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L Función lagrangiana

Dµ Derivada covariante

γµ Matrices de Dirac

es Acoplamiento de norma

FAµν Tensor Covariante de tercer orden

gA
µ Campos de gluón

tA Generadores de grupo SU(3)

αs Acoplamiento efectivo
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LHiggs Lagrangiano de Higgs

α Constante de estructura �na
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GLOSARIO

Boson de Higgs Partícula hipotética cuya existencia es predicha
por el Modelo Estándar.

Campo de Higgs Campo o campos de energía situados en lo que
sería el vacío perfecto.

Cuanto Magnitud física que es continua a nivel
macroscópico, pero que se presenta discreta en
el nivel microscópico de la naturaleza.

Electrodébil Teoría que explica dentro de un mismo marco
conceptual el electromagnetismo y la fuerza nu-
clear débil

Gluón Partícula subatómica Hipotética responsable de
la interacción entre quarks .

Quark Una de las seis partículas que, según se cree,
son los constituyentes básicos de las partículas
elementales llamadas hadrones, como el protón,
el neutrón o el pión.

Teoría de norma Conjunto de las teorías cuánticas de los campos
relativistas que tienen la propiedad de ser in-
variantes respecto a un determinado grupo de
transformaciones del espacio y del tiempo.
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RESUMEN

El modelo Estándar de las interacciones electrodébiles introduce un mecanis-
mo de generacion de masas, conocido como mecanismo de Higgs, que resulta ser el
primer intento existoso para explicar la masa de las partículas elementales a partir
de otros principios más básicos. En el estado actual de desarrollo del modelo Están-
dar, y mientras no se haya detectado el bosón de Higgs, no es posible determinar
si se trata en realidad de una nueva partícula elemental (como el mismo grado de
estructura que electrón) o es tan solo una partícula compuesta por otros consti-
tuyentes más fundamentales. Lo único que sabemos es que su presencia dentro del
modelo Estándar es necesaria para que la teoría sea auntoconsistente y predictiva, a
tal grado que sus predicciones concuerden con todos los resultados obtenidos hasta
hoy en los grandes aceleradores de partículas.

En el lenguaje de la física se dice que existe una simetría cuando se presenta
una invariancia de una ley física con respecto a transformaciones que actúan sobre los
elementos que participan en ella. Por ejemplo, el campo de una carga eléctrica tiene
una simetría esferica, porque las ecuaciones que lo describen son invariantes frente a
rotaciones especiales. Las simetrías pueden incluir transformaciones de naturaleza no
geométrica, en cuyo caso se dicen que son de simetría internas o globales, como por
ejemplo, las asociadas a la conservación de la carga eléctrica. Si las transformaciones
dependen de las coordenadas espaciotemporales del punto donde se aplica, se dice
que son simetrías globales. La simetría llamada de norma del modelo Estándar
pertenece a este último tipo. Las teorías que describen las interacciones entre las
partículas elementales satisfacen dos propiedades fundamentales:

vii



1. Se derivan de un principio geométrico asociado a la invariancia ante transfor-
maciones de norma locales. Son transformaciones de norma porque no cambian
la magnitud de las probabilidades de transición entre diferentes estados del sis-
tema.

2. Este principio determina la diámica del sistema, esto es, las ecuaciones que
describen su movimiento. En particular, predice que los transmisores o de nor-
ma: el fotón para la interacción electromagnética, los bosones W+ y Z0 para
la nuclear débil, los gluones para la interacción nuclear fuerte y los gravitones
para las interacciones gravitacionales.

En el caso de las teorías de norma, la simetría original se rompe espontáneamente
mediante el mecanismo de Higgs. Se realiza partiendo de un campo que es invariante
ante la simetría interna del estado base o mínima energía. Para que la teoría resul-
tante tenga sentido, es necesario cambiar el estado base, y como resultado se rompe
la simetría y se generan las masas de los fermiones y bosones de norma a través de
la interacción del campo de Higgs con ellos mismos. De manera que adquieren masa
los bosones W y Z, pero no el fotón; la interacción electromagnética sigue siendo de
largo alcance, mientras que la nuclear débil se transforma en una de corto alcance,
determinado por el inverso de la masa del W y Z.
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OBJETIVOS

General

Estudiar los diferentes mecanismos para generar masas de particulas según el Mo-
delo Estándar

Especí�cos

1. Analizar la generación de masas en modelos con dobletes de Higgs

2. Analizar la generación de masas en modelos con simetría izquierda-derecha.
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INTRODUCCIÓN

Uno de los temas más interesantes en la física de partículas elementales es
el mecanismo para generar las masas de partículas conocidas: quarks, leptones y
bosones intermedios. La teoría que actualmente es consistente con todos los resulta-
dos experimentales conocidos es el Modelo Estándar de las interacciones electrodé-
biles. Este modelo incluye un proceso, conocido como mecanismo de Higgs, que
genera las masas de estas partículas a partir de la interacción de una partícula nue-
va: el bosón de Higgs. En caso de que se logre descubrir este bosón en los expe-
rimentos que se estan realizando en el CERN, esta será la primera vez en que una
teoría puede explicar el origen de la masa a partir de primeros principios. Exis-
ten algunos modelos que se proponen como alternativa para el modelo Estándar a
muy altas energías. En este trabajo de graduación se estudiará los mecanismos que
propone cada uno de ellos para generar la masa de las partículas incluidas en ellos.
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1. MODELO ESTÁNDAR

El Modelo Estándar, incorporando la Teoría Electrodébil y la Cromo-
dinámica Cuántica ha sido enormemente exitosa al describir y predecir los datos
experimentales. Este modelo involucra una invariancia de norma local con simetría
SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1), la cual contiene tres generaciones de leptones y quark e
incorpora el rompimiento espontáneo electrodébil. El sector SU(3), conocido co-
mo Cromodinámica Cuántica, describen la interacción fuerte la cual tiene ocho
bosones de norma llamados gluones con diferentes números cuánticos de color.

El sector SU(2) ⊗ U(1), conocido como Teoría Electrodébil describe las in-
teracciones eléctricas y débiles, llamadas de manera colectiva interacciones elec-
trodébiles, las cuales tienen 3 + 1 bosones de norma. Las interacciones eléctricas y
débiles son uni�cadas utilizando la mezcla del bosón de norma neutro de SU(2) y
el bosón de norma de hipercarga de U(1). El bosón de Higgs (H), es introducido
a través del proceso de rompimiento espontáneo de la simetría (Mecanismo de
Higgs) el cual otorga masa a las partículas. Todas las partículas correspondientes
al Modelo Estándar han sido descubiertas excepto el bosón de Higgs.
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1.1. Cromodinámica Cuántica

La Cromodinámica Cuántica QCD, es una teoría de norma renormali-
zable basada en el grupo SU(3) con un triplete de quarks up (u), down (d) y strange

(s) que �jan la densidad lagrangiana en QCD:

L = −1

4

8∑
A=1

FAµνFA
µν +

nf∑
j=1

q̄j(iD −mj)qj (1.1)

donde: qj son los campos de quarks (de distintos sabores nf ) con masas mj;
D = Dµγ

µ, donde γµ son las matrices de Dirac y Dµ es la derivada covariante:

Dµ = ∂µ − ies

∑
A

tAgA
µ ; (1.2)

y es es el acoplamiento de norma; en analogía con la Electrodinámica Cuántica
QED:

αs =
e2

s

4π
(1.3)

(En unidades naturales ~ = c = 1); gA
µ (A = 1,2,3,4. . . ,8), son los campos de gluón

y tA son los generadores de grupo SU(3) en la representación de triplete de quarks
(tA son matrices 3× 3 actuando en q).

El grupo es no abeliano debido a que no todos los generadores conmutan entre
sí

[
tA, tB

]
= iCABCtC donde CABC son las constantes reales llamadas las constantes

de estructura del gupo SU(3) (la normalización de CABC y de es se especi�ca por
Tr[tA, tB] = 1/2δAB)
Por otra parte:

FA
µν = ∂µg

A
ν − ∂νg

A
µ − esCABCgB

µ gC
ν (1.4)
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El lagrangiano en la QCD, ecuación (1.1) es el lagrangiano para quarks inter-
actuantes coloreados q, lo cual se sigue simplemente de pedir que el lagrangiano sea
invariante bajo transformaciones de fase de color locales para los campos de quarks.
Puesto que los tres campos de color de quarks pueden ser variados arbitrariamente,
no es sorprendente que ocho campos vectoriales de color sean necesarios para com-
pensar todos los posibles cambios de fase. Tal como sucede con el fotón la invariancia
de norma local requiere que los gluones no tengan masa.

El tensor de campo FA
µν posee una gran propiedad. Imponer la simetría de

norma ha requerido que el término de la energía cinética en L no sea puramente
cinético sino que incluya una autointeracción inducida entre los bosones de norma.
Esto se observa claramente reescribiendo (1.1) de forma simbolica

L = q̄q + F 2 + esq̄qF + q”F 3 + es
2F 4 (1.5)

Los primeros tres términos tienen sus análogos en QED. Ellos describen la
propagación libre de quarks y gluones y la interacción quark-gluón. Los dos términos
restantes muestran las presencia de vértices de tres y cuatro gluones en QCD y
re�ejan el hecho de que los gluones en sí mismos no transportan carga de color.
Estos no tienen paralelo en QED y resalta el caracter no abeliano del grupo de
norma. Teorías con invariancia de norma no abeliana son frecuentemente llamadas
teorias de Yang Mills.

1.2. Interacciones Electrodébiles

Si intentamos generar una teoría renormalizable de las interacciones débiles y
electromagnéticas por rompimiento espontáneo de simetría, la cuestión es cuál es
la simetría de norma de las interacciones electrodébiles. Los datos sobre procesos
débiles y electromagnéticos sugieren que las interacciones son invariantes bajo trans-
formaciones de isospin débil SU(2) y transformaciones de hipercarga débil U(1). De
manera que el primer intento será con un lagrangiano invariante ante transforma-
ciones SU(2) x U(1).

3



Dividimos el lagrangiano electrodébil en dos partes separando el acoplamiento del
bosón de Higgs:

L = Lsymm + LHiggs (1.6)

Empezamos especi�cando Lsym, el cual involucra únicamente los bosones de nor-
ma y fermiones

Lsymm = −1

4

3∑
A=1

FA
µνF

Aµν − 1

4
BµνB

µν + ψLiγµDµψL + ψRiγµDµψR. (1.7)

Este es el lagrangiano Yang-Mills para el grupo de norma SU(2) ⊗ U(1) con
campos de materia fermiónica. Aquí de�nimos

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ y Fµν = ∂µW
A
ν − ∂νW

A
µ − gεABCWB

µ WC
ν (1.8)

son los tensores de norma antisimétricos construidos del campo de norma Bµ aso-
ciado con U(1) y WA

µ correspondientes a los tres generadores SU(2); εABC son las
constantes de estructura de grupo

Los campos fermiónicos son descritos a través de sus componentes de helicidad
izquierda y derecha:

ψL,R = [(1∓ γ5)/2]ψ, ψL,R = ψ[(1± γ5)/2.] (1.9)

La teoría electrodébil,es una teoría quiral en el sentido que ψL y ψR se comportan
distinto bajo el grupo de norma. En particular, todos los ψR son singuletes y todos los
ψL son dobletes ante el grupo SU(2) del Modelo Estándar. Entonces, los términos de
masa para fermiones (de la forma ψLψR + conjugado hermitico(hc)) son ignorados
en el límite de simetría. Las masas fermiónicas serán introducidas, junto con W± y
Z0, por el mecanismo de rompimiento de simetría. Las derivadas covariantes DµψL,R

son explícitamente dadas por

DµψL,R =

[
∂µ + ig

3∑
A=1

tAL,RWA
µ + ig′

1

2
YL,RBµ

]
ψL,R, (1.10)
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Donde tAL,R y 1/2YL,R son generadores de SU(2) y U(1), respectivamente, en las
representaciones reducibles ψL,R. Las relaciones de conmutación de SU(2) están
dadas por [

tAL , tBL
]

= iεABCtCL y
[
tAR, tBR

]
= iεABCtCR, (1.11)

y usamos la normalización Tr[tAtB] = 1/2δAB en la representación fundamental de
SU(2). El generador de carga eléctrica Q (en unidades de e, la carga del positrón)
está dado por

Q = t3L + 1/2YL = t3R + 1/2YR (1.12)

Todos los acomplamientos fermiónicos de los bosones de norma pueden ser deriva-
dos directamente por las ecuaciones (1.7) y (1.10). Los acoplamientos de corriente
cargada (CC), son los mas sencillos,

g(t1W 1
µ + t2W 2

µ) = g{[(t1 + it2)/
√

2](W 1
µ − iW 2

µ)/
√

2 + h.c.}
= {[(t+W−

µ )/
√

2] + h.c.},
(1.13)

donde t± = t1± it2 y W± = (W 1± iW 2)/
√

2. Y con ello obtenemos los vértices:

VψψW = gψγµ

[
(t+L/

√
2)(1− γ5)/2 + (t+R/

√
2)(1 + γ5)/2

]
ψW−

µ + h.c. (1.14)

En el sector de corriente neutra (NC), el fotón Aµ y el bosón Zµ son ortogonales
y combinaciones lineales normalizadas de Bµ y W 3

µ :

Aµ = cos θW BW + sin θW W 3
µ ,

Zµ = − sin θW Bµ + cos θW W 3
µ .

(1.15)

Las ecuaciones (1.15) de�nen el ángulo de mezcla débil. El fotón se caracteriza
por los acoplamientos iguales de los fermiones izquierdo y derecho con una magnitud
igual a la carga eléctrica. Recordando la ecuación (1.13) para la matriz de carga Q,
obtenemos inmediatamente:

g sin θW = g cos θW = e (1.16)

o equivalentemente
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tan θW = g′/g (1.17)

Una vez que θW ha sido �jado para los acoplamientos de fotones, es simplemente
algebra el derivar los acoplamientos del Z0, con el resultado

ΓψψZ = g/(2 cos θW )ψγµ[t3L(1− γ5) + t3R(1 + γ5)− 2Q sin2 θW ]ψZµ, (1.18)

donde ΓψψZ es una notación compacta para los vértices. En el Modelo Estándar,
t3R = 0 y t3L = ±1/2.

Ahora, vamos al sector Higgs del lagrangiano electrodébil. El lagrangiano de
Higgs está especi�cado para el principio de invariancia de norma local y que cumpla
el requisito de renormalización

LHiggs = (Dµφ)†(Dµφ)− V (φ†φ)− ψLΓψRφ− ψRΓ†ψLφ†, (1.19)

donde φ es un vector columna que incluye todos los campos de Higgs escalares; se
transforma como una representación reducible de un grupo de norma. Las cantidades
Γ (las cuales incluyen todas las contantes de acoplamiento) son matrices que hacen
los acoplamientos invariantes de Yukawa bajo grupos de Lorentz y de norma. El
potencial V (φ†φ), simétrico bajo SU(2)⊗U(1), contiene, como máximo, términos a
la cuarta en φ para que la teoría sea renormalizable:

V (φ†φ) = −1

2
µ2φ†φ +

1

4
λ(φ†φ)2 (1.20)

Los rompimientos expontáneos de simetría son inducidos en condiciones de mínimo
potencial, dicho rompimiento tiene lugar como cambio en la representación del estado
base lo que da lugar al aparecimiento de masa de fermiones y bosones de norma, a
través de la interacción del campo de Higgs con ellos mismos. Por lo tanto, denotamos
el valor esperado de vacío (V EV ) de φ, es decir, la posición del mínimo, por v:

〈0|φ(x)|0〉 = v 6= 0. (1.21)
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La matriz de masa fermiónica se obtiene de los acoplamientos Yukawa reem-
plazando φ(x) por v

M = ψLMψR + ψRM†ψL, (1.22)

con

M = Γ · v. (1.23)

En el Modelo Estándar, donde todos los fermiones izquierdos ψL son dobletes y
todos los fermiones derechos ψR son singuletes, sólo los dobletes de Higgs pueden
contribuir a la masa de los fermiones. Existen su�cientes acoplamientos libres en
Γ, así que basta un solo doblete complejo Higgs para generar la matriz general de
masa de fermiones. Es importante observar que por un cambio de base podemos
siempre hacer la matriz M hermítica, γ5-libre y diagonal. De hecho, podemos hacer
transformaciones unitarias separadas sobre ψL y ψR de acuerdo con:

ψ′L = UψL, ψ′R = V ψR (1.24)

y consecuentemente:

M → M ′ = U †MV (1.25)

Esta transformación no altera la estructura general de los acoplamientos de fer-
miones en Lsymm.

Si sólo un doblete de Higgs está presente, el cambio de base que hace M diago-
nal hará al mismo tiempo la diagonalización del acoplamiento de fermion-Higgs
Yukawa. Entonces, en este caso, no existirán cambios de sabor de Higgs neutros.
Esto no es cierto, en general, cuando hay muchos dobletes de Higgs. Pero un doblete
de Higgs por cada sector de carga eléctrica, es decir, un doblete se acoplará uni-
camente a un quark tipo u, un doblete y un quark tipo d, un doblete a un leptón
cargado también será correcto, debido a que las matrices de masas de fermiones con
diferentes cargas son diagonalizadas por separado.
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De hecho, el modelo más sencillo con un sólo doblete de Higgs se ve más adecuado
para describir todos los fenómenos observados hasta ahora.

Las corrientes cargadas débiles son las únicas interacciones en el Modelo Estándar
que cambian sabor, por emisión de un W un quark tipo up se vuelve en un quark
tipo down, o un neutrino νl se vuelve en un leptón l− cargado (todos los fermiones
son izquierdos). Si empezamos de un quark up que es un eigenvalor de masa, la
emisión de un W lo vuelve en un quark tipo d′ (el isospín débil compañero de up)
que en general no es un eigenvalor de masa. En general, los eigenvalores de masa y
los eigenestados débiles no coinciden y una transformación unitaria conecta los dos
conjuntos:




d′

s′

b′


 = V




d

s

b


 (1.26)

O, dicho de otra manera, D′ = V D, donde V es la matriz Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM). Entonces en términos de los eigenestados de masa la corriente
débil cargada de quarks es de la forma:

J+
µ ∝ Uγµ(1− γ5)V D (1.27)

Ya que V es unitaria, y conmuta con T 2, T 3 y Q (debido a que todos los quarks
tipo down tienen el mismo isospin y carga) los acoplamientos de corriente neutral son
ambos diagonales, en la base primada y no primada (si la corriente de quarks tipo
Z down se abrevia como D

′
ΓD′ entonces cambiando la base tenemos DV †ΓV D). Se

sigue entonces que D
′
ΓD′ = DΓD. Este es el mecanismo Glashow-Iliopoulos-

Maiani (GIM) que asegura la conservación natural del sabor de los acoplamientos
de corriente neutra en tres niveles. Para tres generaciones de quarks de la matriz
CKM depende de cuatro parámetros físicos: tres ángulos de mezcla y uno de fase.
Esta fase es la única fuente de violación de CP en el Modelo Estándar.
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Ahora consideramos las masas de los bosones de norma y sus acoplamientos
con el Higgs. Estos efectos son inducidos por el términos (Dµφ)†(Dµφ) en LHiggs

(1.19), donde:

Dµ = [∂µ

3∑
A=1

tAWA
µ + ig′(Y/2)Bµ]φ (1.28)

Donde tA y 1/2Y son los generadores SU(2)⊗ U(1) en la representación reducible
atravesada por φ. No sólo las representaciones de Higgs de dobletes sino todos los
diferentes de singuletes pueden contribuir a las masas de los bosones de norma . La
condición de que el fotón permanezca sin masa es equivalente a la condición de que
el vacío es eléctricamente neutro:

Q | v〉 = (t3 +
1

2
Y ) | v〉 = 0 (1.29)

La masa del W cargado dada por los términos cuadráticos en el campo W

proviene de LHiggs, cuando φ(x) es reemplazada por v. Obtenemos:

m2
W W+

µ W−µ = g2 | (t+v
√

2) |2 W+
µ W−µ (1.30)

Mientras que para la masa Z0 tenemos, [recordando ec. (15)]:

1

2
m2

ZZµZ
µ =| [g cos θW t3 − g′ sin θW (Y/2)]v |2 ZµZ

µ (1.31)

Donde el factor de 1/2 en el lado izquierdo es la normalización correcta para la
de�nición de la masa de un campo neutro. Para dobletes de Higgs:

φ =

(
φ+

φ0

)
, v =

(
0

v

)
, (1.32)

Obtenemos:
m2

W = 1/2g2v2,m2
z = 1/2g2v2/ cos2 θW (1.33)

Es también evidente que para todo doblete de Higgs:

ρo = m2
W /m2

Z cos2 θW = 1 (1.34)
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Esta relación es típica de uno o más dobletes de Higgs y sería estropeada por
la existencia, por ejemplo, de los tripletes de Higgs. Este resultado es válido a nive-
les de aproximación de árbol y es modi�cado por pequeñas correcciones radiativas
electrodébiles calculables. El parámetro ρo ha sido medido de la intensidad de inter-
acciones NC y se ha con�rmado estar cerca a la unidad. En la versión mínima del
Modelo Estándar, sólo un doblete de Higgs está presente. Entonces los acoplamientos
de Higgs de fermiones son proporcionales a la masa de fermiones.

En el mínimo del Modelo Estándar, tres de los cuatro campos hermíticos son
removidos del espectro físico del mecanismo de Higgs y se convierten modos longi-
tudinales de W+, W−, y Z0 los cuales adquieren masa. El cuarto Higgs neutro es
físico y debe ser encontrado. Si existen más dobletes, dos más cargados y dos más
neutros escalares Higgs deben existir por cada doblete adicional.
Los acoplamientos del Higgs físico H a los bosones de norma pueden ser simplemente
obtenidos por LHiggs reemplazando:

φ(x) =

(
φ+(x)

φ0(x)

)
→

(
0

v + (H/
√

2)

)
(1.35)

[asi que (Dµφ)†(Dµφ) = 1/2(∂µH)2 + ...], con el resultado:

L = g2(v/
√

2)W+
µ W−µH + (g2/4)W+

µ W−µH2

+ [(g2vZµZ
µ)/(2

√
2 cos2 θW )]H (1.36)

+ [g2/(8cos2θW )]ZµZ
µH2

En el mínimo del Modelo Estándar la masa de Higgs m2
H ∼ λv2 es del orden de

la escala débil v pero no puede ser predicha porque el valor de λ no está �jo.
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2. MODELOS CON DOS DOBLETES DE HIGGS

A pesar que el Modelo Estándar ha tenido mucho exito describiendo, la feno-
menología de partículas elementales, el sector de Higgs continua siendo una teoría
poco conocida y no hay razón fundamental para asumir que el sector de Higgs debe
de ser mínimo. Sin embargo podemos saber que el sector de Higgs no es mínimo.
Por supuesto, por argumentos de simplicidad, consideremos la siguiente extension
mínima como el mejor candidato. La extensión simpli�cada compatible con la in-
varianza de norma es tambien llamada modelo con dos dobletes de Higgs (2HDM),
que consiste en adicionar un segundo doblete de Higgs, con los mismos números
cuánticos que el primero.

Otra motivación para introducir el segundo doblete de Higgs viene de la je-
rarquia del acoplamiento de Yukawa en la tercera generacion de quarks , la razón
entre la masa de los quarks top y botton es del orden de aproximadamente 35. En
el Modelo Estándar, la masa de ambos quarks viene del mismo doblete de Higgs,
consecuentemente, esto implica una jerarquia no natural entre sus correspondientes
acoplamientos de Yukawa. Sin embargo, si quark botton reside su masa de un doblete
φ1 y el quark top de otro doblete φ2, entonces la jerarquia de sus acoplamientos de
Yukawa puede ser mas natural si los parámetros libres de la teoría adquieren los
valores apropiados.

Finalmente, otro motivación para estudiar el 2HDM es el hecho que algunos
modelos tienen límites a bajas energías con un sector de Higgs no mínimo. Dos
dobletes de Higgs son necesarios en un modelo supersimétrico y el llamado 2HDM

tipo II, tiene el mismo acoplamiento de Yukawa con el modelo mínimo estándar
supersimétrico (MSSN). En particular si las particulas supersimétricas son su�-
cientemente pesadas, el sector de Higgs del MSSN se vuelve un 2HDM tipo II a
bajas energías.
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El modelo supersimétrico, SUSY , con dos doblestes de Higgs puede proveer
soluciones para algunos problemas del Modelo Estándar, como la masa de Higgs a
muy altas escalas; la jerarquia de la escala de Planck y la electrodébil; la jerarquía
de la masa en la familia fermiónica y la existencia de masa de neutrinos y oscilacion
de neutrinos.

2.1. El potencial de Higgs

Indroduzcamos un nuevo doblete de Higgs que es la réplica del primero, el sector
de Higgs incluye dos dobletes de Higgs con el mismo número cuántico

Φ1 =

(
φ†1
φ0

1

)
; Φ2 =

(
φ†2
φ0

2

)
(2.1)

con hipercarga Y1 = Y2 = 1, en general, ambos dobletes pueden adquirir un Valor
Esperado en del Vacio (V EV ) de:

〈Φ1〉 =
v1√
2

; 〈Φ2〉 =
v2√
2
eiθ (2.2)

es más conveniente parametrizar el doblete de la siguiente forma

Φ1 =

(
φ†1

h1+v1+ig1√
2

)
; Φ2 =

(
φ†2

h2+v2eiθ+ig2√
2

)
(2.3)

Ahora, examinamos cada parte del Lagrangiano que acopla el doblete de Higgs.
Antes de escribir la forma más general del potencial de Higgs renormalizado com-
patible con la invariacia de norma, consideremos los siguientes operadores invari-
antes de norma y escribamos todos los posibles hermíticos bilineales e interacciones
cuárticas compatiples con la invarianza de norma:

Â = Φ†
1Φ1, B̂ = Φ†

2Φ2, Ĉ =
1

2
(Φ†

1Φ2 + Φ†
2Φ1) = Re(Φ†

1Φ2),

D̂ = − i

2
(Φ†

1Φ2 − Φ†
2Φ1) = Im(Φ†

1Φ2)

entonces el potencial Vg se puede escribir

Vg = −µ2
1Â− µ2

2B̂ − µ2
3Ĉ − µ2

4D̂ + λ1Â
2 + λ2B̂

2 + λ3Ĉ
2 + λ4D̂

2

+ λ5ÂB̂ + λ6ÂĈ + λ8ÂD̂ + λ7B̂Ĉ + λ9B̂D̂ + λ10ĈD̂
(2.4)
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Pero si asumimos que el potencial de Higgs posee una carga conjugada invariante
(C - invariante), entonces la ecuación se reduce a

V = −µ2
1Â− µ2

2B̂ − µ2
3Ĉ + λ1Â

2 + λ2B̂
2 + λ3Ĉ

2 + λ4D̂
2

+ λ5ÂB̂ + λ6ÂĈ + λ7B̂Ĉ
(2.5)

Es importante decir que en este paso, la invarianza de la conjugación de cargas es
equivalente a la invarianza CP desde que los campos son escalares. Bajo la conju-
gación de la carga, un doblete de Higgs Φi de Y = 1, se transforma como Φi → eiαiΦ∗

i ,
donde el parámetro αi es arbitrario. Sin embargo el lagrangiano (2.5) puede inducir
violación espontánea CP . Estas son dos maneras de la imposición natural para un
mínimo del potencial para ser un invariante ante CP . El primero consiste en una
invarianza bajo simetría Z2 donde Φ1 → Φ1, Φ2 → −Φ2. El potencial resultante que
será denotado por V ′

A es

V ′
A = −µ2

1Â− µ2
2B̂ + λ1Â

2 + λ2B̂
2 + λ3Ĉ

2 + λ4D̂
2 + λ5ÂB̂ (2.6)

y corresponde a �jar µ2
3 = λ6 = λ7 = 0 en (2.5). Si permitimos un término de

rompimiento suave de la forma −µ2
3Ĉ, una violación espontánea CP ocurre, en este

caso el potencial es
VA = V ′

A − µ2
3Ĉ (2.7)

El otro potencial sin violación espontánea CP resulta de la imposición de la simtría
global Φ2 → eiφΦ2. Este potencial es:

V ′
B = −µ2

1Â− µ2
2B̂ + λ1Â

2 + λ2B̂
2 + λ3(Ĉ

2 + D̂2) + λ5ÂB̂ (2.8)

y es obtenido usando µ2
3 = λ6 = λ7 = 0 y λ3 = λ4 en (2.5). Desde que tenemos un

rompimiento de simetría global para el potencial V ′
B, este es un bosón de Goldstone

extra en la teoría.

Adicionalmente es costumbre permitir un término de rompiento suave µ2
3Ĉ en

el lagrangiano (2.8) obteniendo

VB = V ′
B − µ2

3Ĉ (2.9)
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Las masas y eigenestados de Higgs estan de�nidos en términos de parámetros
µi, λi para el potencial, consecuentemente dependen de la elección del potencial.
ahora, consideremos el caso de conservación CP para que el Valor Esperado en el
Vacio (V EV ), en el caso del sector de Higgs, consiste en el siguiente espectro, dos
escalares de CP par Higgs (H0, h0),un escalar de CP impar(A0), dos bosones de
Higgs cargados(H±) y los bosones de Goldtone (G±, G0) correspondiente W±, Z0

respectivamente. Los eigenestados de masa son obtenidos de la di�nición de los
eigenestados de norma en (2.3), de las siguientes transformaciones

(
cos β sin β

− sin β cos β

)(
φ+

1

φ+
2

)
=

(
G+

H+

)

(
cos α sin α

− sin α cos α

)(
h1

h2

)
=

(
H0

h0

)

(
cos β sin β

− sin β cos β

)(
g1

g2

)
=

(
G0

A0

)
(2.10)

Donde
tan β =

v2

v1

, sin β =
v2√

v2
1 + v2

2

y α es ángulo de mezcla para un bosón de Higgs CP par. tan β es un nuevo
parámetro que aparece del hecho que ambos dobletes de Higgs pueden adquirir
V EV . Ahora resumimos el resultado obtenido en el Apendice.
Para el potencial V (2.5), las mínimas condiciones son

0 = Ta = −µ2
1 + λ1v

2
1

0 = TB = −µ2
3 +

λ6v
2
1

2

Las masas de Higgs y el ángulo de mezcla α, son

m2
H+ = −µ2

2 +
1

2
λ5v

2
1, mA0 =

1

2
(λ4 + λ5)v

2
1

mH0,h0 = (λ1 +
1

2
λ+)v2

1 −
1

2
µ2

2 ± k1

k1 =
√

4λ1v2
1(λ1v2

1 + µ2
2 − v2

1λ+) + (λ2
+v2

1 + λ2
6v

2
1 − 2µ2

2λ+)v2
1 + µ4

2

tan 2α =
λ6v

2
1

(2λ1 − λ+)v2
1 + µ2

2
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Para el potencia V ′
A (2.6), las condiciones mínimas son

0 = T1 = v1(−µ2
1 + λ1v

2
1 + λ+v2

2)

0 = T2 = v2(−µ2
2 + λ2v

2
2 + λ+v2

1)
(2.11)

donde λ+ = 1
2
(λ3+λ5). Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos las siguientes

soluciones:

ii)

v2
1 =

λ2µ
2
1 − λ+µ2

2

λ1λ2 − λ2
+

, v2
2 =

λ1µ
2
2 − λ+µ2

1

λ1λ2 − λ2
+

v2
2 = 0, v2

1 =
µ2

1

λ1

Para i) las masas de los bosones de Higgs y los ángulos de mezcla α son :

mH± = −λ3(v
2
1 + v2

2), mA0 =
1

2
(λ4 − λ3)(v

2
1 + v2

2)

m2
H0,h0 = λ1v

2
1 + λ2v

2
2 ±

√
(λ1v2

1 − λ2v2
2)

2 + 4v2
1V

2
2 λ2

+

tan 2α =
2v1v2λ+

λ1v2
1 − λ2v2

2

(2.12)

y para ii) tenemos

m2
H+ = −µ2

2 +
1

2
λ5v

2
1, m2

A0 = −µ2
2 +

1

2
(λ4 + λ5)v

2
1,

m2
H0 = 2λ1v

2
1, m2

h0 = −µ2
2 +

1

2
(λ3 + λ5)v

2
1, tan 2α = 0

(2.13)

y para el potencial VB (2.9)las condiciones mínimas son

0 = T1 − µ2
3

2
v2

0 = T2 − µ2
3

2
v1

(2.14)

cuyas soluciones son

v2
1 =

λ1 − λ2 ± Z1

2(λ1 − λ+)(λ2 − λ+)

v2
2 =

λ2 − λ1 ± Z2

2(λ1 − λ+)(λ2 − λ+)

Z1 =

√
(λ1 − λ2)2 − 4(λ1 − λ+)(λ2 − λ+)[(λ+v2 − µ2

1)(λ+v2 − µ2
2)−

1

4
µ4

3]

Z2 =

√
(λ1 − λ2)2 − 4(λ2 − λ+)(λ1 − λ+)[(λ+v2 − µ2

2)(λ1v2 − µ2
1)−

1

4
µ4

3]
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Las masas y el ángulo de mezcla α estan dados por

mH± = −λ3(v
2
1 + v2

2) + µ2
3

v2
1 + v2

2

v1v2

, m2
A0 =

1

2
µ2

3

v2
1 + v2

2

v1v2

mH0,h0 = λ1v
2
1 + λ2v

2
2 +

1

4
µ2

3(tan β + cot β)

±
√

[λ1v2
1 − λ2v2

2 +
1

4
µ2

3(tan β − cot β)]2 + (2v1v2λ+ − 1

2
µ2

3)
2

tan 2α =
2v1v2λ+ − 1

2
µ2

3

λ1v2
1 − λ2v2

2 + 1
4
µ2

3(tan β − cot β)

(2.15)

Observamos que la solución con uno de los V EV ′s igual a cero no es posible para
el potencial VB.
Los potenciales V ′

A y VB son diferentes porque di�eren en una relación cúbica y
cuártica.

2.2. Restricciones Unitarias

Para restringir los parametros de potenciales escalares del 2HDM uno puede
demandar que la unitariedad de tres niveles pueda preservarse en una variedad de
procesos de dispersión. Dispersión escalar-escalar, dispersión bosón de norma-bosón
de norma y dispersión escalar-bosón de norma. Para encontrar dichos parámetros
nos limitaremos a puros procesos escalares dominados por interacciones cuárticas.
Por otra parte asumiremos que los vértices escalares cuárticos escritos en términos
de campos físicos H±, G±,h0,A0 y G0 son funciones muy complicadas de λi, α

y β. Sin embargo los vértices cuarticos (computados antes en el rompimiento de
simetrías electrodébiles) escritos en términos de campos no �sicos φ±i , hi y gi (i =

1, 2) son expresiones considerablemente más simples. El conjunto de procesos de
dispersión pueden ser expresados como una matriz S de 22 × 22 compuesta por
cuatro submatrices [Mi(6×6),M2(6×6),M3(6×6) yM4(8×8)] que no se acopla
con cada uno debido a la conservación de la carga y la invarianza CP .
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La primera submatriz M1 corresponde a la dispersión cuyos estados �nales e ini-
ciales son uno de los siguientes (φ+

1 φ−2 , φ+
2 φ−1 , h1g2, h2g1, g1g2, h1h2). Con la ayuda

del Apendice obtenemos,

M1 =




2λ3 + λ+
56 λ−56 − i

2
λ−64 − i

2
λ−64

1
2
λ−54

1
2
λ−54

λ−56 2λ3 + 1
2
λ+

56
i
2
λ−64 − i

2
λ−64

1
2
λ−54

1
2
λ−54

i
2
λ−64 − i

2
λ−64 2λ3 + λ6

1
2
λ−56 0 0

− i
2
λ−64

i
2
λ−64

1
2
λ−56 2λ3 + λ6 0 0

1
2
λ−54

1
2
λ−54 0 0 2λ3 + λ5

1
2
λ−56

1
2
λ−54

1
2
λ−54 0 0 1

2
λ−56 2λ3 + λ5




donde λ±ij = λi ± λj. Los siguientes valores eigenvalores de la matriz son:

e1 = 2λ3 − λ4 − 1

2
λ5 +

5

2
λ6

e2 = 2λ3 + λ4 − 1

2
λ5 +

1

2
λ6

f+ = 2λ3 − λ4 +
5

2
λ5 − 1

2
λ6

f− = 2λ3 + λ4 +
1

2
λ5 − 1

2
λ6

f1 = f2 = 2λ3 +
1

2
λ5 +

1

2
λ6

La segunda submatrizM2 corresponde a la dispersión con estados iniciales y �nales
como sigue: (φ+

1 φ−1 , φ+
2 φ−2 , g1g1√

2
, g2g2√

2
, h1h1√

2
, h2h2√

2
), y obtenemos

M2 =




4λ+
13 2λ3 + 1

2
λ+

56

√
2λ+

13
1√
2
λ̃34

√
2λ+

13
1√
2
λ̃34

2λ3 + 1
2
λ+

56 4λ+
23

1√
2
λ̃34

√
2λ+

33
1√
2
λ̃34

√
2λ+

33√
2λ+

13
1√
2
λ̃34 3λ+

13
1
2
λ̃35 λ+

13
1
2
λ̃36

1√
2
λ̃34

√
2λ+

33
1
2
λ̃35 3λ+

23
1
2
λ̃36 λ+

23√
2λ+

13
1√
2
λ̃34 λ+

13
1
2
λ̃36 3λ+

13
1
2
λ̃35

1√
2
λ̃34

√
2λ+

23
1
2
λ̃36 λ+

23
1
2
λ̃35 3λ+

23



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donde λ̃3i = 2λ3 + λi. Entonces la matriz M2 posee los siguientes eigenvalores

a± = 3(λ1 + λ2 + 2λ3)±
√

9(λ1 − λ2)2 + (4λ3 + λ4 +
1

2
(λ5 + λ6))2

b± = λ1 + λ2 + 2λ3 ±
√

(λ1 − λ2)2
1

4
(−2λ4 + λ5 + λ6)2

c± = λ1 + λ2 + 2λ3 ±
√

(λ1 − λ2)2 +
1

4
(λ5 − λ6)

La tercera submatrizM3 corresponde a los de la base (h1g1, h2g2) y tenemos que

M3 =

(
2λ+

13
1
2
λ−56

1
2
λ−56 2λ+

23

)

sus eigenvalores son d± y c± con d± = c±. Y por último incluimos la dispersión de dos
cuerpos entre los 8 estados cargados: h1φ

+
1 , h2φ

+
1 , g1φ

+
1 , g2φ

+
1 , h1φ

+
2 , h2φ

+
2 , g1φ

+
2 , g2φ

+
2 .

Por lo tanto obtenemos la siguiente matriz

M4 =




2λ+
13 0 0 0 0 1

2
λ−54 0 − i

2
λ−64

0 2λ3 + λ4 0 0 1
2
λ−54 0 i

2
λ−64 0

0 0 2λ+
13 0 0 i

2
λ−64 0 1

2
λ−54

0 0 0 2λ3 + λ4 − i
2
λ64 0 1

2
λ−54 0

0 1
2
λ−54 0 i

2
λ−64 2λ3 + λ4 0 0 0

1
2
λ−54 0 − i

2
λ−64 0 0 2λ+

33 0 0

0 − i
2
λ−64 0 1

2
λ−54 0 0 2λ3 + λ4 0

− i
2
λ−64 0 1

2
λ−54 0 0 0 0 2λ+

33




Como podemos ver, la matriz contiene muchos elementos nulos, y los 8 eigenvalores
obtenidos analiticamente son: f−, e2, f1, c±, b±, p1, donde

p1 = 2(λ3 + λ4)− 1

2
λ5 − 1

2
λ6

Como podemos ver, estos canales adicionales permiten solo un eigenvalor extra, p1,
podemos ver que estos eigenvalores juegan un papel importante para MH± y MA.
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2.3. El Lagrangiano Yukawa

El Lagrangiano de norma invariante más general que acopla los campos de Higgs
con las lecturas de fermiones

−£Y = ηU,0
ij Q̄0

iLΦ̄1U
0
jR + ηD,0

ij Q̄0
iLΦ1D

0
jR + ξU,0

ij Q̄0
iLΦ̄2U

0
jR

+ ξD,0
ij Q̄0

iLΦ2D
0
jR + ηE,0

ij l̄0iLE0
jR + ξE,0

ij l̄0iLE0
jR

+ terminos de orden superior(t.o.s)

(2.16)

Donde Φ1,2 representa los dobletes de Higgs, Φ̄ ≡ iρ2Φ1,2, η0
i,j y ξ0

i,j, son matrices
no diagonales de 3× 3 donde i, j denotan índices familiares. D0

R se re�ere a los tres
isospines singuletes de quarks D0

R ≡ (d0
R, s0

R, b0
R)T , U se re�ere a los tres singuletes de

quarks débiles de tipo arriba U0
R ≡ (u0

R, c0
R, t0R)T y E0

R a los tres leptones cargados.
Finalmente Q̄0

iL, l̄0iL denotan los leptones débiles de quarks up y los dobletes izquier-
dos respectivamente. El superíndice U indica que los campos no son eigenestados de
masa aún.

De ahora en adelante, nos restringiremos a la discusión del sector de quarks
únicamente, debido a que la extensión de los argumentos al sector de leptones es
contínuo. Podemos ver del modelo descrito por la ecuacion(2.16) que en el caso más
general, ambos bosones de higgs acoplados generan masas a los sectores up y down

simultáneamente. Sin embargo, este caso general lleva a un proceso con Corrientes
Neutrales de Cambio de Sabor, FCNC en tres niveles. Esto es basicamente debido
a los eigenestados de norma, de los fermiones del sector down para obtener los eigen-
estados de masa no es posible diagonalizar ambas matrices de acoplamiento ηD,0,
ξD,0 (la situación es similar para los sectores de leptones y los up).

Ahora, debido a que el proceso que contiene FCNC son fuertemente suprimidos
experimentalmente, especialmente debido a las pequeñas diferencias de masa KL −
KS, este proceso es considerado peligroso.
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Consecuentemente, muchos mecanismos para evitar los tres niveles se han propuesto,
por mencionar una posibilidad es el considerar el cambio de pesados campos Higgs
escalares o pseudoescalares o, cancelando las grandes contribuciones con signos opu-
estos. Talvez el mecanismo más �elegante� o �natural� es el sugerido por Glashow y
Weinberg, quien implementó una simetría discreta que automáticamente prohibe el
acoplamiento que generan esos decaímientos extraños.

Sabemos que las matrices ηU,0, ξU,0 no pueden ser diagonalizadas simultánea-
mente, y que lo mismo se aplica al acoplamiento de matrices ηD,0, ξD,0. Asi que es
inmediato notar que podemos suprimir el FCNC en tres niveles en el Lagrangiano
(2.16), si nos libramos de un par de matrices ( ηU,0, ξU,0) que acoplan el sector up

de los dobletes Higgs, y lo mismo para el sector down.

Podemos obtener que, al implementar las siguientes simetrías discretas:

Φ1 → Φ1, y Φ2 → −Φ2

DjR → ∓DjR, y UjR → −UjR

y demandando invarianza bajo estas simetrías discretas tenemos dos casos:

1. Cuando usamos Dj,R → −DjR debemos dejar fuera ηU,0
ij y ηD,0

ij . Asi Φ1 se des-
acopla del sector Yukawa y sólo Φ2 se acopla y da masas a los sectores up y
down. Este caso se conoce como el tipo I 2HDM .

2. Cuando usamos Dj,R → DjR entoncesηU,0
ij y ξD,0

ij desaparece entonces Φ1 se
acopla y genera masas del sector down mientras Φ2 se acopla y genera masas
del sector up. En este caso lo llamaremos, el 2HDM tipo II.

En el sistema más general de modelos de dobletes multi-Higgs, éste mecanismo
de supresión adquiere caracter de teorema, el teorema de Glashow y Weinberg, dice
que los procesos FCNC en donde ocurre un intercambio de Higgs estan ausentes en
tres niveles en un modelo de doblete multi-Higgs general si todos los fermiones de
una carga eléctrica dada se acoplan a no más de un doblete Higgs.
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Los Lagrangianos tipo I y II discutidos arriba claramente cumplen el teorema. Es
importante decir que podemos usar el mismo tipo de acoplamientos para tanto los
sectores quark y leptón o por otro lado, podemos tratarlos asimétricamente dando
un total de cuatro diferentes Lagrangianos.

Asi, los Lagrangianos Yukawa tipo I y II pueden también ser generados de una
simetría global contínua. El cojunto de transformaciones

Φ1 → Φ1, y Φ2 → %iϕΦ2

DjR → %−iωDjR, y UjR → %−iϕ
jR

lleva a los modelos tipo I y II respectivamente.

La simetría discreta viene de un caso especial de simetría contínua cuando �jamos
ϕ = π. Sin embargo, debemos recordar que la simetría discreta lleva a un potencial
Higgs el cual es fenomenologicamente diferente del generado por la simetría global
contínua como se vió en la sección (2.1).

Sin embargo, la simetría discreta (o global) no es compulsiva y nosotros debemos
explorar la posibilidad de tener todo el modelo de la (2.16) incluyendo la FCNC,
y observar las restricciones que las mediciones experimentales imponen en la región
de los parámetros del modelo. Cuando hemos tomado en cuenta todos los términos
en (2.16), los dos dobletes Higgs se acoplan y generan masas tanto de fermiones del
tipo up como del tipo down, en ese caso la llamaremos la 2HDM tipo III.

De la anterior discusión, concluímos que las reglas de Feynman del Lagrangiano
Yukawa son altamente dependientes del modelo, y podrían ser integradas o supri-
midas respecto al Modelo Estándar en contraste con los acoplamientos cinéticos que
son siempre suprimidos. Consecuentemente, la fenomenología es muy sensitiva con
la elección en el sector Yukawa.
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3. MODELOS DE NORMA MÍNIMOS CON
SIMETRÍA IZQUIERDA-DERECHA

Las simetrias con simetría izquierda-derecha son modelos de norma que van
más allá del modelo Estándar en cuanto a predicciones físicas. Hay varias razones
por las cuales las teorias L−R son interesantes:

1. En ellas las violación de la paridad resulta de un rompimiento espotáneo de la
simetría.

2. Incorporan plenamente la simetría quark-leptón de las interacciones débiles
y dan al generador de U(1) de la simtría electrodébil un nuevo propósito en
términos de los números cuánticos B − L y

3. permiten una explicación natural de la pequeñez de las masas de los neutrinos,
relacionándolas con la ausencia de corrientes V +A en procesos de baja energía.
Estas teorías contienen dos bosones de norma cargados W , W1 y W2. W1 es el
W del modelo estándar ya descubierto, el cual se acopla predominantemente
a corrientes izquierdas. El W2, el cual debe ser mucho más pesado que el W1,
se acopla predominantemente a corrientes derechas.

Las teorías también contienen bosones de norma neutros Z, Z1 yZ2, el más liviano
es el Z1 que es el ya familiar Z0. En el sector fermiónico, estos modelos contienen los
quarks y leptones cargados usuales, tres eigenestados de masa de neutrinos ligeros
ν1,ν2 y ν3, y tres eigenestados de masa de neutrinos pesados, N1, N2 yN3. Los νi se
acoplan predominantemente a W1, y los neutrinos mucho más pesado Ni se acoplan
predominantemente a W2. Estas teorías también contienen un sector de Higgs el
cual incluye pratículas físicas neutras, cargadas y doblemente cargadas.
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3.1. Modelos mínimo con simetria izquierda-derecha

El modelo mínimo con simetria L−R está basado en el grupo de norma SU(2)L⊗
SU(2)R ⊗ U(1)B−L. Con números cuánticos asignados en el orden (I3L, I3R, B − L),
los quarks y leptones se representan en dobletes izquierdos y derechos como sigue:

ψ1 =

(
νe

e

)

L

; ψ2 =

(
νµ

µ

)

L

; ψ3 =

(
τ

τ

)

L

; + L → R;

ψL : (1/2, 0,−1), ψR : (0, 1/2,−1);

Q1 =

(
u

d

)

L

; Q2 =

(
c

s

)

L

; ψ3 =

(
t

b

)

L

; + L → R;

QL : (1/2, 0, 1/3), QR : (0, 1/2, 1/3);

(3.1)

En este modelo hay dos constantes libres de acoplamiento: gl = gr = g para el
grupo SU(2) y g′ para el grupo U(1)B−L. La fórmula de Gellman-Nishijima para
la carga eléctrica en este modelo es:

Q = I3L + I3R + (B − L)/2 (3.2)

El mínimo sector de Higgs que nos lleva al patrón de rompiento de la simetría

SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1) −→ SU(2)L ⊗ U(1)Y −→ U(1)EM ′ (3.3)

consiste de los multipletes

φ =

(
φ0

1 φ+
1

φ−2 φ0
2

)
, (1/2, 1/2, 0),

∆L =

(
∆+

L/
√

2 ∆++
L

∆0
L −∆+

L/
√

2

)
, (1, 0, 2),

∆R =

(
∆+

R/
√

2 ∆++
R

∆0
R −∆+

R/
√

2

)
, (0, 1, 2).

(3.4)

24



El potencial de Higgs que involucra estos multipletes y que satisface la simetría
L−R:

∆L ←→ ∆R, Φ ←→ iΦ†, (3.5)

tiene la forma

V = −µ2
1Trφ†φ + λ1(Trφφ†)2 + λ2Trφ†φφ†φ +

1

2
λ3(Trφ†φ̃ + Trφ̃φ†)2

+
1

2
λ4(Trφ†φ̃− Trφ̃†φ)2 + λ5Trφ†φφ̃†φ̃ +

1

2
λ6(Trφ†φ̃φ†φ̃

+ Trφ̃†φφ̃†φ)− µ2
2(Tr∆†

L∆L + Tr∆†
R∆R) + ρ1[(Tr∆†

L∆L)2 + (Tr∆†
R∆R)2]

+ ρ2(Tr∆†
L∆L∆†

L∆L + Tr∆†
R∆R∆†

R∆R) + ρ3(Tr∆†
L∆L)(Tr∆†

R∆R)

+ α1Trφ†φ(Tr∆†
L∆L + Tr∆†

R∆R) + α2(Tr∆†
Rφ†φ∆R + Tr∆†

Lφφ†∆R)

α′2(Tr∆†
Rφ̃†φ̃∆R + Tr∆Lφ̃φ̃†∆L) + β1Tr∆†

Lφ∆Rφ† + β2Tr∆†
Lφ∆Rφ̃†

+ β3Tr∆†
Lφ̃∆Rφ̃†,

(3.6)

donde φ̃ = τ2φ
∗τ2. Si se excluye los términos con coe�cientes βi , entonces el potencial

satisface la simetría discreta adicional:

∆L ↔ ∆L, ∆R ←→ −∆R, φ ←→ iφ (3.7)

El mínimo del potencial de (3.6)corresponde a los siguientes valores esperados del
vacío para φ, ∆L y ∆R:

〈φ〉0 =

(
κ 0

0 κ′

)
; 〈∆L〉0 =

(
0 0

VL 0

)
; 〈∆R〉0 =

(
0 0

VR 0

)
. (3.8)

Los bosones WL y WR, los cuales se acoplan, respectivamente, a las corrientes pu-
ramente izquierdas y puramente derechas, estan dados como una mezcla de W1 y
W2:

WL = W1 cos ε−W2 sin ε;

WL = W1 sin ε + W2 cos ε;
(3.9)
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donde el ángulo de mezcla está dado por

tan ε =
κκ′

V 2
R

. (3.10)

y W1 y W2 son eigenestados de masa con:

M2
W1=̃

1

4
g2(κ2 + κ′2 + 2V 2

L );

M2
W2=̃

1

4
g2(κ2 + κ′2 + 2V 2

R).
(3.11)

Por otra parte los bosones ZL y ZR se acoplan a ambas corrientes, izquierda y
derechas.Estos bosones están dados como una mezcla de Z1 y Z2

ZL = Z1 cos ζ − Z2 sin ζ,

ZR = Z1 sin ζ + Z2 cos ζ
(3.12)

con
sin ζ=̃

g3(g2 + g′2)1/2

4(g2 + g′2)2
(
κ2 + κ′2

V 2
R

),

donde los Z1 y Z2 son eigenestados de masa con

M2
Z1=̃

1

4 cos2 θW

g2(κ2 + κ′2 + 2V 2
L );

M2
Z2=̃2(κ2 + κ′2)V 2

R.

(3.13)

donde θW es el ángulo de mezcla débil del modelo estándar, el cual está relacionado
con las constantes de acoplamiento de dicho modelo por:

sin θW =
g′

(g2 + g′2)1/2
(3.14)

El acoplamiento de Yukawa más general para dar masa a la primera familia de quaks
y leptones, esta dado por donde las hi son constantes arbitrarias, φ′ = φ + 〈φ〉0,
∆′

L = ∆L + 〈∆L〉0, ∆′
R = ∆R + 〈∆R〉0 y C es la matriz de conjugación de catga

de Dirac. Esto conduce a las siguientes masas de fermiones cargados

me = h1κ
′ + h2κ;

mu = h3κ + h4κ
′;

md = h3κ
′ + h4κ.

(3.15)
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De las dos últimas ecuaciones podemos ver que κ y κ′ no pueden ser iguales, ya que
de lo contrario las masas de los quarks up y down serian iguales, lo cual es contrario
a las observaciones. Entonces podemos elegir a uno de los valores esperados del vacío
como dominante, entonces, podemos elegir κ como dominante y, para simpli�car,
tomaremos a κ′ = 0 esto nos lleva a que el ángulo de mezcla (3.10) sea nulo, lo cual
conduce a que W1,2 = WL,R. Por otra parte, para el sector νL y νR

Lmasa = h5(νLνT Cν − VRNT CN) + h1κνT CN + H.C., (3.16)

donde ν = νL y N = C(ν̄R)T . De esta última ecuación podemos obtener

νe = ν cos α + N sin α;

Ne = −ν sin α + N cos α;
(3.17)

con
tan 2α = − h1κ

h5(VR + VL)
(3.18)

y las masas dadas por

Mνe=̃(h5γ +
h5

1

4h5

)
κ2

VR

;

MNe = −h5VR,

(3.19)

donde γ es una razón de parámetros que intervienen en el potencial de Higg

γ =
β2

4(ρ1 + ρ2)− 2ρ3

(3.20)

Por otro parte, para tener una máxima violación de paridad a bajas energías, debe-
mos escoger κ ¿ VR. Además, en el proceso de minimizar el potencial de Higgs se
encuentra que Vl = γκ2/VR, lo cual nos indica que VL ¿ κ, pudiéndose ingnorar VL.
Entonces obtenemos:

M2
WL=̃

g2κ2

4
;

M2
WR=̃

g2V 2
R

2
;

M2
ZL=̃

g2κ2

4 cos2 θW

;

M2
ZR=̃2(g2 + g′2)V 2

R.

(3.21)

27



Se puede observar de las ecuaciones (3.19) que en el límite MWR −→∝ (VR −→∝),
MNe −→∝ y Mνe −→ 0 en cuyo caso las corrientes débiles vienen a ser puramente
izquierdas , en otras palabaras, en el límite de corrientes V − A la teoría lleva de
manera natural a la nualidad de la masa del neutrino.
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CONCLUSIONES

1. El modelo con dos dobletes de Higgs genera de forma natural las masas de los
fermiones del tipo up y tipo down.

2. Los modelos con simetría izquierda-derecha permiten una explicación de la
masa de los neutrinos, la cual esta relacionada con la ausencia de corrientes
V + A en procesos de bajas energías.
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere continuar con el estudio de uno de los temas de actualidad como son
los distintos mecanismos para generar masas, ya que es la base fundamental
para comprender algunos de los resultados que se estarán realizando en el
CERN (proyecto ALICE).
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APÉNDICE

A.1. Condición mínima para el potencial

El potencial puede escribirse en términos de los siguientes operadores hermíticos
invariantes de norma

Â = Φ†
1Φ1, B̂ = Φ†

2Φ2, Ĉ =
1

2
(Φ†

1Φ2 + Φ†
2Φ1) = Re(Φ†

1Φ2),

D̂ = − i

2
(Φ†

1Φ2 − Φ†
2Φ1) = Im(Φ†

1Φ2)

la forma más general renormalizable y con potencial invariante bajo SU(2)× U(1)

es dado por

Vg = −µ2
1Â− µ2

2B̂ − µ2
3Ĉ − µ2

4D̂ + λ1Â
2 + λ2B̂

2 + λ3Ĉ
2 + λ4D̂

2

+ λ5ÂB̂ + λ6ÂĈ + λ8ÂD̂ + λ7B̂Ĉ + λ9B̂D̂ + λ10ĈD̂
(A.22)

por otra parte, consideremos por simplicidad los siguiente

Φ1 =

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
, Φ2 =

(
φ5 + iφ6

φ7 + iφ8

)
(A.23)

Asumamos que para ambos VEV pueden considerarse reales, es decir no hay vio-
lación espontánea CP, de modo que 〈φ3〉 = v1/

√
2; 〈φτ 〉 = v2/

√
2. Evaluando las

condiciones minimas, para los valores anteriores obtenemos,

Ti =
∂V

∂φi

= 0

Donde φ1, con i = 1, ..., 8 denota cada eigenestado de los escalares de�nidos en
(A.23). Entonces nosotros obtenemos los siguientes valores no triviales

0 = T3 =
1

4
λ7v

3
2 + λ1v

3
1 +

3

4
λ6v

2
1v2 − µ2

1v1 +
1

2
λ3v

2
2v1 +

1

2
λ5v1v

2
2 −

1

2
µ2

3v2

0 = T4 = (−2µ2
4 + λ9v

2
2 + λ8v

2
1 + λ10v2v1)v2

0 = T7 =
3

4
λ7v

2
2v1 − µ2

2v2 + λ2v
3
2 −

1

2
µ2

3v1 +
1

4
λ6v

3
1 + frac12λ3v

2
1v2 +

1

2
λ5v2v

2
1

0 = T8 = (2µ2
4 + λ9v

2
2 + λ8v

2
1 + λ10v2v1)v1

(A.24)
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ahora, las masas son obtenidas por los términos cuadráticos en los escalares

M2
ij =

1

2

∂2V

∂φi∂φj

(A.25)

de (A.22), (A.23)y (A.25) las masas son:




M2
11 0 0 0 M2

15 M2
16 0 0

0 M2
22 0 0 M2

25 M2
26 0 0

0 0 M2
33 M2

34 0 0 M2
37 M2

38

0 0 M2
34 M2

44 0 0 M2
47 M2

48

M2
15 M2

25 0 0 M2
55 0 0 0

M2
16 M2

26 0 0 0 M2
66 0 0

0 0 M2
37 M2

47 0 0 M2
77 M2

78

0 0 M2
38 M2

48 0 0 M2
87 M2

88




(A.26)

Donde los elementos de la matriz son

M2
11 = −µ2

1 + λ1V
2
1 +

1

2
λ5v

2
2 +

1

2
λ6v1v2

M2
15 = −µ2

3 +
1

2
λ3v1v2 +

1

4
λ6v

2
1 +

1

4
λ7v

2
2

M2
16 = −µ2

4 +
1

2
λ10v1v2 +

1

4
λ8v

2
1 +

1

4
λ9v

2
2

M2
22 = −µ2

1 + λ1V
2
1 +

1

2
λ5v

2
2 +

1

2
λ6v1v2

M2
25 = −1

4
λ9v

2
2 +

1

4
λ10v1v2 +

1

2
µ2

4 +
1

4
λ8v

2
1

M2
26 = −1

2
µ2

3 +
1

4
λ7v

2
2 +

1

4
λ6v

2
1 +

1

2
λ3v1v2

M2
33 = −µ2

1 + 3λ1V
2
1 +

1

2
λ3v

2
1 +

1

2
λ5v

2
2 +

3

2
λ6v1v2

M2
34 = −1

2
λ8v1v2 − 1

4
λ10v

2
2

M2
37 = −1

2
µ2

3 +
3

4
λ7v

2
2 +

3

4
λ6v

2
1 + λ5v1v2 + λ3v1v2

M2
38 =

1

4
λ9v

2
2 +

1

2
λ10v1v2 − 1

2
µ2

4 +
3

4
λ8v

2
1
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M2
44 = −µ2

1 + λ1V
2
1 +

1

2
λ4v

2
2 +

1

2
λ5v

2
2 +

1

2
λ6v1v2

M2
47 =

3

4
λ9v

2
2 −

1

2
λ10v1v2 +

1

2
µ2

4 −
1

4
λ8v

2
1

M2
48 = −1

2
µ2

3 +
1

4
λ7v

2
2 +

1

4
λ6v

2
1 +

1

2
λ3v1v2 − λ4v1v2

M2
55 = −µ2

2 + λ2v
2
2 +

1

2
λ5v

2
1 +

1

2
λ7v1v2

M2
66 = −µ2

2 + λ2v
2
2 +

1

2
λ5v

2
1 +

1

2
λ7v1v2

M2
77 = −µ2

2 + 3λ2v
2
2 +

1

2
λ3v

2
1 +

1

2
λ5v

2
1 +

3

2
λ7v1v2

M2
78 =

1

2
λ9v2v1 +

1

4
λ10v

2
1

M2
88 = −µ2

2 + λ2v
2
2 +

1

2
λ4v

2
1 +

1

2
λ5v

2
1 +

1

2
λ7v1v2

(A.27)

Dado que v2 = 0 es una solucion de (A.24), entonces tenemos que

M2
11 = 0; M2

15 = 0; M2
16 =

1

2
λ8v

2
1; M2

2 2 = 0; M2
25 = −1

2
λ8v

2
1

M2
26 = 0; M2

33 = 2λ1v
2
1; M2

34 = 0; M2
37 =

1

2
λ6v

2
1; M2

38 = λ8v
2
1

M2
44 = 0; M2

47 = −1

2
λ8v

2
1; M2

48 = 0; M2
55 = −µ2 +

1

2
λ5v

2
1

M2
66 = −µ2

2 +
1

2
λ5v

2
1; M2

77 = −µ2
2 +

1

2
µ3v

2
1 +

1

2
λ5v

2
1

M2
78 =

1

4
λ10v

2
1; M2

88 = −µ2
2 +

1

2
λ4v

2
1 +

1

2
λ5v

2
1

Podemos ver que el potencial (A.22) viola explicitamente CP por medio de los tér-
minos M16, M25,M34,M38, M47,M78 en la matriz de masa (A.26), como se mezclan
la parte real con la parte imaginaria del campo neutro complejo φ0

1, φ
0
2.

Antes de continuar con algunos casos especiales del potencial, introducimos una
formula muy útil. Si tenemos una matriz simétrica de 2× 2

(
a c

c d

)
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sus eigenvalores y eigenvectores ortonormales están dados por

k1,2 =
1

2

[
a + b±

√
(a− b)2 + 4c2

]

(
cos δ

sin δ

)
≡ ~u1 ↔ k1;

(
− sin δ

cos δ

)
≡ ~u2 ↔ k2

sin 2δ =
2c√

(a− b)2 + 4c2
; cos 2δ =

(a− b)√
(a− b)2 + 4c2

(A.28)

A.2. El potencial con C - invarianza

De acuerdo con el capitulo dos, si demandamos que el potencial tenga C-invarianza,
debemos de hacer µ2

4 = λ8 = λ9λ10 = 0. Podemos tomar 〈φ3〉 = v1/
√

2; 〈φ7〉 =

v2/
√

2 = 0, sin perder generalidad.
Por lo tanto las minimas condiciones son reducidas únicamente a dos ecuaciones

µ2
1 = λ1v

2
1; µ2

3 =
λ6v

2
1

2

sustituyendo estos términos en la matriz de elementos obtenemos

M2
15 = −1

2
µ2

3 +
1

4
λ6v

2
1; M2

33 = 2λ1v
2
1; M2

37 =
1

2
λ6v

2
1

M2
55 = −µ2

2 +
1

2
λ5v

2
1; M2

66 = −µ2
2 +

1

2
λ5v

2
1

M2
77 = −µ2

2 +
1

2
λ3v

2
1 +

1

5
λ5v

2
1; M2

88 = −µ2
2 +

1

2
λ4v

2
1 +

1

2
λ5v

2
1

Ahora, si hacemos por simplicidad el siguiente cambio 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 → 1, 2, 4, 6, 3, 7, 8,
entonces los elementos de esta nueva matriz son




0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 M2
55 0 0 0 0 0

0 0 0 M2
66 0 0 0 0

0 0 0 0 M2
33 M2

37 0 0

0 0 0 0 M2
73 M2

77 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 M2
88




(A.29)
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La cual la podemos descomponer de la siguiente manera



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 M2
55 0

0 0 0 M2
66



⊕

(
M2

33 M2
37

M2
73 M2

77

)
⊕

(
0 0

0 M2
88

)
(A.30)

Pero como M2
55 = M2

66 entonces tenemos que



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 M2
55 0

0 0 0 M2
66 =



⊕

(
0 0

0 M2
55

)
⊕ I2×2 (A.31)

Ahora comenzaremos por diagonalizar la matriz (A.31) que corresponde a los índices
1, 2, 5, 6. Los eigenvectores ortonormalizados y eigenvalores son

{(
1 0 0 0

)T

,
(

0 1 0 0
)T

}
→ m2

G+ = 0

{(
0 0 1 0

)T

,
(

0 0 0 1
)T

}
→ m2

H+ = −µ2
2 +

1

2
λ5v

2
1

(A.32)

Asi cada valor es doblemente degenerado. Por lo tanto corresponden a eigenestados
cargados. El eigenvalor m2

G+ = 0 deberia corrresponder al boson de Goldstone (masa
escalar) porque m2

H+ = −µ2
2 + 1

2
λ5v

2
1 corresponde a la masa del boson de higgs

cargado. De los valores obtenidos en (A.32) los eigenestados de masa son



G1

G2

H1

H2




=




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1







φ1

φ2

φ5

φ6




Pero tomando en cuenta que para de�nir el bosón escalar cargado de Higgs
requerimos dos grados de libertad, los primeros dos campos escalares de�nen que la
carga debe de ser del boson Goldstone G+, el cual es escrito como una combinación
lineal de los escalares φ1 y φ2. La función de ambos grados de libertad pude ser
(φ1, φ2)

T → φ1 + iφ2 ≡ φ†; de la misma forma (G1, G2)
T → G1 + iG2 ≡ G+,

algo similar sucede para (φ5, φ6)
T ≡ φ†2 y (H1, H2)

T ≡ H+. La relación entre los
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eigenestados de norma y los de masa de los campos escalares cargados puede ser
simpli�cada como

(
G+

H+

)
=

(
1 0

0 1

)(
φ+

1

φ+
2

)

Por otra parte la matriz en (A.30) corresponde a los indices 3, 7.

(
M2

33 M2
37

M2
73 M2

77

)
=

(
2λ1v

2
1

1
2
λ6v

2
1

1
2
λ6v

2
1 −µ2

2 + 1
2
λ3v

2
1 + 1

2
λ5v

2
1

)

Aplicando (??) los eigenvalores y eigenvectores ortonormailizados son

m2
H0,h0 = (λ1 +

1

2
λ+)v2

1 −
1

2
µ2

2 ±
√

[(λ1 − 1

2
λ+)v2

1 +
1

2
µ2

2]
2 + (

1

2
λ6v2

1)

(
cos α

sin α

)
↔ m2

H0 ;

(
− sin α

cos α

)
↔ m2h0

tan 2α =
λ6v

2
1

(2λ1 − λ+)v2
1 + µ2

2

; λ+ =
1

2
(λ3 + λ4)

Por lo tanto, la diagonalización se lleva a cabo por la siguiente rotacion de los
eigenestados de norma

(
cos α sin α

− sin α cos α

) ( √
2φ3 − v1√
2φ7 − v2

)
=

(
H0

h0

)

pero acordandonos de la parametrización de (A.23) y (ref2.2) de los dobletes de
Higgs ( √

2φ3,7 − v1,2 → h1,2

)

obtenemos (
cos α sin α

− sin α cos α

)(
h1

h2

)
=

(
H0

h0

)

Finalmente, digonalizando la submatriz correspondiente a los elementos 4,8 en (A.30)
(

G+

H+

)
=

(
M2

44 M2
48

M2
84 M2

88

)(
0 0

0 −µ2
2 + 1

2
(λ4 + λ5)v

2
1

)
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cuyos eigenvectores y eigenvalores son
{(

1

0

)}
↔ 0,

{(
0

1

)}
↔ −µ2

2 +
1

2
v2

1λ4 +
1

2
v2

1λ5

Donde se observa
mG0 = 0; mA0 = −µ2

2 +
1

2
(λ4 + λ5)v

2
1

y la masa de los eigenestados son dados por
(

1 0

0 1

)(
φ4

φ8

)
=

(
G0

A0

)

A.3. El potencial con una invarianza Z2

Una forma de evitar una violación espontanea CP consiste en exigir invarianza
sobre la simetría Z2 Φ1 → Φ1, Φ2 → −Φ2 (así como la invarianza C) y corresponde
a poner µ2

3 = µ2
4 = λ6 = λ7 = λ8 = λ9 = λ10 = 0 en (A.22). Las condiciones mínimas

(A.24) son reducidasa dos ecuaciones:

υ1[−µ2
1 + λ1υ

2
1 + λ+υ2

2] = 0

υ2[−µ2
2 + λ2υ

2
2 + λ+υ2

1] = 0

donde λ+ = 1
2
(λ3 + λ5). Así, tenemos dos conjuntos de soluciones independientes

a)

υ2
1 =

λ2µ
2
1 − λ+µ2

2

λ1λ2 − λ2
+

;

υ2
2 =

λ1µ
2
2 − λ+µ2

1

λ1λ2 − λ2
+

ó b)

υ2
2 = 0;

υ2
1 =

µ2
1

λ1
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Primer conjunto de soluciones

La matriz de masa descompuesta, despues de usar las condiciones mínimas,
renombrando y tomando en cuenta que M2

15 = M2
26,M

2
11 = M2

22, yM2
55 = M2

66 se
vuelve

M2
tot =

[(
M2

11 M2
15

M2
15 M2

55

)
⊗ I2×2

]
⊕

(
M2

33 M2
37

M2
37 M2

77

)
⊕

(
M2

44 M2
48

M2
48 M2

88

)

con

M2
11 = −1

2
υ2

2λ3; M2
15 = 1

2
λ3υ1υ2; M2

22 = −1
2
υ2

2λ3; M2
26 = 1

2
λ3υ1υ2

M2
33 = 2λ1υ

2
1; M2

37 = 2λ+υ1υ2; M2
44 = λ−υ2

2; M2
48 = −λ−υ1υ2

M2
55 = −1

2
υ2

1λ3; M66
2 = −1

2
υ2

1λ3; M2
77 = −2λ2υ

2
2; M2

88 = λ−υ2
1

donde λ− ≡ 1
2
(λ4 − λ3). Primero diagonalizamos la submatriz correspondiente a

(1.5). Los eigenvaloresy los eigenvectores ortonormales son





1√
1 +

(
υ2

υ1

)2

(
1
υ2

υ1

)



↔ 0,





1√
1 +

(
υ2

υ1

)2

(
−υ2

υ1
1

)



↔ 1

2

(υ2
1 + υ2

2)(µ
2
3 − λ3υ1υ2)

υ1υ2

que pueden escribirse como
(

cos β

sin β

)
↔ 0;

(
− sin β

cos β

)
↔ −1

2
υ2

1λ3 − 1
2
υ2

2λ3

cos β = υ1√
υ2
1+υ2

2

; sin β = υ2√
υ2
1+υ2

2

Así, la masa del bosón de Higgs y la masa de los eigenestados son
(

G+

H+

)
=

(
cos β sin β

− sin β cos β

) (
φ+

1

φ+
2

)
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m2
G+ = 0, m2

H+ = −1
2
λ3(υ

2
1 + υ2

2)

En cuanto al índice 3, 7 Los eigenvectores y eigenvlores son evaluados por (refA.7)

mH0,h0 = λ1υ
2
1 + λ2υ

2
2 ±

√
(λ1υ2

1 − λ2υ2
2)

2 + 4λ2
+υ2

1υ
2
2

tan 2α =
2υ1υ2λ+

(λ1υ2
1 − λ2υ2

2)

(
H0

h0

)
=

(
cos β sin β

− sin β cos β

)(
h1

h2

)

Finalmente, para el índice 4, 8 se obtiene
(

cos β sin β

− sin β cos β

)(
φ4

φ8

)
=

(
G0

A0

)

m2
G0 = 0, m2

A0 = −1
2
(λ4 − λ3)(υ

2
1 + υ2

2)

Segundo conjunto de soluciones

La matriz de masa combinado con las condiciones mínimas está dada por:

M2
ij =

[(
M2

11 M2
15

M2
15 M2

55

)
⊗ I2×2

]
⊕

(
M2

33 M2
37

M2
37 M2

77

)
⊕

(
M2

44 M2
48

M2
48 M2

88

)

=
[(

0 0

0 −µ2
2 + 1

2
λ5υ

2
1

)
⊗ I2×2

]
⊕

(
2λ1υ

2
1 0

0 −µ2
2 + 1

2
λ3υ

2
1 + 1

2
λ5υ

2
1

)

⊕
(

0 0

0 −µ2
2 + 1

2
λ4υ

2
1 + 1

2
λ5υ

2
1

)

En este caso la matriz es ya diagonal y consecuentemente los eigenestados de
masa coinciden con los eigenestados de norma, los elementos en la diagonal son
los eigenvalores, es decir, el cuadrado de las masas de los bosones de Higgs. Dado
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M2
55 = M2

66, ellos corresponden a dos partículas degeneradas en masa (es decir, dos
partículas cargadas), en suma, otros dos grados de libertad pueden ser asociados a
sus correspondientes bosones de Goldstone. Así, encontramos

φ+
1 = H+; φ+

2 = G+; φ3 = H0; φ7 = h0; φ4 = G0; φ8 = A0

m2
G+ = 0; m2

H+ = −µ2
2 + 1

2
λ5υ

2
1; m2

H0 = 2λ1υ
2
1

m2
h0 = −µ2

2 + 1
2
(λ3 + λ5)υ

2
1; m2

G0 = 0; m2
A0 = −µ2

2 + 1
2
(λ4 + λ5)υ

2
1

El potencial con la simetría global U(1)

Como se explicó en el capitulo dos otra forma de evitar la violación espontánea
CP consiste de imponer invarianza bajo la simetría U(1) global Φ2 → eiϕΦ2 (como
la invarianza C) y corresponde a poner λ6 = λ7 = λ8 = λ9 = λ10 = µ2

4 = 0 y λ3 = λ4

en (A.22). En este caso podemos asumir que, en general, υ1, υ2 6= 0. Las condiciones
mínimas (A.24) son reducidas a dos ecuaciones:

λ1υ
3
1 − µ2

1υ1 +
1

2
λ3υ

2
2υ1 +

1

2
λ5υ1υ

2
2 −

1

2
µ2

3υ2 = 0

−µ2
2υ2 + λ2υ

3
2 −

1

2
µ2

3υ1 +
1

2
λ3υ

2
1υ2 +

1

2
λ5υ2υ

2
1 = 0

y después de reorganizar los elementos de la matriz como 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 →
1, 2, 5, 6, 3, 7, 4, 8; utilizando las condiciones mínimas, y tomando en cuenta que
M2

15 = M2
26,M

2
11 = M2

22, yM2
55 = M2

66 la matriz descompuesta se vuelve

M2
tot =

[(
M2

11 M2
15

M2
15 M2

55

)
⊗ I2×2

]
⊕

(
M2

33 M2
37

M2
37 M2

77

)
⊕

(
M2

44 M2
48

M2
48 M2

88

)

con

M2
11 = 1

2
µ2

3
υ2

υ1
− 1

2
λ3υ

2
2; M2

15 = −1
2
µ2

3 + 1
2
λ3υ1υ2

M2
33 = 1

2
µ2

3
υ2

υ1
+ 2λ1υ

2
1; M2

37 = −1
2
µ2

3 + λ5υ1υ2 + λ3υ1υ2

M2
44 = 1

2
µ2

3
υ2

υ1
; M2

48 = −1
2
µ2

3; M2
55 = 1

2
µ2

3
υ1

υ2
− 1

2
λ3υ

2
1
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M2
77 = 1

2
µ2

3
υ2

υ1
+ 2λ2υ

2
2; M

2
88 = 1

2
µ2

3
υ1

υ2

Los eigenvalores y la matriz de rotación correspondiente a la submatriz de índices
1, 5 son

(
G+

H+

)
=

(
cos β sin β

− sin β cos β

)(
φ+

1

φ+
2

)

mG+ = 0, mH+ = 1
2

(υ2
1+υ2

2)(µ2
3−λ3υ1υ2)

υ1υ2

por los índices 3, 7 los eigenvalores y el angulo de rotación son

m2
H0,h0 = λ1υ

2
1 + λ2υ

2
2 +

1

4
µ2

3(tan β + cot β)±Rλ

tan 2α =
2υ1υ2λ+ − 1

2
µ2

3

λ1υ2
1 − λ2υ2

2 + 1
4
µ2

3(tan β − cot β)

Rλ ≡
√[

λ1υ2
1 − λ2υ2

2 +
1

4
µ2

3(tan β − cot β)

]2

+

(
2υ1υ2λ+ − 1

2
µ2

3

)2

�nalmente para los índices 4, 8 el ángulo de rotación es β nuevamente
(

cos β sin β

− sin β cos β

)( √
2φ4 − υ1√
2φ8 − υ2

)
=

(
G0

A0

)

y los eigenvalores son:

mG0 = 0, mA0 = 1
2
µ2

3
υ2
1+υ2

2

υ1υ2
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