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Boson de Higgs

Campo de Higgs

Cuanto

Electrodébil

Gluén

Quark

Teoria de norma

GLOSARIO

Particula hipotética cuya existencia es predicha

por el Modelo Estandar.

Campo o campos de energia situados en lo que

seria el vacio perfecto.

Magnitud fisica que es continua a nivel
macroscopico, pero que se presenta discreta en

el nivel microscopico de la naturaleza.

Teoria que explica dentro de un mismo marco

conceptual el electromagnetismo y la fuerza nu-

clear débil

Particula subatémica Hipotética responsable de

la interaccion entre quarks .

Una de las seis particulas que, segin se cree,
son los constituyentes bésicos de las particulas
elementales llamadas hadrones, como el proton,

el neutrén o el pion.

Conjunto de las teorias cuénticas 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 Estandar 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 particulas elementales a partir
de otros principios mas basicos. En el estado actual de desarrollo del modelo Estéan-
dar, y mientras no se haya detectado el boson de Higgs, no es posible determinar
si se trata en realidad de una nueva particula elemental (como el mismo grado de
estructura que electron) o es tan solo una particula compuesta por otros consti-
tuyentes mas fundamentales. Lo tinico que sabemos es que su presencia dentro del
modelo Estandar es necesaria para que la teoria sea auntoconsistente y predictiva, a
tal grado que sus predicciones concuerden con todos los resultados obtenidos hasta

hoy en los grandes aceleradores de particulas.

En el lenguaje de la fisica se dice que existe una simetria cuando se presenta
una invariancia de una ley fisica con respecto a transformaciones que actiian sobre los
elementos que participan en ella. Por ejemplo, el campo de una carga eléctrica tiene
una simetria esferica, porque las ecuaciones que lo describen son invariantes frente a
rotaciones especiales. Las simetrias pueden incluir transformaciones de naturaleza no
geométrica, en cuyo caso se dicen que son de simetria internas o globales, como por
ejemplo, las asociadas a la conservacion de la carga eléctrica. Si las transformaciones
dependen de las coordenadas espaciotemporales del punto donde se aplica, se dice
que son simetrias globales. La simetria llamada de norma del modelo Estédndar
pertenece a este ultimo tipo. Las teorias que describen las interacciones entre las

particulas elementales satisfacen dos propiedades fundamentales:
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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 transicion entre diferentes estados del sis-

tema.

2. Este principio determina la didmica del sistema, esto es, las ecuaciones que
describen su movimiento. En particular, predice que los transmisores o de nor-
ma: el foton para la interaccion electromagnética, los bosones W+ y Z° para
la nuclear débil, los gluones para la interaccion nuclear fuerte y los gravitones

para las interacciones gravitacionales.

En el caso de las teorias de norma, la simetria original se rompe espontaneamente
mediante el mecanismo de Higgs. Se realiza partiendo de un campo que es invariante
ante la simetria interna del estado base o minima energia. Para que la teoria resul-
tante tenga sentido, es necesario cambiar el estado base, y como resultado se rompe
la simetria y se generan las masas de los fermiones y bosones de norma a través de
la interaccion del campo de Higgs con ellos mismos. De manera que adquieren masa
los bosones W'y Z, pero no el fotén; la interaccion 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 Wy Z.
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OBJETIVOS

General

Estudiar los diferentes mecanismos para generar masas de particulas segin el Mo-
delo Estandar

Especificos

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

2. Analizar la generacién de masas en modelos con simetria izquierda-derecha.
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INTRODUCCION

Uno de los temas mas interesantes en la fisica de particulas elementales es
el mecanismo para generar las masas de particulas conocidas: quarks, leptones y
bosones intermedios. La teoria que actualmente es consistente con todos los resulta-
dos experimentales conocidos es el Modelo Estandar de las interacciones electrodé-
biles. Este modelo incluye un proceso, conocido como mecanismo de Higgs, que
genera las masas de estas particulas a partir de la interacciéon de una particula nue-
va: el boson de Higgs. En caso de que se logre descubrir este bosén en los expe-
rimentos que se estan realizando en el CERN, esta serd la primera vez en que una
teoria puede explicar el origen de la masa a partir de primeros principios. Exis-
ten algunos modelos que se proponen como alternativa para el modelo Estandar a
muy altas energias. En este trabajo de graduacion se estudiara los mecanismos que

propone cada uno de ellos para generar la masa de las particulas incluidas en ellos.
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1. MODELO ESTANDAR

El Modelo Estandar, incorporando la Teoria Electrodébil y la Cromo-
dindmica Cuantica ha sido enormemente exitosa al describir y predecir los datos
experimentales. Este modelo involucra una invariancia de norma local con simetria
SU(3) ® SU(2) ® U(1), la cual contiene tres generaciones de leptones y quark e
incorpora el rompimiento esponténeo electrodébil. El sector SU(3), conocido co-
mo Cromodindmica Cuéantica, describen la interaccion fuerte la cual tiene ocho

bosones de norma llamados gluones con diferentes niimeros cuanticos de color.

El sector SU(2) ® U(1), conocido como Teoria 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 unificadas utilizando la mezcla del boson de norma neutro de SU(2) y
el boson de norma de hipercarga de U(1). El boson de Higgs (H), es introducido
a través del proceso de rompimiento espontaneo de la simetria (Mecanismo de
Higgs) el cual otorga masa a las particulas. Todas las particulas correspondientes

al Modelo Estandar han sido descubiertas excepto el bosén de Higgs.



1.1. Cromodinamica Cuantica

La Cromodinamica Cuantica QQCD, es una teoria de norma renormali-
zable basada en el grupo SU(3) con un triplete de quarks up (u), down (d) y strange
(s) que fijan la densidad lagrangiana en QCD:

8 nf
1 , -
EZ—ZZFA’M F£+ZQJ(ZD—mj)q] (11)
A=1 j=1

donde: g; son los campos de quarks (de distintos sabores ny) con masas m;;

D = D,~*, donde v son las matrices de Dirac y D, es la derivada covariante:

D, =0, —ies» tgh (1.2)
A

y es es el acoplamiento de norma; en analogia con la Electrodindmica Cuantica

QED:

oy = —= (1.3)

(En unidades naturales h = ¢ = 1); g;‘(A = 1,2,3,4...,8), son los campos de gluéon
y t4 son los generadores de grupo SU(3) en la representacion de triplete de quarks

(t4 son matrices 3 x 3 actuando en q).

El grupo es no abeliano debido a que no todos los generadores conmutan entre
si [tA, tB] = iCypct® donde Cype son las constantes reales llamadas las constantes
de estructura del gupo SU(3) (la normalizacion de Cypc y de e, se especifica por
Tr[t4, 8] = 1/2548)

Por otra parte:

F4 = 8Mgf — 0Vglf1 —e,Capcg?qS (1.4)
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El lagrangiano en la QCD, ecuacion (1.1) es el lagrangiano para quarks inter-
actuantes coloreados ¢, 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 foton la invariancia

de norma local requiere que los gluones no tengan masa.

El tensor de campo F!f‘u

posee una gran propiedad. Imponer la simetria de
norma ha requerido que el término de la energia cinética en £ no sea puramente
cinético sino que incluya una autointeracciéon inducida entre los bosones de norma.

Esto se observa claramente reescribiendo (1.1) de forma simbolica

L =qq+ F*+e,gqF + ¢" F? + e, F* (1.5)

Los primeros tres términos tienen sus anéalogos en QQED. Ellos describen la
propagacion libre de quarks y gluones y la interaccion quark-gluon. Los dos términos
restantes muestran las presencia de vértices de tres y cuatro gluones en QCD y
reflejan el hecho de que los gluones en si mismos no transportan carga de color.
Estos no tienen paralelo en QQED y resalta el caracter no abeliano del grupo de
norma. Teorias con invariancia de norma no abeliana son frecuentemente llamadas

teorias de Yang Mills.

1.2. Interacciones Electrodébiles

Si intentamos generar una teoria renormalizable de las interacciones débiles y
electromagnéticas por rompimiento espontaneo de simetria, la cuestion es cudl es
la simetria 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 serd con un lagrangiano invariante ante transforma-

ciones SU(2) x U(1).



Dividimos el lagrangiano electrodébil en dos partes separando el acoplamiento del

boson de Higgs:

L = Loymm + Litiggs (1.6)

Empezamos especificando Ly, el cual involucra tnicamente los bosones de nor-

ma y fermiones
Loymm = — Z Fa pam — BWB + iy Dyabr, + P iy Dyt (1.7)

Este es el lagrangiano Yang-Mills para el grupo de norma SU(2) ® U(1) con

campos de materia fermionica. Aqui definimos

B;w = auBzx - auB,u y F;w = 8/LW1;4 - 81/W,14 - gEABCWfWE (18)

son los tensores de norma antisimétricos construidos del campo de norma B,, aso-
ciado con U(1) y W, correspondientes a los tres generadores SU(2); eapc son las

constantes de estructura de grupo

Los campos fermionicos son descritos a través de sus componentes de helicidad

izquierda y derecha:

Yir = [(1F7v5) /2], %L,R = E[(l +5)/2.] (1.9)

La teorfa electrodébil,es una teoria quiral en el sentido que ¢1, y ¥ se comportan
distinto bajo el grupo de norma. En particular, todos los ¥ son singuletes y todos los
¥, son dobletes ante el grupo SU(2) del Modelo Estéandar. Entonces, los términos de
masa para fermiones (de la forma 1,1z + conjugado hermitico(hc)) son ignorados
en el limite de simetria. Las masas fermionicas seran introducidas, junto con W* y
Z°, por el mecanismo de rompimiento de simetria. Las derivadas covariantes D,y g

son explicitamente dadas por

1
=Y. rB,| YrL.R, (1.10)

3
D,rr= |0, +ig Z tr g Wi+ z'g’2

A=1



Donde t{ 5 y 1/2Yy g son generadores de SU(2) y U(1), respectivamente, en las
representaciones reducibles ¢y r. Las relaciones de conmutacion de SU(2) estan
dadas por

[t4,t8] = ieapcty y [tp,tR] =icapct$, (1.11)
y usamos la normalizacion Tr[t4t5] = 1/264P en la representacion fundamental de
SU(2). El generador de carga eléctrica () (en unidades de e, la carga del positron)

esta dado por
Q=1 4+1/2Y, =3 +1/2YR (1.12)

Todos los acomplamientos fermionicos de los bosones de norma pueden ser deriva-
dos directamente por las ecuaciones (1.7) y (1.10). Los acoplamientos de corriente

cargada (C'C), son los mas sencillos,

g(tIWﬁ + tzVVi) = g{[(t' + ztz)/\/i](W; - 2W5)/\/§ +h.c.}

(1.13)
={[(tTW,)/V2] + h.c.},

donde t* = t' +it> y W* = (W' +iWW?)//2. Y con ello obtenemos los vértices:

Visw = 997 | (L1 /V2) (1= 75)/2 + (th/V2) (L + %) /2[ W, +he. (1.14)

En el sector de corriente neutra (NC'), el foton A,, y el boson Z, son ortogonales

y combinaciones lineales normalizadas de B, y Wﬁ’:

cos Oy By + sin HWWE’,

A pu—
! (1.15)
Z, =

—sin QwBM -+ cos waj
Las ecuaciones (1.15) definen el angulo de mezcla débil. El foton se caracteriza
por los acoplamientos iguales de los fermiones izquierdo y derecho con una magnitud

igual a la carga eléctrica. Recordando la ecuacion (1.13) para la matriz de carga @,

obtenemos inmediatamente:

gsinfy = gcosby =e (1.16)

o equivalentemente



tanfy = ¢'/g (1.17)

Una vez que 6y ha sido fijado para los acoplamientos de fotones, es simplemente

algebra el derivar los acoplamientos del Z° con el resultado

Tz = 9/(2cos Ow )yt (1 — v5) + th(1 4+ v5) — 2Q sin® Oy ]y Z*, (1.18)

donde Iy, es una notaciéon compacta para los vértices. En el Modelo Estandar,
th =0yt =+1/2.

Ahora, vamos al sector Higgs del lagrangiano electrodébil. El lagrangiano de
Higgs esté especificado para el principio de invariancia de norma local y que cumpla

el requisito de renormalizacion

Liriggs = (Do) (D*¢) = V(¢'9) — 01 Thr¢ — T ool (1.19)

donde ¢ es un vector columna que incluye todos los campos de Higgs escalares; se
transforma como una representacion reducible de un grupo de norma. Las cantidades
I (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 (¢!¢), simétrico bajo SU(2) ® U(1), contiene, como maximo, términos a

la cuarta en ¢ para que la teoria sea renormalizable:

1 1
V('9) = —5u20T0 + M(T6)” (1.20)
Los rompimientos expontaneos de simetria son inducidos en condiciones de minimo
potencial, dicho rompimiento tiene lugar como cambio en la representacion del estado
base lo que da lugar al aparecimiento de masa de fermiones y bosones de norma, a

través de la interaccion del campo de Higgs con ellos mismos. Por lo tanto, denotamos

el valor esperado de vacio (VEV) de ¢, es decir, la posicion del minimo, por v:

(0lg(2)|0) = v # 0. (1.21)
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La matriz de masa fermionica se obtiene de los acoplamientos Yukawa reem-

plazando ¢(x) por v

M = ELMl/}R + ERMT¢L7 (1.22)

con

M=T v, (1.23)

En el Modelo Estandar, donde todos los fermiones izquierdos 17, son dobletes y
todos los fermiones derechos 1r son singuletes, s6lo los dobletes de Higgs pueden
contribuir a la masa de los fermiones. Existen suficientes acoplamientos libres en
I', asi 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 hermitica, y5-libre y diagonal. De hecho, podemos hacer

transformaciones unitarias separadas sobre 1 y ¥r de acuerdo con:

v, =U¢, Yy =Viyg (1.24)

y consecuentemente:

M — M =UMV (1.25)

Esta transformacion no altera la estructura general de los acoplamientos de fer-

miones en Ly

Si s6lo un doblete de Higgs esta presente, el cambio de base que hace M diago-
nal hard al mismo tiempo la diagonalizacion del acoplamiento de fermion-Higgs
Yukawa. Entonces, en este caso, no existirdn 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 acoplara uni-
camente a un quark tipo u, un doblete y un quark tipo d, un doblete a un lepton
cargado también serd correcto, debido a que las matrices de masas de fermiones con

diferentes cargas son diagonalizadas por separado.



De hecho, el modelo mas sencillo con un s6lo doblete de Higgs se ve mas adecuado

para describir todos los fenémenos observados hasta ahora.

Las corrientes cargadas débiles son las tinicas interacciones en el Modelo Estandar
que cambian sabor, por emisién de un W un quark tipo up se vuelve en un quark
tipo down, o un neutrino v; se vuelve en un lepton [~ cargado (todos los fermiones
son izquierdos). Si empezamos de un quark up que es un eigenvalor de masa, la
emision de un W lo vuelve en un quark tipo d' (el isospin débil companero 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 transformaciéon unitaria conecta los dos

conjuntos:
d’ d
s | =V s (1.26)
b b

O, dicho de otra manera, D' = VD, 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:

JF o< Unu(1 =)V D (1.27)

Ya que V es unitaria, y conmuta con 7% 7% y @ (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' T'D’ entonces cambiando la base tenemos DVITV D). Se
sigue entonces que DTD' = DI'D. Este es el mecanismo Glashow-Iliopoulos-
Maiani (GIM) que asegura la conservacion natural del sabor de los acoplamientos
de corriente neutra en tres niveles. Para tres generaciones de quarks de la matriz
CKM depende de cuatro parametros fisicos: tres angulos de mezcla y uno de fase.

Esta fase es la tinica fuente de violacién de CP en el Modelo Estandar.



Ahora consideramos las masas de los bosones de norma y sus acoplamientos
con el Higgs. Estos efectos son inducidos por el términos (D,¢)"(D"¢) en Liigys
(1.19), donde:

3
D, =[0,> t'W+ig'(Y/2)B,)¢ (1.28)
A=1

Donde t# y 1/2Y son los generadores SU(2)® U(1) en la representaciéon reducible
atravesada por ¢. No so6lo las representaciones de Higgs de dobletes sino todos los
diferentes de singuletes pueden contribuir a las masas de los bosones de norma . La
condiciéon de que el fotén permanezca sin masa es equivalente a la condicion de que

el vacio es eléctricamente neutro:

Qv = (# + %Y) ) =0 (1.29)

La masa del W cargado dada por los términos cuadraticos en el campo W
proviene de L4495, cuando ¢(z) es reemplazada por v. Obtenemos:
my WEW ™ = g% | (tTov2) P Wiw (1.30)
Mientras que para la masa Z° tenemos, |recordando ec. (15)]:

1
EmZZZMZ“ =| [gcos Ot — grsin Oy (Y/2)|v |* Z, 2" (1.31)

Donde el factor de 1/2 en el lado izquierdo es la normalizacion correcta para la

definicion de la masa de un campo neutro. Para dobletes de Higgs:

= ¢ v = 0 .
() e

miy, = 1/2¢*0*, m? = 1/2¢°v*/ cos® Oy (1.33)

Obtenemos:

Es también evidente que para todo doblete de Higgs:

Po = Miy /My cos® Oy = 1 (1.34)



Esta relacion es tipica de uno o méas dobletes de Higgs y seria estropeada por
la existencia, por ejemplo, de los tripletes de Higgs. Este resultado es valido a nive-
les de aproximacion de arbol y es modificado por pequenas correcciones radiativas
electrodébiles calculables. El parametro p, ha sido medido de la intensidad de inter-
acciones NC'y se ha confirmado estar cerca a la unidad. En la version minima del
Modelo Estandar, solo un doblete de Higgs esta presente. Entonces los acoplamientos

de Higgs de fermiones son proporcionales a la masa de fermiones.

En el minimo del Modelo Estandar, tres de los cuatro campos hermiticos son
removidos del espectro fisico del mecanismo de Higgs y se convierten modos longi-
tudinales de W+, W~, y Z% los cuales adquieren masa. El cuarto Higgs neutro es
fisico y debe ser encontrado. Si existen mas dobletes, dos mas cargados y dos mas
neutros escalares Higgs deben existir por cada doblete adicional.

Los acoplamientos del Higgs fisico H a los bosones de norma pueden ser simplemente

obtenidos por Lpig4gs reemplazando:

(o) 0
o(z) <¢°(;c)) <v+(H/\/§)) (1.35)

lasi que (D,¢)1(D"¢) = 1/2(9,H)*+ ...|, con el resultado:

L=g*(v/V2)WIWH + (¢*/4)W, W+ H?
+ [(¢*vZ,Z") /(2V2 cos® Oy )| H (1.36)
+ [9%/(8cos*0w )| Z, 2" H*

En el minimo del Modelo Estandar la masa de Higgs m? ~ Av? es del orden de

la escala débil v pero no puede ser predicha porque el valor de A no esté fijo.
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2. MODELOS CON DOS DOBLETES DE HIGGS

A pesar que el Modelo Estandar ha tenido mucho exito describiendo, la feno-
menologia de particulas elementales, el sector de Higgs continua siendo una teoria
poco conocida y no hay razon fundamental para asumir que el sector de Higgs debe
de ser minimo. Sin embargo podemos saber que el sector de Higgs no es minimo.
Por supuesto, por argumentos de simplicidad, consideremos la siguiente extension
minima como el mejor candidato. La extension simplificada compatible con la in-
varianza de norma es tambien llamada modelo con dos dobletes de Higgs (2H DM),
que consiste en adicionar un segundo doblete de Higgs, con los mismos ntmeros

cuanticos que el primero.

Otra motivaciéon para introducir el segundo doblete de Higgs viene de la je-
rarquia del acoplamiento de Yukawa en la tercera generacion de quarks , la razon
entre la masa de los quarks top y botton es del orden de aproximadamente 35. En
el Modelo Estandar, 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
¢1 y el quark top de otro doblete ¢5, entonces la jerarquia de sus acoplamientos de
Yukawa puede ser mas natural si los pardmetros libres de la teoria adquieren los

valores apropiados.

Finalmente, otro motivacion para estudiar el 2H DM es el hecho que algunos
modelos tienen limites a bajas energias con un sector de Higgs no minimo. Dos
dobletes de Higgs son necesarios en un modelo supersimétrico y el llamado 2H DM
tipo I, tiene el mismo acoplamiento de Yukawa con el modelo minimo estandar
supersimétrico (MSSN). En particular si las particulas supersimétricas son sufi-
cientemente pesadas, el sector de Higgs del M SSN se vuelve un 2H DM tipo I1 a

bajas energias.
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El modelo supersimétrico, SUSY, con dos doblestes de Higgs puede proveer
soluciones para algunos problemas del Modelo Estandar, como la masa de Higgs a
muy altas escalas; la jerarquia de la escala de Planck y la electrodébil; la jerarquia
de la masa en la familia fermiénica 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 niimero cuantico

T T
@:(Zﬁ) ; %:(Z§> (2.1)
1 2

con hipercarga Y7 = Y, = 1, en general, ambos dobletes pueden adquirir un Valor
Esperado en del Vacio (VEV) de:

(<I>1>:E : (@Z)ZEe” (2.2)

es més conveniente parametrizar el doblete de la siguiente forma

o !
®) = ( hi+vitig ! ©; = ha+v2e®®+igo (2'3)
V2 V2

Ahora, examinamos cada parte del Lagrangiano que acopla el doblete de Higgs.
Antes de escribir la forma més 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 hermiticos bilineales e interacciones
cuarticas compatiples con la invarianza de norma:
A=310,, B =30, C = 1(<I>T<I> + Old;) = Re(Dd,)
191, 2P, 5 (P1%2 291 192),
D = —(0]@, — @}®,) = Im(@]®,)
entonces el potencial V, se puede escribir
V, = —p2A — (2B — 1i2C — 12D + M A% + Xy B? + X3C? + A\ D? 2.4
+ M AB 4+ NAC + Mg AD + M\ BC + \gBD + \oCD
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Pero si asumimos que el potencial de Higgs posee una carga conjugada invariante

(C - invariante), entonces la ecuacion se reduce a

V= —12A = 2B — p2C + M A% + Xy B? + A3C? + A\ D? 25

+ AsAB + MAC + \;BC
Es importante decir que en este paso, la invarianza de la conjugacién de cargas es
equivalente a la invarianza C'P desde que los campos son escalares. Bajo la conju-
gacion de la carga, un doblete de Higgs ®; de Y = 1, se transforma como ®; — e’ ®},
donde el pardmetro «; es arbitrario. Sin embargo el lagrangiano (2.5) puede inducir
violacion espontanea C'P. Estas son dos maneras de la imposicion natural para un
minimo del potencial para ser un invariante ante C'P. El primero consiste en una
invarianza bajo simetria Z, donde ®; — ®,, & — — 5. El potencial resultante que

sera denotado por V} es
Vi = —p2A — 2B + M A2+ M\ B? + \C? + M D? + \;AB (2.6)

y corresponde a fijar y3 = A\¢ = Ay = 0 en (2.5). Si permitimos un término de
rompimiento suave de la forma —u%é’, una violacion espontanea C'P ocurre, en este
caso el potencial es

Vy= V4 —uiC (2.7)

El otro potencial sin violacion espontanea C'P resulta de la imposicion de la simtria

global ®; — €?®,. Este potencial es:
Vé e —[L%A - ,ugB + )\1/12 + )\QB2 + )\3(62 + [)2) + >\5AB (28)

y es obtenido usando p3 = A\¢ = A\ = 0y A3 = A4 en (2.5). Desde que tenemos un
rompimiento de simetria global para el potencial V}, este es un boson de Goldstone

extra en la teoria.

Adicionalmente es costumbre permitir un término de rompiento suave p3C' en

el lagrangiano (2.8) obteniendo

Vg =V — u2C (2.9)
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Las masas y eigenestados de Higgs estan definidos en términos de pardmetros
Wi, A\; para el potencial, consecuentemente dependen de la eleccion del potencial.
ahora, consideremos el caso de conservaciéon C'P para que el Valor Esperado en el
Vacio (VEV), en el caso del sector de Higgs, consiste en el siguiente espectro, dos
escalares de C'P par Higgs (HY, h%),un escalar de C'P impar(A°), dos bosones de
Higgs cargados(H®) y los bosones de Goldtone (G*,G%) correspondiente W+, Z°
respectivamente. Los eigenestados de masa son obtenidos de la difiniciéon de los

eigenestados de norma en (2.3), de las siguientes transformaciones
cos 3 sinf o\ [ G*
—sin3 cos 3 b3 H*
cosa  sina hq _ H° (2.10)
—sina cosa ho Ko
cos(3 sinf g\ G°
—sinf3 cospf g2 A0

V2 . V2
tanf = — sin f = ———
’ 2 2
(%1 VUi + 03

y « es angulo de mezcla para un bosén de Higgs C'P par. tan 3 es un nuevo

Donde

parametro 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 minimas condiciones son

0="T,=—uj+ \v}
)\GU%

OITB:—,U/g—F 9

Las masas de Higgs y el dngulo de mezcla «, son
1 1
M = —p5 + 5Asv1, mao = S+ At

1 1
mMpyo po = (/\1 + 5)\+)’U% — 5/1% + ]{Il

B = (A0 000 + 3 — 030 + (207 + A2ud — 2420 )0? + g
)\GU%

(2A = Ap)vi + 43

tan 2a0 =
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Para el potencia V} (2.6), las condiciones minimas son

0="T1 = vi(—pi + Mo} + Av3) (2.11)
0= T2 = 'UQ(—,LLg + )\21)% + )\JFU%)

donde \; = %(A3+)\5). Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos las siguientes

soluciones:
V2 = Aofi} = Ayt V2 — A = Aypi
g DY VDU D V) VY]
it) 12
vs=0, vi= /\—1
Para 7) las masas de los bosones de Higgs y los dngulos de mezcla « son :
1
mHE = =Xg(v} +03), e = (A = ) (vf +03)
m%,o’ho = \o? + Ml £ \/()\lv% — Mv3)? + 4vIVEN2 (2.12)
2U1U2/\+

tan2a0 = —————
)\1’0% — /\QU%

y para ii) tenemos

1 1
m%H = —,ng + 5)\51)%, m1240 = —,Uzg + 5()\4 + /\5)@%,
1 (2.13)
mie = 2\v}, mieo = —us + 5()\3 + A5)v?,  tan2a =0
y para el potencial Vg (2.9)las condiciones minimas son
2
0= T1 — &Ug
2 (2.14)
O = T2 — %Ul
cuyas soluciones son
o2 — AL — A+ 7
200 = A (e = Ay)
MMt
220 = A (e = Ay
1
Z, = \/ (= 2)2 = 400 = A0) 0o = A2 — )y — ) — 774
1
Zy = \/()\1 = A2)? = 4(A2 = Ap) (M = A (A0 = p3)(Aiv? — pif) — ;l/é]
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Las masas y el angulo de mezcla a estan dados por

2 2 2 2

v+ v 1 ,vi+v

2 2 2%1 2 2 2Y1 2

mu+ = —A3(v7 +v3) + 13 y Mg = SH3
V1U2 2 V1V2

1
Mo o = Av; + Agvs + Z—L,ug(tanﬁ + cot )

: (2.15)

1
+ \/P\ﬂ)f = Aouy + uz(tan f — cot B)2 + (2v10aAy — Spi5)?
2019\ — %M%
Mv? — Xv3 + 3 (tan § — cot 3)

tan 2o =

Observamos que la solucion con uno de los VEV's igual a cero no es posible para
el potencial V3.
Los potenciales V) y Vg son diferentes porque difieren en una relacion cubica y

cuartica.

2.2. Restricciones Unitarias

Para restringir los parametros de potenciales escalares del 2H DM uno puede
demandar que la unitariedad de tres niveles pueda preservarse en una variedad de
procesos de dispersion. Dispersion escalar-escalar, dispersion bosén de norma-bosén
de norma y dispersion escalar-bosén de norma. Para encontrar dichos parametros
nos limitaremos a puros procesos escalares dominados por interacciones cuérticas.
Por otra parte asumiremos que los vértices escalares cuarticos escritos en términos
de campos fisicos H*, G*,h°,A° v G° son funciones muy complicadas de \;, «
y (. Sin embargo los vértices cuarticos (computados antes en el rompimiento de
simetrias electrodébiles) escritos en términos de campos no fisicos qﬁii, hiy g (i =
1,2) son expresiones considerablemente méas simples. El conjunto de procesos de
dispersion pueden ser expresados como una matriz S de 22 x 22 compuesta por
cuatro submatrices [M;(6 x 6), Ms(6 % 6), M3(6 x 6) y M4 (8 x 8)] que no se acopla

con cada uno debido a la conservacion de la carga y la invarianza C'P.
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La primera submatriz M; corresponde a la dispersion cuyos estados finales e ini-

ciales son uno de los siguientes (¢7 @, o3 &7, h1go, hagi, G192, hihs). Con la ayuda

del Apendice obtenemos,

23 + Ags As6 _%)\54 _%A54 %A§4 %)\g4
s 23N s —sda 3 3251
L —ha1 22X+ X 2 0 0
My = iy — i\— 1y —

donde )\fj = \; £ \,. Los siguientes valores eigenvalores de la matriz son:

1 5
61—2)\3—)\4—5)\5—1-5)\6
=2\3+ A 1)\ +1)\
€o = 3 4 25 26
fr=2X\ )\+5)\ 1)\
+ = 2A3 4T 5 = 52

1 1
f—:2>\3+)\4+§/\5_§)\6

1 1
f1:f2:2)\3+§)\5+§)\6

La segunda submatriz M corresponde a la dispersion con estados iniciales y finales

' - - hihy hoh
como sigue: (¢ @1, o5 ¢y, LLL, 9202l “hahy

2,ﬂ,ﬂ,\/5,\/5),yobtememos

AN 2X3 + %A;_b’ V22T, \/%5\34 V225 \/%5\34

2)\3 + %)‘;—6 4>‘3_3 %)\34 \/5)\;3 \%)\34 \/5)\;;3

Mo | VPN LT RN DY S PR AR PO
Tl 5 VL s 30 Ihe AR
V2734 33 2735 23 3436 23

\/5)‘;_3 %5)\34 )\Tg, %)\36 3)\1_3 %)\35

\/Li)‘?"l V223, %ASG A% %)\35 3A\5
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donde 5\31‘ = 23 + ;. Entonces la matriz Ms posee los siguientes eigenvalores

1
a4+ = 3()\1 —f- )\2 + 2)\3) :i: \/9()\1 — )\2)2 —f- (4)\3 + /\4 —I— 5()\5 + )\6))2

1
by = A1+ Ao+ 23 £ \/()\1 = X227 (=22 + As + Ao)?

1
C4 = )\1 +)\2+2)\3i \/()\1 _)\2)2+Z<)\5 _>\6)

La tercera submatriz M3 corresponde a los de la base (h1g1, hog2) y tenemos que

+  1y-—
M = ( 2X5 375 )
1 p—
3256 2)3;
sus eigenvalores son d4 y ¢+ con d+ = c4. Y por tltimo incluimos la dispersion de dos

cuerpos entre los 8 estados cargados: hid}, hadl, 107, gad, hidy , hadd , g105 , Gody .

Por lo tanto obtenemos la siguiente matriz

2M\f5 0 0 0 0 A5 0 W
0 2x+M O 0 5 0 ¥ 0
0 0 2M\1; 0 0 X 0 5\54
0 0 0 2X+X —fda 0 A5 0
My = :
0 A5 0 e 2+ 0 0 0
54 0 — 14 0 0 2055 0 0
0 —2 a1 0 A5 0 0 2X\34+X 0
—2 6 0 I 0 0 0 0 2733

Como podemos ver, la matriz contiene muchos elementos nulos, y los 8 eigenvalores

obtenidos analiticamente son: f_,es, f1, ¢y, bs, p1, donde

1 1
p1 = 2(>\3 + \) — 5)\5 - §>\6

Como podemos ver, estos canales adicionales permiten solo un eigenvalor extra, py,

podemos ver que estos eigenvalores juegan un papel importante para Mg+ y M.
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2.3. El Lagrangiano Yukawa

El Lagrangiano de norma invariante més general que acopla los campos de Higgs

con las lecturas de fermiones

—£y=n§§’° @URJF% 0<I>DOR+§ U
+€ij’ ¢2DOR+7]2_7 l gEO_O 0 (2]‘6)

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

Donde @1 representa los dobletes de Higgs, ® = ipy®12, 70, y £, son matrices
no diagonales de 3 x 3 donde 7, j denotan indices familiares. D% se refiere a los tres
isospines singuletes de quarks D% = (d%, s%, b%)7, U se refiere a los tres singuletes de
quarks débiles de tipo arriba U} = (u%, %, t%)" vy E% a los tres leptones cargados.
Finalmente QY , _Z » denotan los leptones débiles de quarks up y los dobletes izquier-
dos respectivamente. El superindice U indica que los campos no son eigenestados de

masa auin.

De ahora en adelante, nos restringiremos a la discusion del sector de quarks
tunicamente, debido a que la extension de los argumentos al sector de leptones es
continuo. Podemos ver del modelo descrito por la ecuacion(2.16) que en el caso més
general, ambos bosones de higgs acoplados generan masas a los sectores up y down
simultdneamente. 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 n”?,

£PY (1a situacion es similar para los sectores de leptones y los up).
Ahora, debido a que el proceso que contiene FFC'NC son fuertemente suprimidos

experimentalmente, especialmente debido a las pequenas diferencias de masa K —

Kg, 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 mas “elegante” o “natural” es el sugerido por Glashow y
Weinberg, quien implement6 una simetria discreta que autométicamente prohibe el
acoplamiento que generan esos decaimientos extranos.

Sabemos que las matrices nV?, ¢V9

no pueden ser diagonalizadas simultanea-
mente, y que lo mismo se aplica al acoplamiento de matrices n?°, 70 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 ( nY°, V%) que acoplan el sector up

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

Podemos obtener que, al implementar las siguientes simetrias discretas:

Q= P,y Py — —Py
Djr = FDjr, y Ujr — —Ujr

y demandando invarianza bajo estas simetrias discretas tenemos dos casos:

1. Cuando usamos D; g — —D;r debemos dejar fuera 775’0 y 775’0. Asi @4 se des-
acopla del sector Yukawa y s6lo @, se acopla y da masas a los sectores up y

down. Este caso se conoce como el tipo I 2HDM.

U0 D0
2. Cuando usamos Djr — Djg entoncesn;;” y &;;" desaparece entonces ®; se
acopla y genera masas del sector down mientras ®, se acopla y genera masas

del sector up. En este caso lo llamaremos, el 2H DM tipo I1.

En el sistema més general de modelos de dobletes multi-Higgs, éste mecanismo
de supresion adquiere caracter de teorema, el teorema de Glashow y Weinberg, dice
que los procesos FFCNC' 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 mas de un doblete Higgs.
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Los Lagrangianos tipo I y /1 discutidos arriba claramente cumplen el teorema. Es
importante decir que podemos usar el mismo tipo de acoplamientos para tanto los
sectores quark y lepton o por otro lado, podemos tratarlos asimétricamente dando

un total de cuatro diferentes Lagrangianos.

Asi, los Lagrangianos Yukawa tipo I y I1 pueden también ser generados de una

simetria global continua. El cojunto de transformaciones

D — D, y Dy — 0¥y
Dir — 0 “Djg, y Ujr— Q}éw

lleva a los modelos tipo I y 11 respectivamente.

La simetria discreta viene de un caso especial de simetria continua cuando fijamos
¢ = 7. Sin embargo, debemos recordar que la simetria discreta lleva a un potencial
Higgs el cual es fenomenologicamente diferente del generado por la simetria global
continua como se vio en la seccion (2.1).

Sin embargo, la simetria 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 region
de los pardmetros 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 2H DM tipo I11.

De la anterior discusion, concluimos que las reglas de Feynman del Lagrangiano
Yukawa son altamente dependientes del modelo, y podrian ser integradas o supri-
midas respecto al Modelo Estandar en contraste con los acoplamientos cinéticos que
son siempre suprimidos. Consecuentemente, la fenomenologia es muy sensitiva con

la eleccion en el sector Yukawa.
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3. MODELOS DE NORMA MINIMOS CON
SIMETRIA IZQUIERDA-DERECHA

Las simetrias con simetria izquierda-derecha son modelos de norma que van
més alla del modelo Estandar en cuanto a predicciones fisicas. Hay varias razones

por las cuales las teorias L. — R son interesantes:

1. En ellas las violacién de la paridad resulta de un rompimiento espotineo de la

simetria.

2. Incorporan plenamente la simetria quark-leptén de las interacciones débiles
y dan al generador de U(1) de la simtria electrodébil un nuevo proposito en

términos de los niimeros cuanticos B — L'y

3. permiten una explicacion natural de la pequenez de las masas de los neutrinos,
relacionandolas con la ausencia de corrientes V' + A en procesos de baja energia.
Estas teorias contienen dos bosones de norma cargados W, Wy y Ws. W es el
W del modelo estandar ya descubierto, el cual se acopla predominantemente
a corrientes izquierdas. El W5, el cual debe ser mucho més pesado que el W7,

se acopla predominantemente a corrientes derechas.

Las teorias también contienen bosones de norma neutros 2, Z; yZs, el mas liviano
es el Z; que es el ya familiar Z°. En el sector fermionico, estos modelos contienen los
quarks y leptones cargados usuales, tres eigenestados de masa de neutrinos ligeros
v1,V5 v V3, v tres eigenestados de masa de neutrinos pesados, Ny, Ny yN3. Los v; se
acoplan predominantemente a Wy, y los neutrinos mucho més pesado N; se acoplan
predominantemente a W,. Estas teorias también contienen un sector de Higgs el

cual incluye praticulas fisicas neutras, cargadas y doblemente cargadas.
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3.1. Modelos minimo con simetria izquierda-derecha

El modelo minimo con simetria L— R esta basado en el grupo de norma SU(2),®
SU(2)gr ® U(1)p_r. Con numeros cuénticos asignados en el orden (I3g, Isg, B — L),

los quarks y leptones se representan en dobletes izquierdos y derechos como sigue:

@01:(%) ;@Dz:(V”) ;¢3=<T) ;. + L—R;
€ L /L L T L

wL : (1/2707 _1)7 wR : (07 1/27 _1)7

t
Q1:<u> ;Q2=<C> ;¢3=< ) ;. + L—R;
d/, S/ b/,

QL : (1/270? 1/3)7 QR : (07 1/27 1/3);

(3.1)

En este modelo hay dos constantes libres de acoplamiento: g, = g, = g para el
grupo SU(2) y ¢ para el grupo U(1)p_. La formula de Gellman-Nishijima para

la carga eléctrica en este modelo es:
Q=1L+ Lr+(B—-L)/2 (3.2)
El minimo sector de Higgs que nos lleva al patron de rompiento de la simetria
SUR2),@SU2)p@U(l) — SU2),@U(l)y — U(1)em (3.3)

consiste de los multipletes

¢=<¢? ¢1+>, (1/2.1/2,0),

by ¢
[ AL/V2 AT
A = ( A% —Az/\/Q ) , (1,0,2), (3.4)
Ap = < Ap/v2 AR ) . (0,1,2).
AR —AR/V2
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El potencial de Higgs que involucra estos multipletes y que satisface la simetria
L—R:
A+ A, & i®l (3.5)

tiene la forma
1 - -
V= —iiTr¢'6 + M(Tréo") + \Trélo6'o + - Xs(Trélo + Trogh)’

1 - - e 1 -
+ §A4(TT¢T¢ —Tré')? + \sTro'opd' o + §A6(T rol oot
+Tre ' ¢) — p3(TrALAL + TrALAR) + pi [(TrA] AL)? + (TrALAR)?
+ po(TrAT AL AL AL + TrALARALAR) 4 ps(TrAL Ap)(TrALAR)
+ oy Trotop(TrAl AL + TrALAR) + ag(TrALe AR + TrAl poTAR)
oy (TrALG AR + TrALdd AL) + BiTrAL¢ARsT + BoaTr Al 9A !

+ B3TrAL dA R,
(3.6)

donde ¢ = 50" 15. Si se excluye los términos con coeficientes (3; , entonces el potencial

satisface la simetria discreta adicional:
Ap = A, Agp+e— —Ap, ¢+ i (3.7)

El minimo del potencial de (3.6)corresponde a los siguientes valores esperados del

vacio para ¢, Ap v Ag:
k0 0 0 0 0
<¢>°:(0 H')’<AL>°:<VL 0)’<AR>O:<VR 0)' (38)

Los bosones W y Wk, los cuales se acoplan, respectivamente, a las corrientes pu-

ramente izquierdas y puramente derechas, estan dados como una mezcla de Wy y
WQZ

Wi, = Wicose — Wysineg;
(3.9)
Wy, = Wysine + Wy cose;
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donde el angulo de mezcla esta dado por

KK

tane = 72 (3.10)
R
y Wiy W5 son eigenestados de masa con:
o -l o o p 2
1 (3.11)
Miyy=76° (K" + 1% 4 2Vg).

Por otra parte los bosones Z; y Zr se acoplan a ambas corrientes, izquierda y

derechas.Estos bosones estan dados como una mezcla de Z; y Zs

4y, = Z1cos( — Zysin (,

(3.12)
Zr = Zysin( + Zycos(

con 3( 42 12\1/2 2 2
280+ i
g +g?? Vi

donde los Z; y Z5 son eigenestados de masa con

Mz, = G (K? + K+ 2VP);

4 cos? Oy (3'13)
M2, =2(k* + K?)V3.

donde Oy es el angulo de mezcla débil del modelo estandar, el cual esta relacionado

con las constantes de acoplamiento de dicho modelo por:

/

9

sin QW = —<92 n 9/2)1/2

(3.14)

El acoplamiento de Yukawa méas general para dar masa a la primera familia de quaks
y leptones, esta dado por donde las h; son constantes arbitrarias, ¢’ = ¢ + (¢)o,
A =Ap+ (Arn)o, AR =Ar+(Ag)o y C esla matriz de conjugacion de catga

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

Me = K + hak;
My = hak + hyk'; (3.15)

mg = hg/‘i/ + h4/€.
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De las dos tultimas ecuaciones podemos ver que x y ' 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 vacio
como dominante, entonces, podemos elegir k como dominante y, para simplificar,
tomaremos a k' = 0 esto nos lleva a que el dngulo de mezcla (3.10) sea nulo, lo cual

conduce a que W, o = Wy r. Por otra parte, para el sector v y vg
Lonasa = h5(VLI/TCV — VRNTC'N) + hrv'CN + H.C., (3.16)
donde v =v;, y N =C(vg)T. De esta tltima ecuacién podemos obtener

Ve = vcosa + N sin q;

(3.17)
N, = —vsina + N cos a;
con .
K
tan2q = ————— 3.18
hs(Ve + V1) (3.18)
y las masas dadas por
he K2
M, =(hsy + =) —;
sy 4h5)VR (3.19)
Mye = —h5Vkg,
donde v es una razén de parametros que intervienen en el potencial de Higg
v = be (3.20)

4(p1 + p2) — 2p3
Por otro parte, para tener una maxima violacion de paridad a bajas energias, debe-
mos escoger K < Vgi. Ademas, en el proceso de minimizar el potencial de Higgs se
encuentra que V; = yx%/Vg, lo cual nos indica que V;, < k, pudiéndose ingnorar V7.

Entonces obtenemos:

2I€2
M, =5——;
WL 4 ?
2v2
M%/Rég =F
2 (3.21)
gzﬁz
Mz, =

L™ 4 cos? By’

M7r=2(g" + g")Vi.



Se puede observar de las ecuaciones (3.19) que en el limite My p — o (Vg —x),
Mpye —oxy M,,, — 0 en cuyo caso las corrientes débiles vienen a ser puramente
izquierdas , en otras palabaras, en el limite de corrientes V — A la teoria 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 simetria izquierda-derecha permiten una explicacion de la
masa de los neutrinos, la cual esta relacionada con la ausencia de corrientes

V' 4+ A en procesos de bajas energias.
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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 estaran realizando en el
CERN (proyecto ALICE).
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APENDICE

A.1. Condicién minima para el potencial

El potencial puede escribirse en términos de los siguientes operadores hermiticos

invariantes de norma

. R .1
A=0ld, B=ald, C = 5(@{% + ®IDy) = Re(D]D,),

~ 1
D =~ (D]®; — Bly) = Im(D]®,)

la forma més general renormalizable y con potencial invariante bajo SU(2) x U(1)

es dado por
Vy = —12A — 2B — 12C — 112D + M A% 4 My B? + A3C? + \D? (A.22)
+ AAB + AAC + Mg AD + A\;BC + A\gBD + \oCD '

por otra parte, consideremos por simplicidad los siguiente

@1:(¢1+Z¢2>7 @2:<¢5+i¢6> (A.23)
P3 + iy G7 +igs
Asumamos que para ambos VEV pueden considerarse reales, es decir no hay vio-
lacion espontanea CP, de modo que (¢3) = v1/v/2; (¢.) = v2/v/2. Evaluando las
condiciones minimas, para los valores anteriores obtenemos,
=95 =

Donde ¢, con ¢ = 1,...,8 denota cada eigenestado de los escalares definidos en

T; 0

(A.23). Entonces nosotros obtenemos los siguientes valores no triviales

1 3 1 1
0="Ts = -\ + M\ + ~Agvivy — pivy + 5)\30501 + 5)\51)11); — §,u§v2

4 4
0= T4 = (—Q/Li -+ )\gvg + )‘SU% + )\101)2?)1)’02
3 1 1 1
0=1; = Z)\w;vl — u%vg + Agv;" — §u§v1 + Z)\Gvf + fmch)\gvag + 5)\51121}%
0= Tg = (QIMZ + )\91)% + )\SU% + /\10U2U1)U1
(A.24)
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ahora, las masas son obtenidas por los términos cuadraticos en los escalares

1 9V
2
A A25
T 200,00, (A.25)
de (A.22), (A.23)y (A.25) las masas son:
M4, 0 0 0 MX M, 0 O

0 M, 0 0 MZ M% 0 O

0 0 ML M 0 0 Mz Mz

0 0 M3 M O 0 ML ML (A.26)

ML MZ 0O 0O ME 0O 0O O
M% M 0 0O 0 M 0 0
0 0 Mji ME 0 0 M My
0 0 Mg Mi 0 0 ME Mg

Donde los elementos de la matriz son

1 1
M = —pf + MV + §>\5’U§ + 5)\67)1'02
2 9, 1 Lo 1 5

1 1 1
M126 = —,U,Z -+ —)\101]11)2 + —)\87)% + _)\QUS
2 4 4
1 1
M222 = —,u% + )\1‘/12 + 5/\5’03 + 5)\61)1'172
1 1 1 1
M225 = —1)\9115 + Z)\lgvlvg + §,UJZ + 1)\81)%
1 1 1
M226 = —éug + 1_1>\7U§ + Z_l)\ﬁv% + 5)\31}11)2
1 1 3
M2 = —p2 + 30 V2 + §A3vf + §A5v§ + 56010
1 1
M§4 = —§>\8U1’02 — Z_l)\lovg
2 1 2 3 2 3 2
Mz, = —§,u3 + Z)\7v2 + Z)\le + As0102 + A30102
1 1 1 3
M??S = Z)\Q’Ug + 5)\101111)2 — 5,&2 + Z—l)\sﬂjf
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1 1 1
M424 = —/JJ% + /\1‘/12 + 5)\41)% + 5)\51]; + 5/\6’011]2

3 1 1 1
Mf7 = Z)\gvg — 5/\100102 + 5#421 - Z)\SU%
2 Ly 1 o 1 2, 1
1 1
M2 = —p3 + Aav3 + = A507 + = A70102
2 2
2 : (A.27)
M626 = —u% —+ /\QU% + 5)\51)% + 5)\71}11)2
1 1 3
M2 = —p2 4 3\02 + 5)\3'0% + 5)\51)% + 5)\70102

1 1
M728 = 5)\91)27)1 + Z—l)\mvf

1 1 1
M828 = —u% + /\QUS + 5)\4@% + 5)\51}% + 5/\71]11}2
Dado que vy = 0 es una solucion de (A.24), entonces tenemos que

ML —0; MZL—0; M= %)\81}%; M2 =0, M- —%/\gvf
M2, =0; M2 =2\v}; M3 =0, M= %)\61)%; M2, = \gv?
M;, =0; M = —%)\81}%; Mg =0; Mz =—p*+ %)\51)%
My = =i+ phaods My =~ + gt + ol

1

1 1
Mz, = 4)\10@% Mg = —p5 + §>\4vf + 5/\5?1%

Podemos ver que el potencial (A.22) viola explicitamente CP por medio de los tér-
minos M6, M5, M34, M38, M,7, M;8 en la matriz de masa (A.26)), como se mezclan
la parte real con la parte imaginaria del campo neutro complejo ¢?, ¢3.

Antes de continuar con algunos casos especiales del potencial, introducimos una

formula muy util. Si tenemos una matriz simétrica de 2 x 2

37



sus eigenvalores y eigenvectores ortonormales estan dados por

1
Fiz =5 [a—i— b+ +/(a—b)? +402]

cos o . i —sind . i
sin ¢ ' ' cos 0 ’ ’ (4.28)

2 —b
sin 26 = ¢ ;0820 = )
(@ —b)? 4 4c? (a —0)2+4c?

A.2. El potencial con C - invarianza

De acuerdo con el capitulo dos, si demandamos que el potencial tenga C-invarianza,
debemos de hacer p? = A\g = AAjg = 0. Podemos tomar (¢3) = v1/v2; (¢7) =
v2/v/2 = 0, sin perder generalidad.

Por lo tanto las minimas condiciones son reducidas tnicamente a dos ecuaciones

)\6’02
=t o= o

sustituyendo estos términos en la matriz de elementos obtenemos

1 1 1
M = —gps+ Phevls Mgy =2Mvi; - Mag = SAevy
1 1
M3 = —pi5 + 5)‘57)%3 Mg = —pii + §>\5U%
2 o Ly o 1y 2 o 1o 5 1.
M77 = —Hy + 5)‘37]1 + g>‘5vl; Msg = —u5;+ 5)\47)1 + 5)\51)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

00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0
00 M2 0 0O 0 0 O
00 0 M, 0O 0 0 O (4.29)
00 0 0 M% Mi O O
00 0 0 My M% 0 O
00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 M



La cual la podemos descomponer de la siguiente manera

00 0 0
00 0 0 M2, M2 0 0
o BT ) g (A.30)
00 M2 O M2 M2 0 M2
00 0 M

Pero como M2 = Mg entonces tenemos que

00 O 0
00 0 0 0 0
D © laxa (A.31)
00 M, 0 0 M2
00 0 M=

Ahora comenzaremos por diagonalizar la matriz (A.31) que corresponde a los indices

1,2,5,6. Los eigenvectores ortonormalizados y eigenvalores son

{(1 0 0 o)T, (010 O)T} w2, 0

T T ] (A.32)
{(0 010), (000 1) } i = =+ =g

2

Asi cada valor es doblemente degenerado. Por lo tanto corresponden a eigenestados
cargados. El eigenvalor mZ,, = 0 deberia corrresponder al boson de Goldstone (masa
escalar) porque m?%,, = —p3 + 3507 corresponde a la masa del boson de higgs

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

Gy 1000 &
Go | 0100 s
m |l oo 10 s
i, 000 1 e

Pero tomando en cuenta que para definir el boson escalar cargado de Higgs
requerimos dos grados de libertad, los primeros dos campos escalares definen que la
carga debe de ser del boson Goldstone G, el cual es escrito como una combinacion
lineal de los escalares ¢, y ¢-. La funcion de ambos grados de libertad pude ser
(b1, 02)T — ¢1 + iy = ¢'; de la misma forma (G1,Ga)T — G + iGy = G,

algo similar sucede para (@5, ¢6)T = ¢b v (Hy, Hy)™ = H*. La relacion entre los
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eigenestados de norma y los de masa de los campos escalares cargados puede ser

()= G) ()

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

Mzy Mz 3A6U] 13 + 550 + g AT

Aplicando (?7) los eigenvalores y eigenvectores ortonormailizados son

simplificada como

1 1 1 1 1
mhosn = O+ Ixowd = St low — Dot + L + o)

CoS «v —sin «
— m%IO’ — m2h0
sin « COS &
V2 1
ke A= 5+ M)

2\ — A )02+ 2

Por lo tanto, la diagonalizaciéon se lleva a cabo por la siguiente rotacion de los

tan 2o =

eigenestados de norma

cosa  sina V205 — vy B HY
—sina  cosa \/§¢7 — Uy B ho

pero acordandonos de la parametrizacion de (A.23) y (ref2.2) de los dobletes de
Higgs
( \/§¢3,7 —v12 = hig )

cosa  sinao hy\ ([ H°
—sina cosa ho ho

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

G+ B M2, ML 0 0
H* Mg, Mg 0 —ph+ 5 (A + As)oi
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cuyos eigenvectores y eigenvalores son

1 0 1 1

Donde se observa

1
mao — O; mapo — —,u% + 5()\4 + )\5)?]%

y la masa de los eigenestados son dados por

G- (%)

A.3. El potencial con una invarianza 7

Una forma de evitar una violacién espontanea C'P consiste en exigir invarianza
sobre la simetria Zy &1 — &1, $3 — — P, (asi como la invarianza C') y corresponde

a poner /L% =2 =X=Ar=Xg=Ag=Xg=0en (A.22)). Las condiciones minimas
(A.24) son reducidasa dos ecuaciones:

v1[— i+ Ao+ A 03] =0

UQ[—,Mg + >\2U§ + >\+U%] =0
donde A, = (A3 + A5). Asi, tenemos dos conjuntos de soluciones independientes

a)

by 2_)\ 2
v%: 247 +H3

Mg — A2
o2 Abs = A
D VP
6 b)
vy = 0;
> _ 1
1 M\



Primer conjunto de soluciones

La matriz de masa descompuesta, despues de usar las condiciones minimas,

renombrando y tomando en cuenta que M& = M2, M} = M3, yMZ% = Mz, se

vuelve
> | M Mg Mgy M Mz, M
M, = 9 9 ® Iyxa| @ 2 2 2 2
Mis Mgy Mgz, Mz Mjg Mg
con
M121 = ——UQ)\3, M125 = %)\37)1’()2; M222 = —%’U%)\g, M226 = %)\31)11}2
M2 =2 \vi; ME =2\, vivy;  MZ =X vy Mik=—)\_v0,
Mgg) = —%U%)\g, M662 ——'Ul)\g, M727 = 2)\21}%, M828 = )\,U%
donde A\_ = %(A\; — A3). Primero diagonalizamos la submatriz correspondiente a

(1.5). Los eigenvaloresy los eigenvectores ortonormales son

: ( 1 )
[ <_>07
2 V2
1+<U_2> U1
\

v1

(

; ( b2 ) PN E(U% +U§)<M:25 — A3U102)
2 v1 VLU
1+ (2)
\ U1

que pueden escribirse como

COSﬁ > O, B Slnﬁ — ——Ul)\g — —’U2>\3
sin 3 cos 3

T sin 3 =

v Vi

Asi, la masa del boson de Higgs y la masa de los eigenestados son

G\ cos3 sinf oF
g+ )\ —sinB cosp3 bF
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2 2 _ 1 2 2
mee =0, myy = —3A3(v1 + 03)

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

Mo o = AT + Agvs & \/()\11)% — A\v3)? + 4N vivd

2U1U2)\+
()\11)% — )\QU%)

HO _ cos( sinf hi
R )\ —sin B cosf hs

Finalmente, para el indice 4,8 se obtiene

cos3 sinf o1\ [ Go
—sinf3 cos R - Ag

Mg =0, mie = —5(A = A3) (v} +03)

tan 2o =

Segundo conjunto de soluciones

La matriz de masa combinado con las condiciones minimas estd dada por:

MQ o M121 M125 ® T e M???, M??? D M424 M428
ij - M2 M2 2x2 M2 M2 M2 M2
L 15 55 37 e 48 88
[0 0 R Y e 0
- 2%2
\ 0 —p3+ g : 0 —p+ SAgv? + Iase?

& 0 0
0 —,u% + %/\4@% + %)\51)%

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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MZ = Mg, ellos corresponden a dos particulas degeneradas en masa (es decir, dos
particulas cargadas), en suma, otros dos grados de libertad pueden ser asociados a

sus correspondientes bosones de Goldstone. Asi, encontramos

F=H ¢35 =G% ¢s=H% ¢1=10"% ¢s=G% ¢g=A°
mQG+ =0; mf,ﬁ = —u3+ %)\51)%; m%{O =2\ v?

mpo = —p3 + 5N + A)vf; mge = 0; mio = —p5 + 3 (A + As)o

El potencial con la simetria global U(1)

Como se explicod en el capitulo dos otra forma de evitar la violacion esponténea
CP consiste de imponer invarianza bajo la simetria U(1) global ®; — ¢*?®, (como
la invarianza C) y corresponde a poner A\g = Ay = A\g = Ag = Ajp = ,u?l =0y 3=\
en (A.22). En este caso podemos asumir que, en general, vy, vs # 0. Las condiciones

minimas (A.24) son reducidas a dos ecuaciones:

1 1
Ay — pivy + 5)\3?)%1)1 + 5)\50103 — §u§v2 =0

1 1 1
—M%Ug + )\QUS’ — 5,&%1)1 + 5)\30%?}2 + 5)\51)21)% =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 minimas, y tomando en cuenta que

ME = MZ,, M3 = M3,,yMZ% = Mg, la matriz descompuesta se vuelve

o | My M Mz, M M3, M
M, = ® Ioxa| @ fan)
M5 M Mz, Mz Mg Mg

con
2 _ 1 2up _ 1y .2 2 _ 1,21
M, = aH3yT — 3A3V3; Miy = —3u5 + 5 30102
2 _1,2v 2. 2 _ 1,2
M33 = 5/131}—? + 2)\11}1, M3 = —§/JJ3 + /\5U1U2 + >\3U1U2
2 _1,2vs. 2 _ _1,2. 2 _ 1 .2u _ 1y .2
Miy = g3 Mig = —gp3; Mgs = jp35; — 3As0]
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2 _ 1,2 2.072 _ 1,20
M7 = spus + 2Xov5; Mg = M35,

Los eigenvalores y la matriz de rotacion correspondiente a la submatriz de indices

G*\ [ cosB sinf o7
H* —sin3 cosf3 by
(v +v3) (3 —Asv1v2)
V1U2

1,5 son

mg+ =0, mg+ :%

por los indices 3,7 los eigenvalores y el angulo de rotacion son

1
m%{o,ho = Mvi + Al + Z,ug(tanﬁ + cot ) + R,

1,2
20109\ — SH3

tan 2a =
Mvf — Mg + 1pd(tan 8 — cot 5)

1 2 L \?
R\ = \/{Alvf — A\ov3 + Z—lug(tanﬁ — cot ﬁ)] + (21)11)2)\+ — §u§>

finalmente para los indices 4, 8 el angulo de rotaciéon es § nuevamente
cos3 sinpf V20, — 11 B G°
—sinf3 cos 3 V205 — Uy A°

y los eigenvalores son:

2 2
_ _ 1 2vitv)
mgo =0, mao = 5u3 pro
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