y un estado liviano con masa: m,_ ~

Otra prediccién de este modelo realizada por Aulakh, Melfo, Résin y
Senjanovié¢ [26], es el hecho de que las escalas donde SU(2)g rompe a U(1)g
y U(1)r x U(1)p-r rompe a U(1)y, quedan dadas por Mr = =4; Mp_; =
\/2 ma™ 2, respectivamente. La escala Mp es predicha en la region intermedia

Mp > 109 — 10" GeV en la cual rompe SU(2)r y permanece la paridad-R
exacta en el limite a bajas energias, simetria requerida para explicar el largo
tiempo de vida del protén 7, > 10** anos.

Por otro lado, el modelo L-R en una versiéon no supersimétrica contiene
un nimero de escalares de Higgs cargados y doblemente cargados con masa
pequeiia del orden de Mgp?/Mpy, [5], de interés en fisica al ser accesible a
experimentos.

2.2.2. Modelo Pati-Salam (PS)

Este modelo supersimétrico posee caracteristicas importantes de SO(10),
como la incorporaciol del mecatiismo see-faw tipc I, permitisndo a su vez la
:qaservadion bz /paricad R coinc 1na sinetriass ata a to los los= rdenzs’ &

[y

icorporar simeorid Lefe Rightt' [21] 2] |29, it 1ads inrportane;] representa
una unificacion parcial de quarks y leptones:

(5) - (5)

R & 2 <

o QL

El modelo PS esta basado en el grupo de calibre SU(4)c x SU(2), X
SU(2)r, [21], con patrén de rompimiento de simetria

SU(4)e x SU(2);, x SU(2)r

M. I (A)
SU(B)C X SU(2)L X SU(Q)R X U(l)BfL
MR U <Ac>7 <KC>
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SU@3)e x SU(2)1, x U(1)y

Obsérvese que
SU(4)C — SU(S)C X U(l)(B_L)

separando quarks y leptones como en el modelo L-R.
El conjunto de campos necesarios para que ocurra rompimiento de sime-
tria en dos pasos, presentes en este modelo

¥(10,3,1)=¥(6+3+1,3,1) C A(L,3,1
$(10,3,1) < A
% (10,1,3) < A(1,1,3)
¥.(10,1,3) < A.(1,1,3),
se puede observar que Y. y X, contienen los singletes de SU(3)c que ad-

quieren el VEV en el modelo L-R y proveen masa a los neutrinos a través
del mecanisma see-sa v, Tamb én se.aconlin con e campo A 1. 1.1) a trayés

Je tinnizion dl/supe po eacizl tdmol T (1. A8)), sienflo e pems: bles Hd 1
escala Mig.

Este conjunto de campos transforman bajo propiedades de paridad como
A—s—A T3, Y-,

El superpotencial més general para estos campos es

W =mTrA> + M Tr (S5 + 5.5.) + Tr (SAT - SAS,) . (211)
Los campos que adquieren VEV distinto de cero
100 O
010 0 :
(A) = M, 001 0 (en el espacio SU(4)¢),
00 0 =3

(A) = My ( - ) (B = My ( v ) (en el espacio SU(2)z),

incorporando de esta manera el mecanismo see-saw proveyendo masa a los
neutrinos.
El espectro de masa obtenido [27]:
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~ M, : todos los estados en ¥, 3, A (excepto los octetos de color A(8,1,1)),
Y., . (excepto para A,y A.).

~ Mg : los campos A.(1,1,3) y A.(1,1,3) de X, 3, (excepto para las com-
ponentes 0, E:Jr), y una combinacion de las componentes del singlete.

~ M%/M., : el octeto de color A(8,1,1).

~ Agysy : supermultipletes 61, gzﬁL y una combinacién de los singletes en
A,y A, (todos los companeros supersimétricos de MSSM).

Ademas, las escalas a las que rompen SU(4)c v SU(2)g se encuentran
en el rango 10° GeV < My < 107 GeV y 10" GeV < M, < 10" GeV [27],
respectivamente. En el caso de rompimiento en un paso, predice la escala de
unificacién lepton-quark [28], con Mp ~ Mg ~ 10'°GeV y monopolos con
masa my; ~ 101'GeV, accesible a los experimentos.

Este modelo plantea la existencia de supermultipletes doblemente carga-
dos con masas en la regién TeV, [5], [24] y como se observa en el espectro

de masa, se tiene un octeto de supermultipletes de color, ligero con masas
My
g

~J

2.3. Un modelo SO(10y=ilinimo GUT

A continuacién se realizard una breve revisién del modelo minimo SO(10)
supersimétrico estudiado en [10], por Bajc, Melfo, Senjanovié¢ y Vissani, de
interés por presentar un estudio detallado del rompimiento de simetria y el
espectro de particulas completo.

En este modelo SO(10), son utilizados como conjunto minimo de cam-
pos en el sector de Higgs, las representaciones 210, 126, 126, 10, para
rompimiento del grupo del calibre hasta el MSSM.

Estos campos son descompuestos bajo el grupo SU(4)c x SU(2)L X
SU(2)g como sigue:

H=10 = (6,1,1)+(1,2,2)

=16 = (4,2,1)+(4,1,2)

® =210 = (15,1,1)+(1,1,1) + (15,1,3) + (15,3, 1)
+ (6,2,2) + (10,2,2) + (10,2,2)

¥ =126 (10,3,1) 4+ (10,1,3) + (15,2,2) + (6,1, 1

3 =126 (10,3,1) + (10,1,3) + (15,2,2) + (6,1, 1



y los supercampos de materia son representaciones espinoriales 16-dimensional.
El superpotencial renormalizable mas general que se puede escribir para
estos campos es dado por

_ _ 1 _
Wy = 22 "y At L DoSS Ly H2 4 S0 H (S +a%) (2.12)
4! 5! 4! 4! 4!
Los campos que adquieren VEVs
a = (®(15,1,1)), p = (B(1,1,1)), w = (B(15,1,3))
o =(2(10,1,3)), o = (X(10, 1, 3)) (2.13)

El superpotencial escrito en funcién de los VEVs

Wy = me(p® + 3a® + 6w?) + 2\ (a® + 3pw? + 6aw?)
+ myoo +noo(p + 3a — 6w) (2.14)
Los patrones de rompimiento de simetria descritos a continuacién, discu-

tidos en detalle en [10], estdn determinados a partir de las soluciones a las
ecuaciones de los términos F derivados de} superpotencial (2114):

whiHae W=0 =0 lepreievalol grups - ralible SC 157

" p=a=-—w=—5% 0=0,50(10) — SU(5) x U(1)

»p=a=-w= 7% 00 = ms(l0nme — 3Ams)/(501%) , SO(10) —
SU(5)

s p=w=0=0; a= -5 SO(10) — SU(3)c x SU(2)r x SU(2)r X
U(1)p_r, simetria L-R.

s p=a=w=—5% 0=0,50(10) — SU(5) x U(1),
np =30 g = =22 g = £M2 o = 0, SO(10) — SU(3)c x
SU(Q)L x U 1)R X U(l)BfL
_ mga(1-52®).  mg (1-22—2?). _ mg,. — _ 2mj a(1-3z)(1+z?)
"= T 0T T ) O WE TN 00 = T
/\mg

SO(10) — SU(3)c x SU(2)r x U(1)y, es el Modelo estandar minimo,

para x genérico.
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El espectro de masa para el iltimo patrén de simetria, calculados a través
del método dado a conocer en [9], asi como sus matrices de masas son de-
terminados y presentados en detalle en [10] por Bajc, Melfo, Senjanovié¢ y
Vissani, donde ademas verificaron que no existen escalas intermedias en esta
teoria, con el conjunto de campos elegidos.

Es conocido que los neutrinos son masivos, y que los parametros que
corresponden a las oscilaciones de neutrinos atmosféricos y solares son: Am? ~
(2,56 £0,6)107%eV? y Am? ~ (8,2+0,6)10 %V

Se ha estudiado en detalle este modelo ([29], [30], entre otros) y se ha
demostrado que es necesario incluir la representacién 120 para corregir la
matriz de masa de los neutrinos y disminuir el valor Am? /Am?, que conduce
a una prediccién incorrecta si el modelo minimal no contiene 120, [29].

Este modelo minimal sin incluir 120 posee en total 26 parametros reales
y al incluir 120 aumenta a 39, entonces una vez que es necesario incluir 120,
ya no es minimo. Se pueden considerar igualmente interesantes modelos con
54 y 45 en lugar de 210.
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Capitulo 3

Un Modelo no-minimo de

SO (10)

Teniendo presente las caracteristicas que posee una Teoria SO(10) para
ser considerada una Teorfa Gran Unificaciéon (GUT), en el presente capitulo
se propone un Modelp SO(10} cbnsiderdndo que 1&s represeniaciones 10, 54,
15, 170,/12€,, 726 <)n tlicol junfo ¢e rebreser teciones ce Higes presentel
ea latlecria M Tainb#iies’ obseildlainlds pamocass de ronipiiniineele simdliria
y el correspondiente espectro de pdrticulas, siendo necesario para ello una
descomposicion completa bajo el grupo del modelo estandar de los campos
considerados, presentada en detalle en el apéndice A.

3.1. Campos

El conjunto minimo de representaciones de Higgs requerido para romper
el grupo de calibre SO(10) con mecanismo see-saw hasta MSSM:

S=54, A=45 ¥ =126, = =126

Las representaciones presentes en la teorfa se descomponen bajo el grupo
de calibre SU(4)c x SU(2) x SU(2)r como

H= 10 =(6,1,1)+(1,2,2),

S= 54 =(1,1,1)4(20,1,1)+(1,3,3) + (6,2,2),

A= 45 =(15,1,1)4 (1,3,1) + (1,1,3) + (6,2,2),

C= 120 =(1,2,2)+(15,2,2) + (6,1,3) + (6,3,1) + (10,1, 1) + (10,1, 1),
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126 = (10,3,1) + (10,1,3) + (15,2,2) + (6,1,1),
126 = (10,3,1) + (10,1,3) + (15,2,2) + (6,1, 1),

M ™
Il

Para descomposicién de estas representaciones en el Modelo Estandar,
ver Apéndice A.
Observése que el campo X contiene los tripletes

A(1,3,1), A, (1,1,3),

el campo ¥ contiene
A(1,3,1), A.(1,1,3),

y el campo A contiene
Q(1,3,1), Q.(1,1,3)

todos presentes en el modelo L-R revisado en la seccion 2.2.1. Los tripletes
A v A, logran adquirir un VEV debido a la existencia de 2 y €.

Noétese que (1,1,1)g, (15,1,1)4, (1,3,1)4 da los dos primeros pasos de
rompimiento de simetria hasta el grupo de simetria de PS 6 L-R. El campo
S rompe hasta PS. (15, 1, 1) 4 'sequivalénte al quese necesitéba para romper
°0 =qiag se ndlen la serdon 2.0,

Lis Lepriseatagiones Yy 3 sow’ hdcealied pard temtr ‘moedhigmo see-
saw renormalizable y por lo tanto paridad-R exacta a todas las escalas. Son
necesarios para asegurar que los términos D sean cero, debido a que contiene
los tripletes left A, A y los tripletes right A., A..

Ademés, los campos ¥ y 3, junto con S deben estar presentes en la teoria,
ya que sélo términos como (%25) 6 (§2S ) en el superpotencial no producen
cualquier interaccién cuando (10,1,3)y, (10,1,3)s v (1,1,1)s adquieren un
VEV.

Por otro lado, recordemos que la paridad-R se puede escribir como

R= (_1)3(BfL)+25 = ]\4(_”237
tal que bajo esta simetria de calibre
R _ R
p—p, P— P
16 % —16, 102 10

donde p es entendido como particulas y p como superparticulas del modelo
estandar. Las representaciones 54, 45, 120, 126, 126 construidas a partir
de 10, bajo M, son pares.
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El superpotencial renormalizable més general para H, S, A, C, ¥, ¥ es

dado por
W= n;STrSQ—k);)STrSS+ﬂ;ATrA2+)\ATrAQS
+ FEEjLEWSjLLy > S+4l LY A
v ”;fH +—CQ+3'HCA+ SC?
+ 2$H25+§}A02+§2A02

3.2. Patrones de Rompimiento de Simetria

Los campos que adquieren VEVs distinto de cero son

= <<17171> > a = <(157 71)A>7 b= <(17173)A>7
o=((10,1,3),), 7={(10,13)s)

—_

Elsibernoténcial escio e€nfuacicn d¢ egtos VEVs qudh g6 o

W = 30mgs® + 20\ss® + ma(3a® + 2b7)
— 1204(a® — b*)s + mxoT + n405(3a — 2b)

Los términos F quedan determinados por las ecuaciones
2 1 2 32
Fy =mgs + \gs —5/\A(a —b)=0
F, =2mya — 8\ as +naoa =0
1
Fy = myb+ 6A4bs — 57’/,40’5 =0

F, =myc +n40(3a —2b) =0
Fs =myso +na0(3a —2b) =0

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)

(3.7)
(3.8)

En el presente trabajo se hallan las soluciones a estas ecuaciones, solucio-
nes que determinan los patrones de rompimiento de simetria de este modelo.
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Los patrones de rompimiento de simetria resultantes son:
I- s=0,a=0,b=0, 02 =0;
M- s=-"= g=0,b=0, 0?2 =0;

II1.- s:ﬂ—i,a—Q/\A\/mA mS+mA4,\A) b=0, ¢2=0;

_ __ma _ 5 1 As 2 _ (.

IV- s =—g4, a=0, b—f \/mA mA—GAA), o°=0;
_ _ o my __ my _ 2mams.

V- s=0, a=— 5“,()——5“,0 =5

VI.- Rompimiento de simetria completo hasta SU(3)¢c x SU(2), x U(1)y

_ma(, _ _my (2-8y) 3 _ mx(3=2y) 2 _ 2mams (3y=2)(3—2y)
5= o (y 1)’a_77A 5y ’b_TIA S5y » 07 =35 77A2 Y
2(rty=1) __ _ 2mg A — i)\ MWEQ
Y (y+1) q, T ma Ag? q= 25 142 Ag ma2 (39)

con y genérico.

Caoa 1 toligon V1 s puedenlobler el dos=ha rones d: Fomp mien o/ d
simetria(ver Apénticed) para Liegar’i ] gruporde calibre € niodelo estandar.

Para realizar el calculo del espectro de particulas se ha utilizado el método
presentado en [9]. A continuacién se presentardn las convenciones utilizadas
para ello.

3.3. Cdlculo del espectro de particulas

Para calcular el espectro de particulas para este modelo no minimo SO(10)
se hace necesario considerar la descomposicién detallada de cada uno de los
campos. A partir de éstas y sus acoplamientos en los términos F con los
campos que toman VEV, se pueden conocer las matrices de masas de las
particulas, necesarias para determinar las escalas de rompimiento de sime-
tria.

3.3.1. Convenciones

El conjunto minimo de representaciones de Higgs para romper el grupo
de calibre SO(10) hasta MSSM, requerido es:
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= Campo H en la representacién 10

e Tensor de un indice: H; = H,+ H,; a=1...4;, a=5...10.

e Descompuesto bajo (SU(4)¢, SU(2)r, SU(2)g) como
H=(6,1,1)+(1,2,2).

e Descompuesto bajo el Modelo Estandar como
H=(34+3,1,1)+(1,2,2).
= Campo S en la representacion 54
e Tensor de dos indices: S;; = Sap+Saat+Sw; o, B=1...4; a,b=
5...10.

e Descompuesto bajo (SU(4)¢, SU(2)r, SU(2)r) como
S =1(20,1,1)+(6,2,2) 4+ (1,3,3) + (1,1, 1).

e Descompuesto bajo el Modelo Estandar como
S=(6+6+81,1)+(3+3,2,2)+(1,3,3) +(1,1,1).

e Simétrico,sin trazg,.
s [0 fatabhd /A en la Jepresertacioh 5
e Tensor de dos indices: A; j = App+AnatAw; o,f=1...4; a,b=
5...10.

e Descompuesto bajo (SU(4)¢, SU(2), SU(2)g) como
A=(151,1) + (6,2,2) + (1,3,1) + (1, 1,3).

e Descompuesto bajo el Modelo Estandar como
A=B+3+8+1,1,1)+(3+3,2,2)+(1,3,1) + (1,1, 3).

e Antisimétrico.

» El campo C en la representaciéon 120

e Tensor de tres indices:
Oijk = Cabc+(]aga+(]wb+(]am oo, B0=1...4, a,b=5...10.
e Descompuesto bajo (SU(4)¢, SU(2)r, SU(2)g) como
C=(1,2,2)+(15,2,2)+(6,1,3) +(6,3,1) + (10,1,1) + (10, 1, 1).
e Descompuesto bajo el Modelo Estandar como
C=(1,2,2)+(8+3+3+1,2,2)+(3+3,1,3)+(3+3,3,1) +
(1+6+3,1,1)+(1+6+3,1,1).
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e Antisimétrico.

= Kl campo X en la representacion 126

e Tensor de cinco indices:
Zijklm = Zamge—l-Zaﬁwga-i—Zaﬁwb , ﬁ =1... 4, a, b=5...10.

e Descompuesto bajo (SU(4)¢, SU(2)r, SU(2)g) como
¥ = (6,1,1) + (15,2,2) + (10,1,3) + (10,3, 1),

e Descompuesto bajo el Modelo Estandar como
¥ =(343,1,1)+(84+3+3+1,2,2)+ (1+6+3, 1,3)+(1+346,3,1).

o Antisimétrico, autodual: Xjjkim = —z; €ijrimnopgr S opar-

» El campo ¥ en la representacién 12

° Tensor de cinco indices:
zjklm - Eaﬁ766+2aﬁy6a+2aﬁ7ab e ﬁ =1. -10.

wwEbaigits j;,u Ta ve

= (3+3,1,1)+(8+3+5%+1,2,2)+(1+6+3,3,1)+(1+3+6, 1, 3).

° Antlslmetrlco, antiautodual: Eijklm = —5 €ijklmnopgr ZMW
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Campo | Rep. Tensor G2 MS

H 10 H,=H,+H, (6,1,1) + (1,2,2) (3+3,1,1)+(1,2,2)

S 54 Sij = Sap (20,1,1) (6+6+8,1,1)
+Sna +(6,2,2) +(3+3,2,2)
+Sap +(1,3,3) 4+ (1,1,1) +(1,3,3) +(1,1,1)

simétrico, sin traza.

A 45 Aij = Aag (15,1,1) (3+3+8+1,1,1)
+Aaa +(6?2’2) +(3 +37232)
+Au +(1,3,1) 4+ (1,1,3) +(1,3,1) 4+ (1,1,3)

antisimétrico.

C 120 Cijk = Cape (1,2,2) (1,2,2)
+Cofa +(15,2,2) +(84+3+3+1,2,2)
+Caab +(6,1,3) +(6,3,1) | +(3+3,1,3) + (3+3,3,1)
+Casy +(10,1,1) +(1+6+3,1,1)

+(10,1,1) +(1+6+3,1,1)
antisimétrico.

3 126 Eijk'lm = Eaﬁ'y&e (6, 1, 1) (3 + g, 1, 1)
+Xapysa +(15,2,2) +(8+3+3+1,2,2)
+Xagvab +(10,1,3) +(1+6+3,1,3)

+(10,3,1) +(1+3+6,3,1)
angisimétric
wondytie
YBATRATBE S I MILVWIKY I BRU L M\YA
+2a8sa +(15,2,2) +(8+3+3+1,2,2)
+Yagyab +(10,3,1) +(14+6+3,3,1)
+(10,1, 3) +(1+3+6,1,3)
antisimétrico
antiautodual

Tabla I: Descripcion de los campos requeridos para este Modelo SO(10)

supersimétrico no minimo. Los indices: 1, 7, . . .

=1..

.10 , indices de SO(10);

a,b,... =5...10, denota indices de SO(6) y o, 3,7,d,e... = 1...4, deno-
tan indices de SO(4). Las condiciones de autodualidad de ;jxm ¥y ‘antidua-

lidad de iijklm, estan dadas por: X =

7
51 €ijklmnopgr Enopqr'
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3.3.2. Rompimiento de simetria

El superpotencial renormalizable més general para los campos H, S, A, C, ¥, &
es dado por

W= % Sij Sji ‘|‘ Szj Sk Ski + o4 Aij Aji + Aa Aij Aji Sy

m —

+ 5—? Yijkim Eijklm + Z— Ykimni Eklmnj Sij

+ ZS Elclmm 2lclmn] SZ] + 41 Zklmm 2klmn] Aij

+ 2‘ H H + Cz]k Cz]k: + H C’7,kl Akl + Sz] Czkl C]kl

+ 772];[ H H S ﬁl Az] C’klm ijklm + g' AZ] C’klm ijklm (310)

Los VEVs que adquieren los campos estan dados por

www:bdigitat:ula.ve

= a=((15,1,1),

ia = (As) = (A7) = (Ars) = (Ag10);
" b= ((1,1,3)A> :

ib= <A12> = (A34>;

. o= ((10,1,3)E>:

1

(Bet1,d+3,e45,f+7,9+9) = 55 (Z)(—c—d+e+f+g)g.

)

0= ((10, 1, 3)§> :

_ 1
(Xet1,d+3,e45 f47,9+9) = 5572

donde ¢,d,e, f,g =0,1.

(_Z-)(fcfd+e+f+g)6
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A partir del superpotencial (3.10) y conociendo los campos que toman
VEVs, se obtienen los siguientes términos F

«
Fy, =myg H; + 1y Hj <S@]> + 5 Cirl <Akl> (3'11>

Fs, = 2513""3 2{51k<5k]> (Sik>5kj}s,ST
+ zAA{AZk<AkJ> (Air) A} o7
+ 2% 2 {Bimnoi (Bimnoj) + (Bimnoi) Zimnoj } 5, s
n

27}75 2 {ilmnoi <ilmn0j> + <ilmnoi>ilmnoj} (312)

4! S, ST

m
Py = Z—AQAZ-]- + 22042 {A;1(Ski) + <Ajk>8ki},45

77A = 3
—+ 4' 2 {Elmnoi <Elmnoj> + <Elmnoi>zlmnoj}

+ 21 ? {Ck:lm <z ’ijklm)} 151 2‘ {Oklm< i lm>}AS (3'13>

AS

Foy, = 3050 20u+ 2 LBl{(Su Ciichas + 8157 (H: (A fas
+3'& (Aim) Zimijk + Aim (Zimijk) FAs
+3! % (A Simijke + A (Simiji) } as (3.14)
Fspm ?im Siikim + 2%5! {Xijkin (Smn) + <Eijkln>smn}AS, AD
+ 1?5' {iz’jkln<Amn> + <iijkln>Amn}As7 AD
+ 5!? (Aij) Crim Y as, ap (3.15)
5! Mser (S =
Sowm = 5'm221jklm + 215! {Sisin (Smn) + <Eiﬁkl“>smn}As,AAD
+ 15! {Zijbin (Amn) + (Zijbin) Amn} ag 44D
+ 5! g? (Aij) Crim Y as, 4D (3.16)
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Las contribuciones a los términos F son presentadas en las Tablas: [T—XI.
Para facilitar su presentacion se escribiran como

FHi = Mgy HZ‘ + Uiss (Hl)z + % (HQ)Z (317)
Ag
Fs, = 2 "5 98, +328 ; 59 % 2(81)ij + 2742 (S2)i; + 47 2(Ss)i;
n 2175 2(S1)s; (3.18)
Fa, = 2%21‘%& +2XA42 {(A1)ij + (A2)ij} + Z—? 2{(A3)ij + (As)iz}
o ﬁl | (A5)y + 2 @ (A)ss (3.19)

WWAWY :Batgital:tta.ve

+ 3‘_ CS z]k + 4 Uk} + 3' = { C5)z]k + (CG)z]k} 3 20

5!

injklm - 5lmzzwklm + 27755' {(Xl)uklm + (XZ)ijklm}
+ 4' 5' {(X3)zjklm + (X4)z]klm} + 5' g: (XS)ijklm} (321)
51
Ffijklm = 5|m22mklm + 2 5' {(jl)ljklm («72)ijklm}
+ 4' 5' {(jQ)zgklm (jB)z]klm} + 5' 52 (&75)1]klm} (322)

Donde

(Hi): = H;(Sy)
Cik:l <Akl>

/\

Ry

S
.
|
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S = {5SulSi) + (SuS) | - Ptraza}
(S = {5 Auldu) + (A A} - (ftraza}
(S3)ij = {le (Xtmnoi { Eimnoj) + Limnoj (Eimnoi) + {simetrico})} - %{tmza} ,
(Sa)ij = {}l (flmnm-@lmn 0i)  Stmnoj Stmnoi) + {szmetmco})} — %{traza} .
(A = 5 CAm(Sk) + (S0 Ans}
(A)y = 1{< A0Sk + St}
(AS)ij - {Elmnoz<zlmn01 Elmn j<2lmn >}
‘betigitat i
WWW. @1 tra.ve
(Ao)ij = Cklm gklm
Ci)ijr = {< i1)Cujk + (Sk) Cuij + (Sju) Cini }
(Co)ijie = g{HM Ajr) + Hi (Aij) + Hj (Awi) }
(C3)ijr = {{Aim) Zimijr }
Caijre = { A Cimizn) }
(Cs)ise = {(Aim) Simijn }
(Coije = {Atm (Simiji) }
(Xl)ijklm - {Sip<2pjklm> - %eijklmost Sot<2tpqrs>}
(XQ) Jklm  — {<Sp>2p]klm %6 Jklmoprs <Sot>ztpqrs}
32
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(X3)jkim
(X4)ijkim

(XS)ijklm

(T ijkim
(J2)ijkim
(T3)ijkim
(Ta)ijkim

(T5)ijkim

?

= {Azp <ipjklm> - E €ijklmopgrs Aot <2tpqrs>}

Sip)

{
{5

= e
i
{

l

!

= {<Aip>2pjklm - E €ijklmopgrs <A0t>2tpq7‘s)}

{<Az]> Cklm - I €ijklmopgqrs <Aop>0q7“s}

1
S'Lp p]klm 4| €ijklmopgrs ot 2tpqrs }

1
]klm 4| €ijkimopgrs < ot>2tpq7“s }

1
pz pjklm 4' 6z]l~<:lmoprs Ato Etpqrs

1
p]klm 4‘ €ijklmoprs Ato Etpqrs }

1
<AZj> C’klm + ﬂ €ijkimopgrs <Aop>0q7‘s}

203950 Cortritucien:s ¢ lhs 18¢mir os

A continuacion se presentan cada una de las contribuciones a los términos
F calculadas a través de programas considerando las dos tltimas subseccio-

nes.

3.3.4. Contribuciones Fy

Fu, | (M) 2 (Ha) 2 (H2)Y
(6,1,1)
Fry,, —2s Hzyy \/5/3 a Cgpy Z\/5/3 b C5130
Py, | =25 Han —v2/3a Cs11 | iv2/3b Cayzo
(1,2,2)
Fp,,, | 3sHun- |iV3/3aClpy | —i1/3bChon-
Fu,, | 3sHupo+ | iV3/3aClys | i1/3bChoos

Tabla II: Contribuciones a los términos F de los estados de H
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3.3.5. Contribuciones Fg

s, (S1)ij (82)1('(7‘1) (82)2(?) (S3)ij (Sa)ij
(20,1,1)
Fseo | =25 S5 0 0 11220 35,5+ 0
Fs_ | —2s 5611 0 0 0 i12¢/27 Sg13-
Fq, —2s 5511 a Agin 0 0 0
(6,2,2)
Saa2+ 3 320 — 5 Agpy- _% Aggy- 12v/20 T35+ 0
S3.2,9- 3 S3ao+ —5 Aggor +§ Aggor 0 0
Fs_ .. 3 Sa20- +35 Az~ —% Asgo- 0 0
Fs_ _ 3 Szoa+ | 45 Azop+ +2 Agoor 0 1225 S300-
(1,3,3)
51330 3s 51330 0 Z\/ib A131 0 0
Siar | 35 S133- 0 0 i12v/20 Y13 0
35 S 0 0 0 i12v/27 Y13,

| |
Tabla I1I: .Contribuciones rminos F de lc?s estados de S.
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3.3.6. Contribuciones Iy

Fay (A1)ij (A2)§? ) (A2)$) (A3)ij
(15.1,1)

FAsn 25 Asn a Sg11 0 0

Fan 2s Ain | igv/5a Sin 0 —12v/37 Sq4-
Fag | 25 Agyy 0 0 i12v27 N5
Fag 2s As1n 0 0 0
(6,2,2)
FA322+ _% A§22* +% 5322* +% S§22* 0
Fayye | =3 Agpor | 5 Spo¢ —3 S 0
Fag,o | =5 Asae- | —5 Szo- +2 Saoo- 0
FA§22— _% A322+ _% S322+ _% S322+ —}—12\@5 23227
FA(131) —3s Ai31 0 i@b 513030 0
(1,1,3)

FA1130 —3s Aq130 0 Z%\/3T)b Si11 —12V/27 Zﬁg,
Fa e | =3s Apis- 0 0 0
Fa ., | =35 Ajis+ 0 ‘ 0 +12v27 S50

Flag (As)ij 2 (As)i 2 (Ap)
(15,1,1)
Fag, 0 0 0
Fa,., +12v3 0 T3+ 0 0
Fa,., 0 0 —1i7 C55-
e —i12v/20 S35+ | tio Capa 0
(6,2,2)

Agzot ~12v20 Tgpe _é 0 Cggy 0
Fu,,. 0 0 0
Fa,. 0 0 0
Fa,,_ 0 0 5 0 Cagy-
FA]S’] 0 0 0
(1,1,3)

U | F12V20 Siige 0 0
Fa . | —12V20%nyp | —itoCin 0
FA113— 0 0 1 %E CTll

Tabla V: Contribuciones (A4);j, (As)ij, (Ag)i; a los términos F de los estados de A.
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3.3.7. Contribuciones Fp
b

Foyy (C1)iji (Ca)iji 4(ey)ls) 4(Cs)\0)
(1, 2, 2)

Clont 35 Clog- igbHipn- | 1Y) aXign- 0
F0122_ 3 S 0122+ 7 % bH122+ 7 10 a 2122+ 0
(15,2,2)

Fcl,22+ —% s Clrgo— | 1 ? a Hygp- aXij9p- -t % b9~
FCmT —% s Crgo+ | 1 % a Hygo+ (e’ Yoo+ i \1/05 b Y99+
1 2
Capoe | —5 5 O3 0 0 @ 2390 \16 b 350,
1
Fog,, | =35 G 0 G050+ | — Y0 0 Zg0r
Fop,. | =55 Csn- 0 —0 a X322~ Y2 b0
FC§22_ _% 5 Uzt 0 0 @ Y399+ _\1/705 b X399+

Cgaa+ 7% § 0822_ 0 —t 30 @ 2822_ —1 % b2822_
FCS22* —% S 0822+ 0 —1 10 a 2822"' ) % b 2822""
(6,1,3)

I o 5 5 Caago b Hay \@GEEBO 505511
| 4 \/5 fa¥
1 T3 3 5 ( 313; ) To_ > 313~ v
4 ) Ve
FCSIZS* 3 (“313+ ) 5 Z‘§l3+ Y
Feg § 5 C3130 { 72 b H31q 0 { % bX311
FC§13+ 3 S 03137 0 0 0
FCslj* % S 0313+ 0 0 0
(6,3.1)
4
Feys, 39 Cy 0 0 0
FCSS.I % S 0331 0 — % a E331 0
(10,1,1)
Feyn —25Cqyy 0 i % b 37150
Fey, —2 505y - ? a Hzyy 50 X3, i TQ b Y3130
Fes, 25 Cg, 0 0 v % b Y50
(10,1,1)
FCTH —-2s 0111 0 0 0
Feg —25C311 ¥2 a Hay —5aX3n 0
Fe -2 s Cg11 0 0 0
Tabla VI: Contrib. (C1)ijk, (C2)ijk, %(Cg)g‘?g Y i (Cg)g);C a los términos F de los estados de

C.
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el &(Ca)iji 4(cs)\) 4(cs) & (Co)isi
(1, 2, 2)
Fo,. 0 —i Y8 a4y 0 0
Fo —i Y8 a0y 0 0
(15,2,2)
Fo,,. 0 i2aT | i Y209 0
Feo,,, 0 i 20T | —i Y2090t 0
Feg,,, 0 _31% aXgp0- _31% bS599- 0
Foy,,- 0 _\1/_05 a X0+ # b¥g0+ | 57 Az
Feg,y _% 0 Azoo+ —\1/—05 aYz90- —1—5 b¥g90- 0
Copp 0 —\1/—0é aTgpo+ ﬁ% b 90+ 0
Cgat 0 —i \1/—05 aXgon- | i ¥G bYson- 0
F0822— 0 _i\l/_()5 ai822+ —1 \1/_5 b§822+ 0
(6,1,3)
Fe, o 0 itb35, 0
Fog g i50A3, 0 0
_ 0
WWWW . al-Uula.ve
FC§13+ 0
C3am 0 0 —1E Az,
(6,3,1)
Feygs, 0 0 0
FC§?1 0 0 0
(10,1,1)
Feyy, -1 % JAll?ﬁ' 0 0 0
FC311 0 % aigu 0 0
Fey, 0 0 0 0
(10,1, 1)
Feg,, 0 0 % b¥iy50 | i %514113—
C§11 0 % a§311 VT» bi 3130 0
Con1 0 0 % bi6130 0

Tabla VII: Contrib. g’—i(&;)ijk, %:(65)5;117 g: (C5)”k Y & 3 (Cs)ijx de los términos F de los es-
tados de C'.
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3.3.8. Contribuciones Fx

? zwm) (X1)ijeim | (Xa)ijhim (Xs)ijkim (X0
6,1,1
Fyyy, 0 25 Xy, 0 —%a P
FE§11 0 2s 2311 0 +%CL ign
(10,3,1)
Fry, |20 Sizost 0 0 —2a Ty
F2331 0 0 0 _%a 2531
EEGSI 0 0 0 +%a Z631
(1137 b 0 0 V25 A 3%
$1,50 5 0 Ajiz- +5a Y1130
S 0 0 0 +2a ¥3-
Sy 0 0 —%5(\/5 Aq1z0 + V3 Ain) +%a ?113+
Fy_ 0 0 0 —|—%a Y3130
S 0 : +la S
Bt 0 0 % 7 Adqn s ATl
F 15 0 0 ) \ —%a \:613
P g i?za Se11 0 | 0 —%a ;613—
S 0 0 0 —+a Y13+
(15,2,2)
5 gt 0 —S Y99 0 0
o9 0 —S 2122+ 0 07
T30+ 0 —$ z522— 0 +%CL 2522_
Yana- 0 -5 E§2ZJr %E A§22* +%CL i§22+
S0t ?a Szza+ | —S Yoo~ 0 —%a 23227
S0y 0 —S Yoo+ 0 —%a Y300+
St 0 —S digoo- 0 0
Tgoa— 0 —S 2822+ 0 0

Tabla VIII: Contribuciones (&1)ijkim, (X2)ijkims (X3)ijkim ¥ (X4)§?,)dm de los
términos F' de los estados de .
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b a b
S | (X)) ki (X5)\ (X5)\ohim
(6,1,1)
FE311 0 - % a 0311 [ : b C15130
FE§11 0 - 5 a 0311 7/ g b 03130

Fe, |+ 5 [i¥8aClym +i%2aCrs- | i¥2bCys-
Fe, | —10Sim | i¥8aCupr +i%2aCrae | —i 2 bClor
F2322+ +%b z522— - \1/_05 a 39— - \1/_05 b U399~
F Dano— _éb i§22+ - \1/_05 a Csgor \1/_05 b Cgpo+
Sagt +3b Ssoa- - \1/—05 a Cza- - 1£02 b Csa2-
Fe | —ib g — ¥2 4 Cyppr Y2 Cpot
Dot +3b Sgaa- —i \1/—05 a Cgaz- i 1£02 b Csaz-
Fr | —tb T —i Y2 a Cgaor —i Y2 b Cya+
TABLA IX: Contribuciones (X1)\ s (X5) i ¥ (Xs)\ ki a los términos F

de los estados de 2.
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3.3.9. Contribuciones Fx
Siskim (JT)ijkim | (J2)ijkim (T3)ijkim (t74)£;zl)clm
(6.1,1) -
Fisu 0 2s §§11 0 +%CL Y313
F§§11 2s 2311 0 —%CL 2311
(10,3, 1)
Fifgl 2?26 51303— 0 0 —%a 2131
F§§31 0 0 0 —%Cl 2331
FEEM 0 0 0 —|—5a 2631
(10,1, 3)
FEHSO 0 0 —gg A113+ +%a ET130
F§113+ 0 0 %O’(\/ﬁ A1130 + \/g Alll) +%CL 2113,
Fy 0 0 0 +2a Syy54
Figlgo O 0 0 +%a 23130
Fjﬂ . 0 0 2 u'\/g( [ A§1 | !%a y§13 y
F‘T‘HS 0 0 ( | 4 %CL Z':;v3+
Fiﬁlgo O 0 0 —%(l 26130
Fy | 0 0 0 10 Y,
F§613— Z?E 5’611 0 0 _%a 26134-
(15,2,2) -
F§122+ 0 —S 2122— 0 0
F§122* 0 —S 2122+ 0 0
Fs 0 =5 T 0 —20 Ygp
155 ?5 Sgaa- | —5 Lz 0 —2a Ygpn+
F§§22+ 0 —S §322— _ga A322+ +%CL 2322—
F§§22_ 0 —S 2322-0— 0 +%CL 2322+
F§822+ 0 —5 Ygoo- 0 0
Figmf 0 —S iggg-ﬁ— 0 0

TABLA X: Contribuciones (J1)ijkim, (J2)ijkims (J3)ijkim ¥ (Z;)g?,llm a los
términos F de los estados de X.




WWW,

b a b
o | (0, (T5) 5 him (T5)igkim
(6,1,1)
ngll 0 é a 0311 ? % b 03130
F§§11 0 % a 0311 Z % b 03130
(10,3, 1)
Fy 0 0 0
131
F—_ 0 \/?5 a 0331 0
331
F_Em 0 O O
(10,1, 3)
B | 0 0 i 2 b0y,
F§113+ _5b ZT13— 0 O
F§113, +§b EI13+ 0 0
s 0 - \/?ﬁ a Cgy30 U \/Ti bCsy,
FESI3+ - %bzﬁm— 2 aCgy3- 0
Fy; +§b Yg13+ a C313+ 0

bdigital.u

8227

Fs | +3b5g5 0
(15,2,2)

F§m+ —%b Y12~ —i R a Clyg- +iY2aCroy | —i \1/_05 bClrgy
Fim_ +%b Yoo+ | —1 % aCloo+ +1 % a Clrogr 2 b Cront
F§322+ —3b Ty - ‘1/—05 a Cs99- 2 b Cspp-
Fg | +5b Ygpe — Y2 4 s V2 Ot
F§322+ —%b Y300~ — \1/—05 a C399- \1/_05 b Cson-
F§322_ +%b Y390+ — \1/—3 a Cso9+ — \1/_05 b Cyo9+
Fis22+ _%b ig22- —i ﬁ a Cgao- —1 \1/—05 b Cgao—
Iy +5b Tgan+ —1 f a Cgaa+ i ‘1/—05 b Cgoor

TABLA XI: Contribuciones (ﬂ)ljklm, (J:,)l(ﬁlm y

a los estados de Y.
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3.3.10. Matrices de Masa

A partir del calculo de los términos F se pueden escribir las matrices de
masas para los estados mezclados y no mezclados.

1. Y/2=(+2/3,-2/3)
(5611, §613+)
(56117 z3613—)

< 2(mg — 4Xgs) 22 nso )
2216 (ms —nala—2))

2. Y/2=(0,0)
(88117 A811)
(58117 A811)

2(m5 — 4)\58) 4)\ACL
40 2(—mA + 4)\AS)
Wit Bdigital.ula.ve
2(mgs + Ags) 2X4(a + b) 2V2Mg T
—2X4(a+b) —2(ma+ Aas) 0 an(r \/55

2v2ng o 0 (mg —na(2a—0b)) —10ns s -651Y3 130 2(a+b)

0 —V2nao —1075 s (ms +n42a=b) BYE(-a+b)

0 ~Go —B2¥2(a+1b) Biyg(—a+b)  @Blmc—3ncs)

4. Y/2=(+5/6,-5/6)
(S§2Q+ ) A§22+ )
(5322— , A322—)

< Q(ms + )\58) —2)\,4((1 — b) )
2)\A(a—b) —2(mA+/\As)

5. Y/Q = (0, 0)
(S1330, A131)
(Si330, A1z1)
2(m5 + 68)\5') Z4\/§>\Ab
( Z4\/§)\Ab —2(mA + 6)\,48) )
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6. Y/2=(-1,+1)
(5133—72131)
(5133+7 2131)

< 2(mg + 6sAs) i2\/§7750 >
2V (myx — 3n4a)

7 Y/2=(0,0)
(A1117 Slll; 2113— 9 §113+7 A1130)
(A111> S1117 2T13—7 §3113‘*7 A1130)

2(—ma +4sXa)  i3VBAaa —V3 AT V3nao
i8V5 Aaa 2(mg + 2Xgs) 0 0 i2/30 bAa
—V3nao 0 0 (mys + na(3a — 2b)) —/2514
V3 nao 0 (mx +n4(3a — 2b)) 0 V2014
0 i2v/30 bAa —V/25n4 V2014 —2(my4 4 6sX4)
wwbdigital.ul
2(—ma +4sia) —iV2 naT ﬁQ
—Z\/_ T]A(T (mg + T]A(CL — 2b)) —ﬁg 5
i % o ﬂlg a (3lme + %7]0 s)

9. Y/2=(-1,+1)
(A113*; Z11307 C’111)
(A113+7 ET1307 CTll)

—2(mA + 68)\,4) —\/§ nAC \/ﬁ
V2 yne (my + 3naa) 1ﬂ1 b
iﬂzéﬁ iﬁzg b (3'me — 4ne )
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10 V/2 = (+1/3,-1/3)
(25117 §§117 §§130a 05117 C§130> H§11)
(X311, 211, 23130, Cs11, Cs130, Ha11)

(mx —naa) 20755 0 —Biz 5 iBitb 0
20748 (ms + naa) 0 Bat 5 iBaz b 0
0 0 (ms +naa) i 52 —ﬂz@ a 0
,82%@ —ﬁléa iﬂlﬁb (Blme —4770 s) 0 —a¥2q
B2t b B2t /ha 0 3'mc + S e ) ia%%b
0 0 0 a¥2a Vj (my — 20 5)

11. Y/2_: (+1/3, —1/3)
(03317 Z3531)
(23317 C'331)

vamygubﬁiﬁci tal ula.ve

(261307 0611)

((3!m0—4n03) zﬂng )
i 2 (mn—naa)

13, Y/2=(-1/3,+1/3)

(ms, +naa)

4. Y/2=(-2,42)
(Z113-)
(ET13+)
(ms +na(3a +2b))
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15. Y/2 :_(—4/3,+4/3)
(0313—, E313—)
(0513+, 2313+)

( (6me + 5 s) —52\/?5 a >
Bi2a  (ms+nala+ 2D))
16, Y/2 = (—4/3,+4/3)
(2613—)
(B613+)

( my —na(a+ 2b) )

17 Y/2=(-1/2,+1/2)
(2122 9 2122 Ol 1227 C’122 9 H122 )
(21227L E122*7 C11 122+, C’1227L7 H122+

mg+nAb —10ngs K ?(a % 13 L2 10
5
WWbgigialyta, ve.
—zﬁz 0 mc-l—ncs g Lp
zoﬂ/?ga —iatb (mH—|—377Hs)

18, Y/2=(=7/6,+7/6)
(0522—, E322— ) 2522—)
(Ca+, Voot , 2igao+)

(3tme - Snos)  —Mh%(a+b) Bi¥a(—a+b)
—ﬁl S 2(a+0b) (my+na(2a+10)) —10nss
52\1/—05(—0 +0) —107gs (ms — na(2a + b))
19, Y/2=(-1/2,+1/2)

(0822—7 2822— ) 2822—)
(0822+7 2822"'; E8224‘)

Blme — 2nes) —ifi¥2(a+b) iBr¥Y2(—a+b)
i/jl‘l/—g (—a+b) —10nss (mys + nab)
—iB Y2 (a+b)  (mxz —nab) — 1075
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El grupo SO(10) posee 45 generadores, de los cuales 9 son rotos y dan
lugar a 9 bosones, estos 9 bosones se encuentran en las siguientes las matrices
de masa: 3 : (3,2,27)4, (3,2,27)4; 4 : (3,2,27)a, (3,2,27)a; 7: (1,1,3%) 4;
8:(3,1,1)a, (3,1,1)4; 9:(1,1,3%), (1,1,37) .

www.bdigital.ula.ve
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Capitulo 4

Masa para el neutrino

Recordemos que para la unificacion de los tres diferentes acoplamiento de
calibres ay (Mx) = as(Mx) = a3(Mx) = a,(Mx) en una unica constante de
acoplamiento a,(Mx), las ecuaciones del grupo de normalizacién para cada
grupo de calibre deben seguir

1 ' hi

| / M., A
_—— - = — i c 9= 1 2 3 ]-
Y (Mw) t/u(. 4 ) i g VVJVI ) ! T’ (

Restando dos de ellas y considerando que el modelo posee particulas con
contribuciones db;’s que se contrarresten para continuar teniendo unificacién

Mx 2m 1 1 o o

1 _ - o |
(4.2)

En el modelo SO(10) estudiado se necesita por supuesto que la masa

para los neutrinos sea pequena, MM ~ (A) ~ AA%V ~ 10712GeV, Ma > My
(Mecanismo See-Saw Tipo II), esto implica que el triplete contenido en el
campo % sea liviano, es decir con masa por debajo de la escala de unificacién
My, por lo tanto la masa del triplete Ma < 109GeV .

Para que las condiciones de unificacion se sigan cumpliendo a pesar de
tener un triplete liviano, las contribuciones 6b; del triplete se deben con-
trarrestar con algunas de las contribuciones 0b; de las otras particulas. Es

decir,

(0057 — 805) gy (9687 — 80) + gy (56 — 66"y = 0
(305" = 6b5") + gy (b5 — 6057 + ne) (965 — 5b57) =0 (4.3)
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donde 5b§T): es la contribucién al coeficiente by;y de la particula 7" (triplete,

matriz de masa (6)), 5b"): es la contribucién al coeficiente b; de la particula
k (k,l,r,s =1...19, 19 matrices de masa), n): es el niimero de veces que
debe estar la particula k& (k, 1, r, s).

Para determinar las contribuciones (5bl(-T) del triplete (1,3, 1) del campo X,
asi como las contribuciones 5b§k) de los demés campos para luego compararlas
en (4.3), es necesario considerar los siguientes datos

Matriz

=
S

|Y/2| | N. edos | Bosones

Dsy@a) | T(D)su) | Psu) )su(2)
1 6 5/2 1 0 2/3 1 0
2 8 3 1 0 0 2 0
3 3 1/2 2 1/2 1/6 8 2
1 3 1/2 2 1/2 5/6 2 2
5 1 0 3 2 0 2 0
6 1 0 3 2 1 4 0
7 1 0 1 0 0 4 1
8 3 12 1 0 2/3 1 2
9 r < ? r 1 4 2
V YV BV . LU A 10U I IBN 1.9 IF» I A
1 | 3 | 172 | ed| 2 i3] 4 [ o
12 6 5/2 1 0 1/3 1 0
13 6 5/2 3 2 1/3 2 0
14 1 0 1 0 2 2 0
15 3 1/2 1 0 4/3 4 0
16 6 5/2 1 0 4/3 2 0
17 1 0 2 12 12 | 10 0
18 3 12 2 12 776 6 0
19 8 3 2 1/2 1/2 6 0

TABLA XII: Datos necesarios para calcular las contribuciones db! y 5b¥.
Dguy(s): es la dimensién en SU(3), T'(D)su(s): es la traza de la representacién
D-dimensional al cuadrado, Dgpy(ay: es la dimensién en SU(2), T(D)su(2):
es la traza de la representacién D-dimensional al cuadrado, |Y/2|: denota la
hipercarga, N. edos: designa el nimero de estados (restando los bosones en
caso de haber).

Teniendo presente la tabla anterior, se realizé un programa que determina
cada una de dichas contribuciones 0b;’s (para las 19 matrices de masas), las
compara y obtiene cuél es el conjunto de particulas que cumple (4.3) y por
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lo tanto (4.2). En la siguiente tabla se presentan las soluciones encontradas
a través de dicho programa

Solucién | Matriz k | ng,y | SU3)c x SU(2)L x U(1) | &by | 6bg | dby
A 6 9 (1,3, +1) 9/5 | 2 | 0
I 2 1 8,1,0) 0 | 0] 3

10 2 (3,1,£1/3) 1/5 | 0 | 1/2

Total 4/2 | 4/2 | 4/2

11 1 2 (6,1,£2/3) 8/5 | 0 |5/2
2 (3,2, +1/6) 1/10 | 3/2 | 1

Total T/2 | 7/2|7/2

11 12 2 (6,1,£1/3) 2/5 | 0 | 5/2
17 2 (1,2, +1/2) 3/10 | 1/2| 0

Total 5/2 | 5/2|5/2

TABLA XIII: Soluciones con contribuciones dby, dby, 0bs para el triplete y

las particulas que cumplen con (4.2).

Las soluciones I y IT son descartadas por poseer pocos pardmetros que se

puedan ajustar.
Lalsolucidr HI invol \¢ran les mari e
12, "Y/2=(F1/57=1/9)

(6130, Co11)

(261307 0611)

( (3lme — 4ne s)

i 322 b )
i/ 2b

(mz —T7A a)
17. 7Y/2 = (—1/2,+1/2)

(2122* ) ;122*; C11’22*; C1122*7 H122*)

(2122+7 Z122+7 Cl’22+7 0122+7 H122+)

(ms+nab)  —10pgs  i5L2(a+d)  iB¥a 0
—10mss  (my—nab)  iHY(a—3)  —ifhYfa 0
Zﬂg? (a+ g) iﬁlg(a— g) (3lme — %770 s) 'a?a
—iﬁg\l/—ga iﬁl\l/—oga 0 6(mec +nc s) iog b
0 0 iala —iagb (mpy + 30w s)

Estas matrices contienen suficientes parametros para ajustar, no contri-
buyen al decaimiento del protén y se obtienen tripletes ligeros.
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Capitulo 5

Conclustones

En esta tesis se calculd en detalle el rompimiento de simetria y el espectro
de masas para el modelo SO(10) que contiene las representaciones H =
10, S =54, A=45,C =120, ¥ = 126, % = 126.

En el primer capitulo se revisaron las ecuaciones del grupo de renorma-
lizacién para cada gmipo de galibre, una yvez queglos tres agoplamientos de
callirg s¢ nliicin el upg sC o Tan bitn s€ réal zo vaa bleve 1evisiin /dg
¢o/md/selescr b un, pateiicialbscaiars nsunarsicaetria, (cazad st ca, ening
teorfa supersimétrica como en el casd del modelo no-minimal SO(10) objeto
de estudio en este trabajo.

Se estudiaron las caracteristicas principales que posee una teoria SO(10).
Algunas de las caracteristica estan presentes en subgrupos que estan conteni-
dos en SO(10), como el modelo L-R supersimétrico y el modelo PS. También
se revis6 brevemente un modelo SO(10) minimo GUT, presentado por Bajc,
Melfo, Senjanovi¢ y Vissani, en [10]. Pero este modelo deja de ser minimal
en el momento que hay que agregarle la representacion 120 para obtener una
relacion de masa para los neutrinos semejante a los datos experimentales
conocidos hasta los momentos.

Ya que se pueden estudiar modelos que contengan 45 y 54 en lugar de
210, se propuso un modelo no-minimal SO(10) considerando que el conjunto
de representaciones de Higgs presentes en la teoria son: 10, 54, 45, 120, 126,
126 . Se obtuvieron los patrones de rompimiento de simetria (Tabla XIV) y el
correspondiente espectro de particulas (subseccién 3.3.10), siendo necesario
una descomposicion completa bajo el grupo del modelo estandar de estos
campos (Tabla I).

Para obtener el espectro de masa de las particulas para este modelo,
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se calculé cada uno de los términos F (Tablas II — XI), determinados a
partir del superpotencial y considerando que los campos que adquieren VEVs
para romper simetria son s = ((1,1,1)), necesario para romper hasta PS,
b={((1,1,3),), a = ((15,1,1) ,), equivalente al que se necesita para romper
PS, 0 = <(TO, 1,3)2), o = ((10,1,3, )s5), necesarios para tener mecanismo
see-saw ya que contienen los tripletes, como en el modelo L-R.

Una vez que se obtuvo el espectro de particulas se calculé de qué mane-
ra los tripletes contenidos en ¥ y ¥ pueden mantenerse livianos, con masa
Ma < My, garantizando que la masa para neutrino sea pequena. Se en-
contraron tres posibles escenarios, donde particulas en diferentes represen-
taciones pueden cancelar las contribuciones de los tripletes y mantener las
predicciones de unificacion. De estos tres, solo uno es viable, en el sentido de
que las matrices de masa poseen suficientes pardmetros que pueden ajustarse
para obtener un autovalor pequeno.
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Apéndice A

Descomposicion de representaciones de SO(10)

La representacién fundamental 6 de SO(6) estan dadas por los indices

r:95+16
3(_2/3) b:7+18 (Al)
g:9+10

dnde/V7/8 A8 — I¥
Lis Cobliter den STHZ) pretcdn Gel od por

Typ = +1/2, Tsp = +1/2: [—1 4 i2] (A.2)
T3L:+1/2, TgR:—1/2[3+Z4]

Ty, = —1/2, Tsp = —1/2: [1 + 2]

En las tablas que siguen estan dadas la descomposiciones de cada una
de las representaciones en los estados del modelo estandard escritos en indi-
ces de SO(10). Para SU(3) estan dadas todas las combinaciones de colores,
etiquetados con indices y subindices r,b, g. Para los tripletes de SU(2)1 y
SU(2)g estéan dados para los T3, Tsgr = —1,0, +1.

Los factores de normalizacién no estan presentes.
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W

SU4)c x SU2)1, x SU(2)r

Estados en H

Indices SO(10)

(6,1,1)

m(

(3,1,1)
r
b
g

(3,1,1)
. -

(1,2%,2%)
(1,2%,27)

(1,27,2%)
(1,27,27)

5416
7T+1i8
9+40

516
-0
|
—1+i2
3+i4
3—14
1+1¢2

Wave

Cuadro A.1: Descomposicién de los estados de la representacion 10.
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SUM4)c xSU(2), x SU(2)r | Estados en S Indices SO(10)
(20,1,1) (6,1,1)
rr 55 — 66 + 7 56
bb 77— 88+ 78
a9 99 — 00+ 90
rb+br 57 — 68 + 1 (58 + 67)
gb+bg 79 — 80 + 14 (89 + 70)
rg+gb 59 — 60 + 4 (50 + 69)
(6,1,1) conjugados de los anteriores
(8,1,1)
77 — bb 55+ 66 — 77 — 88
T — gg 55 + 66 — 99 — 00
rg 59 + 60 + 4 (69 — 50)
rb 57 4 68 + i (—58 + 67)
bg 79 + 80 + 14 (89 — 70)
g7 59 + 60 + 4 (50 — 69)
b7 57 + 68 +1 (58 — 67)
gb 79 + 80 + 4 (70 — 89)
(6,2,2) (3,2,2)
(3T,2+ 2+) —(15 +26) + 4 (25 — 16))
(3r,2%,27) 35 — 46 + i (45 + 36)
(3,«, 2+) 35 + 46 — i (45 — 36)
(3r,27,27) 15 — 26 + 14 (25 + 16)
(3,271, 21) —(17 4 28) 414 (27 — 18)
3b,2l ) 37 48 + 147 + 38)
) 48 i )
WWW alitiad
[ | ) (O
2+2 ) 39 40 + i (49 + 30)
3g,2 2t) 39 +40 — i (49 — 30)
(3¢,27,27) 19 — 20 + 4 (29 + 10)
(3,2,2)
(Br,21,21) —15+ 26 414 (25 + 16)
(35,21,27) 35 + 46 4 i (45 — 36)
(37,27,21) 35 — 46 — i (45 + 36)
(3w, 27,27) 15+ 26 + i (25 — 16)
(3:,2%,27) —17 + 28414 (27 + 18)
(35,27,27) 37 +48 +1i (47 — 38)
(33,2*,2 ) 37 — 48 — i (47 + 38)
(3527,27) 17 + 28 +4 (27 — 18)
(35,2%,2%) —19 420 44 (29 + 10)
(35,2%,27) 39 +40 + i (49 — 30)
(35:27,21) 39 — 40 — i (49 + 30)
(33,27,27) 19 + 20 + 4 (29 — 10)
(1,3,3) (1,37 3+) —13+24 414 (14 +23)
(1,39,37) 13 — 24 +4 (14 + 23)
(1,30,30) —(11 + 22) + (33 4 44)
(1,1,1) 1,1,1) —(11+22+33 +44)
+(55 + 66 + 77 + 88 -+ 99 + 00)

Cuadro A.2: Descomposicion de los estados de la representacién 54.
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SU(4)c x SU(2), x SU(2)g

Estados en A

Indices SO(10)

VE

(15,1,1) (8,1,1)
7 — bb 78 — 56
T — gg 90 — 56
rg 59 + 60 + 14 (69 — 50)
rb 57 + 68 +1i (67 — 58)
bg 79 + 80 + (89 — 70)
br —(57 +68) 44 (67 — 58)
g7 —(59 + 60) + 4 (69 — 50)
gb —(79 + 80) + 4 (89 — 70)
(3,1,1)
g — gr 59 — 60 — i (50 + 69)
gb—bg 80 — 79 + 14 (70 + 89)
7b — o 57 — 68 — i (58 + 67)
(3,1,1) conjugado de los anteriores
(1,1,1)
7 4+ bb 4 gg —(56 + 78 + 90)
(6,2,2) (3,2,2)
(3r,2%,21) 15+ 26 — i (25 — 16))
(3-,2%,27) —(35 — 46) — i (45 + 36)
(3r,27,21) —(35 +46) + 4 (45 — 36)
(3-,27,27) —(15 — 26) — i (25 + 16)
(3p,21,21) 17428 —i (27 — 18)
(3p,2%,27) —(37 —48) — i (47 + 38)
N 3,02 2+) —(37 +48) 4 (47 —38)
b —(171-2 i 18)
g 2 19120 2 )
- g -89 i 0
g:27,27) —(39 4 40) + 14 (49 — 30)
(34,27,27) —(19 —20) — i (29 + 10)
(3.2,2)
(35, 2%,21) 15 — 26 — i (25 + 16)
(35,21,27) —(35+46) — i (45 — 36)
(35,27,21) —(35 —46) + i (45 + 36)
(37,27,27) —(15+26) — i (25 — 16)
(3, 21,21) 17 — 28 — i (27 + 18)
(352,27) —(37 +48) — i (47 — 38)
(3527,21) —(37 — 48) + 14 (47 + 38)
(35,27,27) —(17 +28) — i (27 — 18)
(35,27,21) 19 —20 — i (29 + 10)
(35,2%,27) —(39 +40) — i (49 — 30)
(35,27,2%) —(39 — 40) + 7 (49 + 30)
(33,27,27) —(19 4 20) — i (29 — 10)
(1,3,1) (1,379,1) 12— 34
(1,3%,1) 14 — 23 — i (13 + 24)
(1,37,1) 14 — 23 44 (13 + 24)
(1,1,3) (1,1,39) 12 + 34
(1,1,3%) 14 4 23 44 (13 — 24)
(1,1,37) 14 423 — i (13 — 24)

Cuadro A.3: Descomposicién de los estados de la representacion 45.
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Estados en C

Indices SO(10)

(1,2, 2)
(1,2,2%)
(1, 2,27)

(134) — i (234)
(123) +i (124)

17,2,2)
(1l7 2’ 2+)
(1,7 27 27)

(3,2,2)
(3,2,2%)

(3,2,27)

(3,2,2%)

—(190 + 178 + 156) + i (290 + 278 + 256)
(390 + 378 + 356) -+ 4 (490 + 478 + 456)

(160 — 159 + 250 + 269)
41 (=260 + 259 + 150 + 169)
(=360 + 359 + 450 + 469)
+i (=460 4 459 — 350 — 360)
(160 — 159 — 250 — 269)
+i (=260 4 259 — 150 — 169)
(=360 + 359 — 450 — 469)
+i (=460 + 459 + 350 + 369)

—(156 — 178) + i (256 — 278)
(356 — 378) + i (456 — 478)

www.bdi

3 (127 +347) 110 (128 + 348
237)
aliaive

+z( 137 4 247 + 148 + 238)

(127 + 347) + i (128 + 348)
(138 + 248 + 147 + 237)
+i (137 — 247 — 148 — 238)
(—138 + 248 + 147 + 237)
+i (—137 4 247 — 148 — 238)

(6,3,1)

(127 — 347) + i (128 — 348)
(127 — 347) — i (128 — 348)

(10,1,1)

(579 — 689 — 580 — 670)
+i (570 + 589 + 679 — 680)
(568 + 890) — i (567 + 790)
(568 — 890) + i (567 — 790)

(10,1,1)

(579 — 689 — 580 — 670)
—i (570 + 589 + 679 — 680)
(568 + 890) + i (567 + 790)

(=568 4 890) — i (567 — 790)

Cuadro A.4: Descomposicion de los estados de la representacién 120.
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SU4)c x SU(2), x SU(2)g | Estados en X Indices SO(10)
(6,1,1) (3,1,1) 12347 + i 12348
(3,1,1) 12347 — i 12348
(10,3,1) (1,3,1) (12579 — 12639 — 12580 — 12670)
(112570 + i 12589 + i 12679 — 4 12680)
—(12 — 34)
(3,3,1) 12568 + 12890 — 4 1267 — i 12790
—(12 — 34)
(6,3,1) 12568 — 12890 + 4 12567 — 4 12790
—(12 — 34)
(10,1,3) (1,1,38)
(1,1,3% 12579 — 12689 — 12580 — 12670
—$12570 — 512589 — 512679 + 7 12680
+i(12 — 34)
(1,1,3%) 113579 — i 13689 — i 13580 — i 13670
+13570 + 13589 + 13679 — 13680
—(13 — 24) — i (13 — 14) — i (13 — 23)
(1,1,37) —i (13579 — 13689 — 13580 — 13670
—i 13570 — 413589 — 4 13679 + 4 13680)
—(13 — 24) 4+ i (13 — 14) + 4 (13 — 23)
(3,1,3)
(3,1,3% 12568 + 12890 + 4 12567 + 4 12790
+(12 — 34)
(3,1,3%) +i 13568 + 713890 — 13567 — 13790
—(13 — 24) —i (13 — 14) — i (13 — 23)
(3,1,379 —i 13568 — 4 13890+ 13567 + 13790
3 24) i (1B > WG (13 9 23
(6,13
3% 2058 12200 — [ 12567 L {12790
+(12 — 34)
(6,1,3%) 113568 — i 13890 + 13567 — 13790
—(13 — 24) — i (13 — 14) — i (13 — 23)
(6,1,37) —4 13568 + 4 13890 — 13567 + 13790
—(13 — 24) 4+ i (13 — 14) + 4 (13 — 23)
(15,2,2) (1,2,2)
(1,2,2%) —15678 — 15690 — 17890
—i(l1—2)
(1,2,27) 35678 + 35690 + 37890
-+ (3 — 4)
(37 27 2)
(3,2,2%) —16789 — 15780 — 4 15789 + i 16780
—i(1>2)
(3,2,27) 36789 4 35780 + i 35789 — i 36780
—+1 (3 — 4)
(§7272)
(3,2,21) 16789 + 15670 — 4 15789 + 4 16780
—i(1—2)
(3,2,27) —36789 — 35780 + 4 35789 — i 36780
—i(3—4)
(87 27 2)
(8,2,2%1) —17890 + 15690 — i (1 — 2)
(8,2,27) 37890 — 35690 + i (3 — 4)

Cuadro A.5: Descomposicion de los estados de la representacién 126.

o7




Apéndice B

Patrones rompimiento de simetria

Soluciones a ecuaciones de términos F. Patrones de rompimiento de si-

metria
b o2
I 0 0
I 4 A | | ] 0
v \/%ﬁ\/mA(ms—mA(s—’\A%) 0
VvV my 2mams
57714 5 77,42
VI my (3—2y) 2 mams (3y—2)(3—2y)
na oy 5 na’ y
2(r+y—1) _
Y — 4
r = 2771’_S>‘_A
A s
— 4% dmy?
9= 25747 Xs ma?

TABLA XIV: Solucién términos F
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SO(10)
(S) Mx

SU(2)x SU((2)gx SU4)¢

(a) M (4 Mp ®)
SU2),x SU(2)rx SUB)ex U(l)p—1L SU2)Lx U(l)rx SU4)c
\ ) /
LXU YX SU

(@) l My

SUB)eX Ullem

www.bdigital.ulalve

FIGURA 1: Patrones de rompimiento de simetria: (a) s >> a >> 0 =
og>>b,cony>1; (b)s>>b>>0=7 >>a,cony< L
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