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Objetivos principales

CRIEO

Instituto de Fisica, UNAM

Objetivos

— Solucionar algunos de los problemas del modelo estandar
(exceso de parametros)

— Estudiar las teorias finitas de unificacién supersimétricas

— Abordar al modelo de triunificacién y su posibilidad de ser
finito a orden perturbativo
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Teorias finitas
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Finitud en teorias de campos

Consideremos una teoria de campos supersimétrica .4 =1, con
simetria de norma dada por un grupo simple G, y libre de
anomalias. Su superpotencial viene dado por

11
WZEmU¢I¢J+6CUk¢I¢J¢k7 (1)
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Finitud en teorias de campos

Consideremos una teoria de campos supersimétrica .4 =1, con
simetria de norma dada por un grupo simple G, y libre de
anomalias. Su superpotencial viene dado por

1 Fo0 1 ;o
WZEmU¢I¢J+6CUk¢I¢J¢k7 (1)
y las funciones del grupo de renormalizacién

3
B = 25 (L T(R) -3¢0, (2)

[3,5,1() = C,-j/}/,’( + Cik/Yi Cjkl%", (3)
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Teorias finitas
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Con dimensién anémala de los campos

1)i 1 ilm i
1 = O Cim— 262 GRS (4)

Es sencillo observar que si las ecuaciones (11) y (13) se anulan, las
funciones beta de la teoria son nulas, dando con ello relaciones
entre los parametros
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1 = O Cim— 262 GRS (4)

Es sencillo observar que si las ecuaciones (11) y (13) se anulan, las

funciones beta de la teoria son nulas, dando con ello relaciones
entre los parametros

Y. T(R) =3G:(G),

C"™ Ciim = (28%) C2(R)) 5/,
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Con dimensién anémala de los campos

i 1 ilm i
'}/J(l) = 327[2 [CI Cj/m—2g2C2(R,')5j . (5)

Es sencillo observar que si las ecuaciones (2) y (4) se anulan, las
funciones beta de la teoria son nulas, dando con ello relaciones
entre los parametros

Z T(R) =3G(G),

C"™ Cim = (28%) C2(Ry) &},
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e Estas relaciones garantizan que la teoria sea finita a uno y dos
lazos [C. Lucchesi, O. Piguet, and K. Sibold, 1988].

what are other
words for
finiteness?

anyultraviolet (UV)
divergencies are absent
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Teorias finitas
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— Las condiciones para una teoria finita a todos lo ordenes se
basan en la construccién de relaciones invariantes del grupo de
renormalizacién, mediante el método de reduccién de Zimmerman.
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Teorias finitas
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— Las condiciones para una teoria finita a todos lo ordenes se
basan en la construccién de relaciones invariantes del grupo de
renormalizacién, mediante el método de reduccién de Zimmerman.

® Principios de renormalizabilidad dentro de la teoria
® |nvarianza ante el grupo de renormalizacion.

Esto para relacionar los acoplamientos adimensonales de un modelo
en funcién de uno solo g; = gi(g) [W. Zimmermann, 1985]
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There are some things we can't
sweep under the carpet.

Be Zif’ — B, (6)
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Relaciones invariantes en el sector dimensional

Al incluir rompimiento de SUSY, la busqueda de relaciones entre
los parametros suaves y los acoplamientos del stiperpotencial
arrojan las siguientes RGI

1 . 1 . 1 i 1
—Lssp = 6huk¢j¢j¢k ++5b70i9; + 5("’2)}4’ i+ MAL - (T)

Luis Enrique Reyes Rodriguez Finitud en el modelo SU(3)3 10 / 36



Teorias finitas

Instituto de Fisica, UNAM &=

Relaciones invariantes en el sector dimensional

Al incluir rompimiento de SUSY, la busqueda de relaciones entre
los parametros suaves y los acoplamientos del stiperpotencial
arrojan las siguientes RGI

1 . 1 . 1 i 1
—Lssp = 6huk¢j¢j¢k ++5b70i9; + 5("’2)}4’ i+ MAL - (T)

l

M = Moif, h = — MoBcix, (8)
y . o1 dyi
bU - —M ik 2\i —ZIM 2., 9
OBMv (m )_] 2’ 0’ “a“a ( )
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Es posible encontrar una regla de sumas que gobierne el
comportamiento de las masas escalares a todo orden perturbativo y
que mantenga su forma a diferentes escalas de energia [J. Kubo, M.
Mondragon, and G. Zoupanos,1996]

In Clk
|2£‘ (10)

2 2 2
m,+mj +mk:|/\/l dlng
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Modelo de triunificacién
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Modelo finito de triunificacion

Se considera al intentar construir un modelo con grupo de norma
SU(N)¥ con ns copias de los supermultipletes
(NN Lo )+ 4 (1,1,..., N, N*). El coeficiente de la funcién

g(,l) se escribe como
11 3 2 1.,1
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Modelo finito de triunificacion

Se considera al intentar construir un modelo con grupo de norma
SU(N)¥ con ns copias de los supermultipletes
(NN Lo )+ 4 (1,1,..., N, N*). El coeficiente de la funcién

g(,l) se escribe como
11 3 2 1.,1

para la primera condicién de finitud Bg(rl) =0, se debe cumplir que
ng = 3.
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Los multipletes los representamos por

d u h d® d¢ d° N E°¢ v
g=1|d u h], g=|u" u" uv°)], A=|E N° e],
d u h h¢  h¢ k€ ve e S
(12)
Transformando como
q~(3’3*71)7 qCN(3*7173)7 )’N(17373*)7 (13)
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Rompimiento del grupo de norma

El vev de la componente escalar de A mediara el rompimiento del
grupo SU(3)3 dando masas a los quarks y leptones. Este viene
descrito en general como

. up 0 w1
A)=10 w 0], (14)
w 0 v

Con v~ Mgyr, w1, wo ~ M y ur, uz ~ Mgy
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Modelo de triunificacién
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Para la segunda condicion de finitud, requerimos los términos
explicitos del stperpotencial [E. Ma, M. Mondragon, and G.
Zoupanos, 2004]

1
W~ fTr(Aq°q) + gf/&jkfabc(lialjblkc + G529 ke + GiaQibGke);
(15)
obteniendo que
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Para la segunda condicion de finitud, requerimos los términos
explicitos del stperpotencial [E. Ma, M. Mondragon, and G.
Zoupanos, 2004]

1
W~ fTr(Aq°q) + gf/&jkEabc(lialjblkc + G529 ke + GiaQibGke);
(15)
obteniendo que

16
quk fli)" + = Z ()" = — 28,

(16)
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Modelo de triunificacién
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El acoplamiento de los escalares a las diferentes familias dara
informacion acerca de sus masas diferentes y las mezclas entre
ellos. Para el caso de una familia, la regla de sumas escalares a la
escala de unificacion Mgyt se vera como

=M e ()
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Modelo de triunificacién
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Se plantean dos escenarios basados en las posibles soluciones para
la segunda condicién de finitud para el modelo de triunificacién:

I Una teoria finita a todos los ordenes, en el que las masas de
todos los leptones son fijadas a cero debido a que es necesario
que los acoplamientos ,-J’-k =0
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I Una teoria finita a todos los ordenes, en el que las masas de
todos los leptones son fijadas a cero debido a que es necesario
que los acoplamientos ,-J’-k =0

16 ,

2 2
f —fijk—jg
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Modelo de triunificacién
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Il Existe solucién a la condicién de finitud solo hasta dos lazos,
esto debido a que la solucién a la segunda condicién no es
. . , :
aislada. Los acoplamientos fix 7 0 y por tanto se tienen
presentes masas para leptones en la teoria
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Il Existe solucién a la condicién de finitud solo hasta dos lazos,
esto debido a que la solucién a la segunda condicién no es
. . , :
aislada. Los acoplamientos fix 7 0 y por tanto se tienen
presentes masas para leptones en la teoria

fzzr%gz, f2=(1-r)3g,
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Modelo de triunificacién
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— El modelo ha presentado que para un mapeo del parametro r,
existen valores para los cuales las masas del top y el bottom
entran dentro de los limites experimentales (0,65 < r < 0,80)
[Heinemeyer, Kalinowski, Kotlarski, Mondragén, Patellis,
Tracas, Zoupanos, 2021]

— Esta regién se determiné de mejor manera considerando las
correcciones de umbral.

— Es posible la implementacion de simetrias discretas para
obtener una solucién distinta a la relacién de finitud.
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SU(3)e x SU(3). x SU(3)R

— f[Xqq® + ILgh® + IrqSh+ shh] + f [NNs — Nee®—
VVENC + E€evE + VEeS — ESES]+ f [udh+ ud h] (18)

donde

N E€
X:<E NC), lr=(v¢ &), /L:<Z>.
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SU(3)C X SU(2)|_ X SU(2)R X U(l)L+R

W = y1H3d d + yo Hf ud + ysH du+ ya HOuCu+ uy HYHO +
poH Hy + k1 H eCe + 1ovveHD + ks H eve + kavH e
(19)

con

H HF x *
(H: H“8>~(1,2,2 ,0), (ve e) ~(1,1,2,-1),

<‘;) ~(1,2,1,+1).

Finitud en el modelo SU(3)3
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SU(3)C X SU(2)|_ X SU(2)R X U(l)L+R

W = y1H3dd + yoH ucd + ysHy d“u+ yaHOuC u+ py HYHO+
Lo H Hy + kiH ee + ovveHD + ks Hf eve + kavH e
(20)

® 8c=8L=8rR=E&; gL+R=\/§g
*yi=y=y3=y="f
cio=Kk=—fyrkg=ks=F
m=Ffvyp=—fv
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MSSM SU(3)c x SU(2)L x U(1)y

W =y, (Huu— Hf u°d) — yg(Hy du— Hyd d)—
Ye(VH, e — hleCe)+u(HfHy — HOHY) (21)

y las condiciones de matching a la escala M,;
28RELLR

[ ] = = =
8c =83, 8L—82Y 8y \/m

* yu=3(va—y2) ya=3(y1—y2)

® ye=3(ki—Ks) y p=35(t2—p)
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Esquema del rompimiento

MSSM sin escalares

A

L =m*H*H — E(H*H)Z — [huGuH* 4 hyGdH + heLeH+
M, A, ~ " H* Ao
—2G2G,+ uH Ay + —(8,0°W?" + ' B)H,+

(—840°W? +84B)Hy+ h.c.]

%I

2+ 2
o A =875 cos?2f
® hy=yusinfB ; hg=—yqcosf3 y he = —yecosp
® 8y =g2sinf}; &g = gacosf
® g, =gysinf; &, =gycosf
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Perspectivas futuras

Perspectivas

| Implementar la idea de split-SUSY en el modelo de unificacién
sin romper el grupo de norma

[ La inclusién de las tres familias de fermiones

[Il Investigar si es posible mediante una simetria discreta
encontrar distintas soluciones finitas para el modelo |l
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Perspectivas futuras

Reduccién de acoplamientos

Cualquier relacién entre parametros ®(gi,...,gn) que sea
invariante ante el GR satisface

dd

ecuacién que es equivalente a un conjunto de ecuaciones
diferenciales conocidos como ecuaciones de reduccién (RE's)

ﬁg dga = Ba
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Perspectivas futuras

Teorema de finitud

Sea una teoria de Yang-Mills supersimétrica .4 =1, con grupo de
norma simple G. Si cada una de las siguientes condiciones se
cumplen,

® no hay anomalias de norma,

® |3 funcién beta de norma a un lazo se anula, es decir

3
P = s L TR)-36(6) <o
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Perspectivas futuras

® existe una solucién de la forma
Ciik = Oijkg, (22)

para la condicién que anula la dimensién anémala de los
campos a un lazo. Donde ojj son niimeros complejos.

® v, esta solucién es Gnica y no degenerada cuando se considera
como solucién de la funcién beta de Yukawa siendo anulada a
un lazo

B =0,

Luis Enrique Reyes Rodriguez Finitud en el modelo SU(3)3
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Perspectivas futuras

entonces cada solucién del tipo (22) dada en la condicién 3 puede
ser extendida a una serie de potencias en g, de modo que la teoria
unificada de Yang-Mills dependera Gnicamente de un parametro
adimensional, cuya funcién beta de norma se anula a todos los
ordenes en teoria de perturbaciones y consecuentemente dicha
teoria serd completa en el ultravioleta
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Perspectivas futuras

® A partir de la escala de unificacién los acoplamientos de norma
son iguales g. Se cumple la relacién entre los acoplamientos de
norma y Yukawa.

® E| corrimiento de los parametros debajo de la escala de
unificacién es acorde al MSSM, maés 4 dobletes adicionales
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Perspectivas futuras

Rompimiento

SU(3)C X SU(3)L X 5U(3)R Mgyt
SU(3)C X 5U(2)L X SU(2)R X U(].) Mt
5U(3)C X 5U(2)L X U(l)y —M.gp
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Perspectivas futuras

® Es posible distinguir entre modelos finitos. Se descartan en
caso de no presentar regiones experimentalmente viables.

® El modelo SU(3)3 con anicamente la tercera familia predice un
cociente mp/m; en el orden de magnitud correcto

® Es posible la implementacién de simetrias discretas para
obtener una solucién distinta a la relacién de finitud.

® Split- SUSY proveé al neutralino como buen candidato a
materia oscura, neutralino
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