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Resumen

En este trabajo se presenta una revision general del Modelo Estandar, con un énfasis particular
en el mecanismo de Higgs. Se analiza la ruptura espontanea de simetrias globales y locales, lo que
conduce al teorema de Goldstone y al mecanismo de Higgs, respectivamente. Se examina en detalle la
teoria electro-débil, con especial atencion al sector de Higgs del Modelo Estandar y sus extensiones. Los
modelos de extension estudiados incluyen el modelo de dos dobletes de Higgs, el modelo de un doblete
més un triplete real y, finalmente, el modelo de Georgi-Machacek.

En el caso del modelo de Georgi-Machacek, se investiga la posibilidad de una ruptura esponténea
de CP mediante la adiciéon de fases complejas al vacio original, asi como la ruptura de carga eléctrica
anadiendo valores de expectacion del vacio en las partes cargadas de los multipletes de Higgs. Se de-
terminan las condiciones de minimo de estos vacios junto con sus matrices de masas, y se examina la
posibilidad de alinear estos vacios utilizando los valores propios de las matrices de masa, teniendo en
cuenta que deben ser mayores o iguales a cero.
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Introduccion

Muchos estudios de fenémenos fisicos se basan en la suposicién de la conservacién de una cantidad
fisica, comtnmente la energia y el momento, y en ciertos contextos, la masa. Dependiendo del caso de
estudio, pueden ser otras cantidades como el producto punto de dos vectores bajo una rotacion.

La fisica de particulas se ha beneficiado de estos principios, ya que mediante la teoria de grupos
se ha logrado establecer una conexién entre estas cantidades conservadas y las simetrias. Uno de los
descubrimientos més importantes es el mecanismo de Higgs, el cual nos ha ensenado que las cantidades
conservadas localmente no necesariamente se conservan globalmente. Un ejemplo de esta afirmacion es
que, después de la ruptura espontanea de la simetria electro-débil, el isospin y la hipercarga ya no son
cantidades conservadas y solo se conserva la carga eléctrica [7].

Siguiendo esta linea de pensamiento, una pregunta natural seria: jcuéntas simetrias podrian romperse
con el mecanismo de Higgs? Un ejemplo de esto es el modelo de Lee (1973) [12], en el cual se estudia el
modelo de dos dobletes de Higgs (o por sus siglas en inglés 2HDM), con ruptura esponténea de carga-
paridad (CP) y ruptura esponténea de carga eléctrica |16]. La ruptura de la carga eléctrica en el sector
de Higgs conduce a la violacién de la conservaciéon de la carga eléctrica en dicho sector. Usualmente,
esta caracteristica no es conveniente, ya que existe evidencia experimental de que la carga eléctrica se
conserva, lo que llevaria a un fotén masivo. Otro obstéaculo seria la cuantizacion de la carga eléctrica en
multiplos de un tercio de la carga del electron, ya que la definiciéon del operador de carga eléctrica esta
estrechamente ligada al isospin y a la hipercarga.

A pesar de los inconvenientes sefialados, los sectores de Higgs extendidos exhiben una estructura de
vacio interesante. Al retroceder en el tiempo, es decir, al ir a temperaturas mas altas, la estructura puede
cambiar y mostrar patrones de fase relacionados con los respectivos minimos del potencial. Estudiar la
estructura del vacio puede brindarnos conocimientos indirectos sobre la fisica mas alla del Modelo
Estandar y la evolucion del Universo.

Esta tesis se compone de la siguiente manera: en el primer capitulo se presenta una introduccién al
Modelo Estandar. El segundo capitulo revisara a fondo la ruptura espontanea de simetrias locales y de
norma. En el tercer capitulo se revisaran diferentes patrones de ruptura espontinea de la simetria para
modelos con sectores de Higgs extendidos: el modelo de dos dobletes (2HDM) [7] y el de un doblete mas
un triplete real (HTMO) [3]. Como tltimo capitulo, se hace un estudio del modelo de Georgi-Machacek
(GM) [4] para revisar qué patrones de ruptura espontanea de la simetria se tienen. Se encuentra que
este modelo permite vacios que no preservan la simetria custodial, lo que conduce a varios patrones de
ruptura de simetria y potencialmente a bosones de Goldstone adicionales. Se estudia el vacio original
del modelo GM junto con un estado degenerado de este y tres vacios que rompen carga eléctrica.
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Capitulo 1

Modelo Estandar (SM)

En este capitulo, presentamos el lagrangiano del Modelo Estandar (SM) y revisamos con particular
interés las interacciones del bosén de Higgs. El extenso estudio del lagrangiano del SM se encuentra en
la literatura en muchas referencias, por lo tanto, nos limitaremos a la derivacién de puntos esenciales. Se
presenta especial atencion en aquellos aspectos que estan relacionados con nuestro trabajo. Sugerimos
que se revisen [1H3]| v [7].

Gracias a los esfuerzos teoricos y experimentales, ahora tenemos una teoria que explica la constitucion
y las interacciones de la naturaleza a su nivel mas fundamental: el SM, que esta basado en los siguientes
principios:

= Las particulas fundamentales son quarks y leptones, que aparecen en tres familias. Los quarks se
encuentran en los hadrones como el protéon, neutrén y piones. Los leptones son el electrén, muén
y tau, acompanados por sus respectivos neutrinos.

= Las interacciones de los quarks y leptones cumplen el principio de norma. Las fuerzas son mediadas
por bosones de norma y estan asociadas a simetrias.

» La masa de los bosones de norma (W*, Z°) y fermiones es consecuencia de sus interacciones con
el vacio. Este proceso se conoce como el mecanismo de Higgs.

El mecanismo de Higgs, también conocido como el mecanismo de Brout-Englert-Higgs (BEH), fue
implementado por Weinberg en un modelo propuesto por Glashow, que estaba basado en el grupo de
simetria SU(2)L x U(1)Y [7].

1.1. Particulas fundamentales

Las particulas fundamentales son las particulas méas pequenas que componen la materia. Los quarks
y leptones se conocen como fermiones, tienen espin semientero y son los constituyentes basicos de la
materia. Estos cumplen el principio de exclusion de Pauli y obedecen la estadistica de Fermi-Dirac.
Los bosones son particulas con espin entero y son los portadores de las fuerzas fundamentales; estos
obedecen la estadistica de Bose-Einstein

1.1.1. Fermiones

Existen doce fermiones: seis quarks y seis leptones. Sus interacciones estan mediadas por los bosones
de norma. La diferencia entre quarks y leptones es que los quarks tienen una carga de color, lo cual hace
que, ademas de su carga eléctrica y su isospin, experimenten una interaccién fuerte.



Modelo Estandar (SM)
1.1 Particulas fundamentales

Tabla 1.1: Datos sobre leptones

Leptones

Generaciéon Nombre Simbolo  Carga eléctrica Masa (GeV)
Primera Electréon e~ -1 0.0005
generacion  Neutrino electrénico Ve 0 <107?
Segunda Muén I -1 0.106
generaciéon  Neutrino muénico v, 0 <107?
Tercera Tau T -1 1.78
generaciéon  Neutrino tauénico vy 0 <107?

Los leptones se pueden encontrar fuera del niicleo atémico, no experimentan la fuerza nuclear fuerte
y estos pueden ser descritos por la Teorfa Electro-Débil.

Tabla 1.2: Datos sobre quarks

Quarks

Generacion Nombre Simbolo  Carga eléctrica Masa (GeV)
Primera Down d -1/3 0.005
generacion  Up u +2/3 0.003
Segunda Strange S -1/3 0.1
generacion ~ Charm c +2/3 1.3
Tercera Bottom b -1/3 4.5
generacion ~ Top t +2/3 174

Los quarks interactian a través de la fuerza nuclear fuerte, y se encuentran en el niicleo atémico; es
raro observarlos libres en la naturaleza. Pueden ser descritos mediante la Cromodindmica Cuéntica.

La dinamica de los doce fermiones esta descrita por la ecuacion de Dirac. Es importante mencionar
que esta ecuacion dicta la existencia de antiparticulas con la misma masa pero con carga eléctrica
opuesta.

1.1.2. Bosones de norma

Los bosones de norma del Modelo Estandar son el foton, los gluones, y los bosones W+ y Z, todos
ellos tienen espin 1. Los fotones acttian como portadores de la fuerza electromagnética. Los gluones son
los portadores de la fuerza fuerte. Los bosones W* y Z son los portadores de la fuerza débil.

Tabla 1.3: Datos sobre los bosones de norma

Fuerza Rango Boson Simbolo Masa (GeV)
Electromagnética Largo alcance Foton ol 0
Fuerte Corto alcance (107*%cm)  Gluones g 80.4
Débil Corto alcance (10~ *3cm) Bosones W* /Boson Z° W*/Z  91.2

1.1.3. El bosén de Higgs

El boson de Higgs juega un papel importante en el Modelo Estandar. La diferencia con los bosones de
norma es que el bosén de Higgs tiene espin 0, lo cual hace que sea la Gnica particula escalar descubierta
hasta la fecha. Tiene una masa de aproximadamente 125 GeV. El boson de Higgs se entiende como una
excitacion del campo de Higgs y explica el mecanismo por el cual las particulas adquieren masa (BEH).
Este se explica a detalle en la secciéon




Modelo Estandar (SM)
1.2 El lagrangiano del SM (Lgar).

‘ Bosoén de Higgs

Figura 1.1: Interacciones de las particulas del SM

1.2. El lagrangiano del SM (Lgy)-

Para estudiar a fondo el lagrangiano del SM sugerimos leer [1,2] y [§]. La simetria local o de norma
del SM es:

G=SU@B)c xSU2)L xU(1)y, (1.1)

que rompe espontaneamente a
Y

G—)SU(3)C XU(l)EM, (QEM:T3+§). (1.2)

Existen tres generaciones de fermiones, cada una compuesta por cinco representaciones de G
QrLi(3,2)41/6, Uri(3,1)42/3, Dri(3,1)_1/3, Lri(1,2)_1s2, FEri(1,1)-1 (i=1,2,3) (1.3)

y un Gnico campo escalar
¢(1,2) 41/2- (1.4)
El lagrangiano renormalizable mas general con campos escalares y fermiones se puede escribir como:
L= Lcinético + L:m,d, + ﬁYukawa + Egb (15)
Lcinetico describe la propagacion libre en el espacio-tiempo, asi como las interacciones de los bosones de

norma. L, representa los términos de masa de los fermiones, Lyuxawa representa las interacciones de
Yukawa y, L4 como el potencial de Higgs escalar.




Modelo Estandar (SM)
1.2 El lagrangiano del SM (Lgar).

1.2.1. Sector cinético Lcinstico

El sector cinético esta compuesto por los campos fermionicos Qr;, Uri, Dri, Lr; (1.3), Er; y un
campo escalar ¢ (|1.4), sujeto a una simetria (1.1) y que conduce a un rompimiento espontaneo de la
simetria (1.2)). El lagrangiano cinético Leinetico S€ €Xpresa como:

1 1 1
Ecinético = - ZGZVGLL;LV - ZWI;M Wbl“’ — ZBﬂ B,uu

— iQriPQri — iUmUp; — iDpilPDpi — iLpi DLy — iEmi D g (1.6)
— (D")'(DLg), (a=1,2,...,8, b=1,2,3),

donde G%" es el tensor de intensidad de campo de color del grupo SU(3)¢, W/" es el tensor de intensidad
de campo del grupo SU(2) 1, B"” es el tensor de intensidad de campo del grupo U(1)y, D,, como derivada
covariante y I = v*D,, con v* como las matrices de Dirac. Este lagrangiano conserva CP. La derivada

covariante se deﬁne €s
DF = 0" +ig,GH L, + igW}'T, + ig'Y B*, (1.7)

donde L, son los generadores de SU(3)¢ conocidos como las matrices de Gell-Mann 3 x 3 %)\a para
tripletes y 0 para singletes. T}, son los generadores de SU(2)r conocidos como las matrices de Pauli
2 % 2%7‘17 para dobletes, 0 para singletes. Y es la hipercarga y es el generador de U(1)y. Las derivadas
covariantes actuando sobre los campos fermiénicos y bosones son:

Dhe = <aﬂ + 59Wi'T + Zg’B”) $,

DNQLZ <8M+ ;gsG )\ + gW Tb+ 69 BM)QLH

DFUp: (8“+ L 0aGPA, +—g B">UR“

2

D'Dpg; =| 0" + gsG Aa — 39/3“)1731‘,

DFLp; = (5 + gW“Tb - ;9/3”> Lri,
DMER = 8“ Zg BM)ERl
Las correspondientes tensores de intensidad campo estdn dadas como:
GhY = 0"GY — 0" G — gs farc Gl GY,
W#V = 3“WZ{ - ang - geach[;LWcuv (19)
v =0"BY — 0" B".

donde g5, g’ y g son las correspondientes constantes de acoplamiento; fupe ¥ €qpe SOn las constantes de
estructura fina de los grupos SU(3)¢ v SU(2)[, respectivamente.

1.2.2. Sector de masas fermi6nico L,,,

En el SM no existen términos de masa para los fermiones, estos adquieren masa por medio del
Mecanismo de Higgs. No se pueden asignar términos de masa de Dirac gracias a que los fermiones no
estan ligados a representaciones quirales. Tampoco se pueden asignar términos de masa de Majorana
va que la hipercarga Y # 0 (sugerimos ver el apéndice . Podemos concluir que:

Ly, =0. (1.10)

4



Modelo Estandar (SM)
1.2 El lagrangiano del SM (Lgar).

1.2.3. Sector de Yukawa Lyukawa

El lagrangiano de Yukawa, Lyykawa S€ €Xpresa como sigue:
Lyukawa = K?@¢D3j + Yi?@QBURg’ +Y5Lri9ER; + h.c (i,5=1,2,3), (1.11)

donde ¢ = iT2¢!, y Y7/ son matrices generales de acoplamientos adimensionales (3 x 3). Esta parte del
lagrangiano es, en general, dependiente del sabor, (es decir, Y/ # 1) y viola CP. Después de la ruptura
espontanea de la simetria, todos los fermiones del SM adquieren masa, my = Ylf (v/2). El lagrangiano

de Yukawa contiene todos las interacciones del Higgs con los fermiones las cuales son proporcionales a
la masa del fermion (g ;r — mys/v). En cada caso debemos utilizar una transformaciéon bi-unitaria

Ve 5 Y, =U YU, (1.12)
para poder cambiar a una base donde Y ¢ sea diagonal y real

Y° = diag(ye, Yo, yr)- (1.13)

Esta base esta definida por la ecuacion (|1.12)), denotamos las componentes de los dobletes de leptones
SU(2) y los singletes de leptones SU(2),

. [ VeL VuL VrL \ . . .
LLZ : <€L) s </14L> s (TL > 5 ER?, ‘€R, MR,y TR; (114)

Lo mismo sucede para los quarks del tipo up y down.
YU 5V, = U YU, Y= Uy YU, (1.15)
Les corresponden bases donde Y, y Yy, sean diagonales y reales:

Y, = diag(yu, Ye, y¢), Y = diag(ya, ys. v), (1.16)

y sus respectivos dobletes y singletes son:

. uy, Cy, tL . . .

Dy : <duL) ; <ch> , (dtL> ; Ugri : ur, cr, tr;
[ udr UsL UpL \ | .

Uri : (dL>’ (SL), (bL>’ Dpgi:dr, sgr, bgr.

1.2.4. El potencial escalar L,

(1.17)

El potencial escalar del SM es la pieza angular en la ruptura espontanea de la simetria electro-debil,
ya que mediante su minimizacion uno obtiene los campos fisicos de los bosones escalares |7], est4 definido
como

Lo = 2010 — No'9)%, (1.18)
el cual conserva CP. Se elige u? < 0 (asi p es completamente imaginario) y A > 0, asi llegamos al

rompimiento espontaneo de la simetria, definimos:

A (1.19)




Modelo Estandar (SM)
1.3 Interacciones del Higgs en el SM

donde v es el valor de expectacién del vacio. Lo anterior se puede obtener formalmente minimizando el
potencial respectivo. Podemos reescribir la ecuacion (1.18) como

Ly = —A(qﬁqﬁ - U;) (1.20)

Este potencial ([1.20]) implica que el campo escalar adquiere un valor expectacion en el vacio (VEV),
|(¢)| = v/v/2. Este VEV rompe la simetria SU(2) x U(1) a un subgrupo U(1). Esto significa que hay una
(y solo una) combinacion lineal de generadores que aniquila el vacio. El subgrupo no roto se identifica

con U(1)ga v su generador es:

Y
Q=Ts+ 3, (1.21)

esto 1ltimo sera retomado més adelante, pues es de nuestro interés.

1.3. Interacciones del Higgs en el SM

El bosén de Higgs tiene auto-interacciones, interacciones débiles e interacciones de Yukawa, sugerimos
revisar atentamente [6]:

1 1 2 2
Lit =50,h0"h — Smih? - M s T pa

20 Sv2
2 e (20, H 2, gul(2h B
iy v )Tl s\ e (1.22)

h
_ ;(mee‘LeR +muprLpr + M TLTR
+ mytigur + meCrcr + mitptr + madrdr + meSpSr + mybrbr + h.c),
donde h es el bosén de Higgs. Los acoplamientos de Yukawa determinan tanto la masa como los acopla-
mientos de los fermiones con el Higgs. Esto implica que el Higgs se acopla diagonalmente a los quarks
y leptones cargados. Una derivaciéon formal, partiendo en la base de una interaccién arbitraria es la
siguiente:
hDLYDg = hD (V] Var)Y (V] Var) Dr
= W(DLV}) (VarY *Vjp) (Var D) (1.23)
= h(ds1br)Y(drsrbr)".

Las reglas de Feynman en el lagrangiano ([1.22)), brindan las auto interacciones del Higgs, asi como
las interacciones del Higgs con los bosones de norma, quarks y leptones cargados:

2 2 2 2
m m m m

=3li—h =3, =4li—h = 3,1 1.24
gnnn = 3lig b =3i= %, gnnan = 4ig o =3i-3 (1.24)

2 2

.m .m
gy = =2i—C, gy = —2i—, (1.25)

v v

.my

ghff =1 v ’ (126)
donde V' son los bosones W* o Z° my como la masa de los bosones de norma. v = 2mw /g, vy

mwy = mgz cos&W.




Modelo Estandar (SM)
1.3 Interacciones del Higgs en el SM
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Figura 1.2: Reglas de Feynman para las interacciones del Higgs [6].

Aspectos importantes del bosén de Higgs

» Las constantes de acoplamiento del Higgs con fermiones (gpss) son directamente proporcionales a
la masa de los fermiones. Esto significa que, mientras mayor sea la masa del fermién, mayor sera
el valor de la constante de acoplamiento.

= El boséon de Higgs no tiene un acoplamiento a nivel arbol con los gluones. La desintegraciéon en
gluones finales se produce a través de diagramas tipo bucle. La contribuciéon dominante proviene
del quark top.

= Las posibles desintegraciones a nivel arbol del boson de Higgs, si son cinematicamente posibles,
son: h = ff,h—>WW,h—ZZyh—yy.

En el siguiente capitulo revisaremos a fondo el fenémeno de la ruptura esponténea de la simetria.
Veremos ejemplos de la ruptura espontanea de una simetria global y una simetria local. También ana-
lizaremos en detalle el teorema de Goldstone y el mecanismo de Higgs.







Capitulo 2

El mecanismo de Higgs del Modelo
Estandar

En este capitulo vamos a revisar el fenémeno de la ruptura espontanea de la simetria. Exploraremos
la ruptura de la simetria global y la ruptura de una simetria local. Revisaremos el teorema de Goldstone
y, finalmente, el mecanismo de Higgs.

2.1. Ruptura espontanea de la simetria

La ruptura esponténea de la simetria es un fenémeno en el que un sistema fisico que tiene una
simetria subyacente se comporta como si no la tuviera. Esto ocurre porque el estado fundamental del
sistema no es invariante bajo la simetria.

Decimos que el clavo tiene una simetria de rotacién bajo su eje
axial; sin embargo, cuando aplicamos una fuerza suficiente como para
\ doblar el clavo, esta simetria se romperé, ya que el clavo ahora tendra

una posicion preferida.
En lo que nos concierne, una simetria es rota espontaneamente
_ si el lagrangiano de un sistema es invariante ante simetrias donde
el estado base no es invariante. El término “esponténea” viene del
hecho de que el sistema fisico tiende espontdneamente a un estado
fundamental. Esta ruptura espontanea de la simetria lleva al minimo
estado de energia (el vacio). Presentamos un pequefio ejemplo en @

Figura 2.1: Ruptura espontdnea de
la simetria de rotacion de un clavo

2.1.1. Rompimiento de una simetria global

Para estudiar el rompimiento de una simetria global sugerimos revisar [1,/2]. Consideremos una
densidad lagrangiana con un campo escalar complejo ¢ = %((/)1 +i¢s), donde ¢ es funcion del espacio
tiempo;

L= (0"9)"(0u0) — V(¢), (2.1)
con un potencial de forma:

V(9) = 1*¢" ¢ + A" ). (2.2)

Este Lagrangiano tiene una simetria global U(1) que describe, rotaciones en un plano complejo. Esto
significa que este lagrangiano es invariante ante transformaciones del tipo:

¢—>g?>: eia(b.



El mecanismo de Higgs del Modelo Estandar
2.1 Ruptura espontanea de la simetria

Las constantes u? y A deben ser reales y )\ positiva, para hacer que la energia total este acotada por
debajo E Para analizar la dindmica del sistema descrito por el lagrangiano, debemos encontrar los
minimos en el potencial y escoger uno que corresponda al vacio (minimo de energia).

Requerimos que el vacio sea invariante ante transformaciones de Lorentz y translaciones, esto implica
que debe ser constante en este estado. De acuerdo con el pardmetro 2, pueden ocurrir dos casos, véase
en la figura Cuando p? > 0, el minimo es alcanzado cuando ¢ = 0. Cuando u? < 0, el minimo de
energia corresponde a un tnico valor de ¢. El campo adquiere un valor de expectacion del vacio (VEV)
y el minimo se encuentra cuando ,

2 TH
9ol = =5, (23)
este estado es degenerado ya que el minimo puede vivir en en un circulo de plano complejo (@1, d2):

_ i —p?
po=ce TR 0<0<2r. (2.4)

Figura 2.2: Potenciales para los casos u®> > 0 y p? < 0.

Hemos encontrado que existen una infinita cantidad de vacios (soluciones). El hecho que el lagran-
giano sea invariante ante rotaciones en el campo complejo de (¢1, ¢2), hace que podamos escoger una
parametrizacion que nos resulte conveniente. Escogemos 6 = 0:

Y e
(bmin - 2\ = \/iy (25)

podremos decir de esta manera que el minimo del potencial es:

vt

Vmin - V((bmin) = 4

<0, (2.6)

cuando el campo complejo ¢ cumple la ecuacion ¢F + @7 = v? que como es sabido representa la ecuacion
de una circunferencia.

La teoria cuantica de campos demanda que el vacio sea tnico, porque necesitamos perturbar un
tnico punto. Necesitamos escoger un punto de esta circunferencia y estudiar el potencial alrededor de
este. Decimos que se rompe la simetria cuando escogemos este punto. Por simplicidad expandimos en v
y parametrizamos ¢ usando dos campos reales, o(x) y m(z):

1 .
8(r) = 750+ ole) + im(@)) (2.7)

1Si el potencial no fuera acotado por debajo, se destruirfan particulas de manera indefinida al disminuir la energia del
campo.
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2.2 Teorema de Goldstone y Matrices de Masa

al expandir el lagrangiano alrededor de este minimo obtenemos:

1 2 2, 1 3 2 L1y o 22, VA
L= 58“08“0 — \wo” + 58’%8“77 — Ave® — \vor® — Z)\(o + 7))+ —

T (2.8)

Donde los campos cumplen la ecuacién de Klein-Gordon. El campo o es masivo (m2 = 2\v?) y el 7 no
es masivo. Decimos que el lagrangiano ya no es invariante bajo el grupo U(1), se ha roto la simetria
global.

2.2. Teorema de Goldstone y Matrices de Masa

Para estudiar el teorema de Goldstone sugerimos revisar [1,/2]. El teorema de Goldstone tiene dos
consecuencias importantes para simetrias globales rotas.
Teorema de Goldstone para simetrias globales

= Kl lagrangiano se mantiene invariante, pero, el estado de minima energia, el vacio, no.

= La ruptura espontanea de simetrias globales continuas conduce a la apariciéon de particulas sin
masa.

Matrices de masa

Una forma mas didactica de entender el teorema de Goldstone [[1] es considerando una teoria clasica
con campos escalares ¢;, que se arreglan de la forma ¢? = %(gb% + @3+ -+ ¢2), con un lagrangiano de
la forma:

L= £cinético - V(¢), (29)
donde (¢;) minimizan V (¢):
<§V> =0. (2.10)
Pi di={bi)
Estos campos definen el vacio. Si expandimos V' al rededor de este minimo, obtenemos
Vo) = Vi) + 36— 0o - o0 (o )+ 2.11)
B i j 8¢ia¢j oo e, .

El termino cuadratico se le conoce como matriz de masa

0*v
M? = () . 2.12
’ 8¢28¢J bi=(bi) ( )

Esta matriz de masa es simétrica porque las derivadas parciales pueden conmutar. Sus valores propios
son las masas de los campos y siempre son positivos o cero gracias a que (¢;) son los minimos. Cada
simetria rota en £ lleva a un valor propio igual a cero en esta matriz de masa. Retomando el ejemplo
anterior [J] para el caso 4% < 0 la matriz de masa es:

o (=2 0\ _ [2X2? 0
Mij_( 0 ol =0 o) (2.13)

Los valores propios de esta matriz son 2\v? = m2 que corresponde a la masa del campo escalar o y
0 = m2 que corresponde a la masa del campo escalar 7.
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2.2 Teorema de Goldstone y Matrices de Masa

2.2.1. Rompimiento de una simetria de norma

Para estudiar a fondo el rompimiento de una simetria de norma sugerimos revizar |1}/2|. Ahora anali-
zaremos el caso en que una simetria local (o de norma), bajo el grupo U(1) se rompe espontaneamente.
Consideremos una densidad lagrangiana con un campo escalar complejo ¢ y un de campo de norma A,

L=~ 1Fu " + (D) (D 0) —~ V(6). (2.14)

El tensor del campo de norma esta dado por
F,, =0,A, —0,A,. (2.15)
La derivada ordinaria se ha promovido a una derivada covariante
Oy — D, =0, —ieA,, (2.16)

y el potencial es el mismo que (2.2)). Las respectivas transformaciones del campo escalar ¢ y campo de
norma A, son:

¢ N QZ _ 671-0((1’)(,25, A,u N A# — A# _ 18#0[(1»)7 (217)

donde a(z) es una funcion arbltrarla en el espacio tiempo. Para estudiar el rompimiento espontaneo de
la simetria analizaremos el caso p? < 0 donde ¢ adquiere un valor de expectacién del vacio . Como
en el ejemplo [J nos interesa escoger un minimo, desarrollar una vecindad al rededor de este minimo y
estudiar el lagrangiano en esta vecindad. El campo complejo puede ser parametrizado en la forma

-7 (x)

1 . 1 / i
o(x) = E(U +o(z) +in(z)) = ﬁ(v +o'(x))e v, (2.18)

. S _(x) . o
gracias a que a(x) es arbitraria, escogemos a(x) = =, a esto se le conoce como fijar la norma unitaria.

1 < 1
\ﬁ(v +o(z)) A, = A=A, — o m(x)e (2.19)

esto implica que habra cambios en los siguientes términos:

~ (z)

D¢ — D¢ = (9, —ieA,)e”

¢ = (O —ieBu) —=(v +o(z)),

1
V2 (2.20)
F, — E,, = 8,A, —8,A, = B, = 0,B, — 9,B,.

No es necesario considerar la transformacion y emplear A*, podemos emplear A* en lo que sigue y la
renombramos como B,,. El termino cinético del campo escalar se reescribe de la forma:

ELVFHV = BIWBW)7

(D) (D48) = 5 (8,0)(@"0) + (v + 0)* B BY), 2.21)
V(¢) = M2 o? + \e® + /\0’ - %,
el nuevo lagrangiano estéd dado como:
L= %(Qta)(a“a) — \?0? + %62(1} +0)?B,B" — EBWBW Mvo? — f/\ + % (2.22)
El campo escalar es masivo con m2 = 2v\ (conocido como el bosén de Higgs). El campo de norma es

masivo con mZB = 82112
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2.3 El mecanismo de Higgs

Empezamos con un lagrangiano invariante de norma con los campos ¢1, ¢2 y A,,. Tras el rompimiento
espontaneo de la simetria, se generaron campos de masa (campos fisicos) o y B,,. Notamos que el campo
7 desaparecié y, en su lugar, se generé un término de masa para el campo de norma B,,. Se dice que
el bosén 7 (conocido como pseudo-bosén de Goldstone) fue absorbido por el campo de norma para
adquirir masa. A este proceso se le conoce como el mecanismo de Higgs.

2.3. El mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs dicta que por cada generador del grupo de norma roto se genera un término
de masa para un bosoén de norma. Este fue propuesto en 1962 por Anderson. La version relativista fue
desarrollada en 1964 por diversos autores como Brout, Englert, Ginzburg, Guralnik, Hagen, Kibble y
Landau. Quien se llevd el mayor reconocimiento fue Higgs. Steven Weinberg construy6 un modelo con
simetria de norma bajo el grupo SU(2);, x U(1)y y representa la union de dos fendémenos fisicos que
parecen dispares: la teoria electro-débil. Posteriormente, Glashow, junto a Iliopoulos y Maiani, demostro
que al aniadir el quark charm a los quarks preexistentes (up, down y strange), la teoria se amplia a los
hadrones. Para profundizar méas en estos temas, sugerimos leer los trabajos [5] y [7]

En el siguiente capitulo revisaremos distintos tipos de modelos en los cuales se utiliza el mecanismo
de Higgs: la teoria electro-débil, el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM) y el modelo de un triplete
de Higgs con hipercarga igual a cero (HTMO).
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Capitulo 3

El sector de Higgs con multipletes del
SU((2)L x U(1)y

La intencion de este capitulo es ensenar diferentes patrones de ruptura espontanea de la simetria en
modelos con mas de un doblete escalar: el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM) y el modelo de
un triplete de Higgs con hipercarga igual a cero (HTMO), utilizando la simetria SU(2)r, x U(1)y. Para
ese proposito, revisaremos el isospin y la hipercarga como ntmeros cuanticos que seran de importancia
para construir el operador de carga eléctrica. Se revisara la teoria Electro-Débil [§] y los modelos con
mas de un doblete de Higgs.

3.1. Isospin e hipercarga

Antes de pasar a la teoria Electro-Débil es necesario definir el operador de carga eléctrica en términos
del isospin y la hipercarga [8]. En orden de cumplir esto trabajaremos con un ejemplo simple. Definimos
un triplete de piones:

a= ||, (3.1)

que es una representacion de SU(2), podemos comunicar los estados del pion mediante operadores
de subida y bajada del isospin tomando en cuenta los generadores del grupo en una representaciéon
tridimensional:

L [0 10 L [0 —i 0 10 0
Tv=—1|(10 1|, m=—1|i 0 —i|, T3=[0 0 o0 ]. (3.2)
V210 1 0 V2\o i o 00 -1

Los valores propios de la matriz T3 nos dice que los posibles valores del isospin son -1, 0 y 1. Los
operadores de subida y de bajada son representados de manera grafica en la Figura [3.1

I, =T +iTs. (3-3)
donde I es el operador de subida y bajada que comunica los estados del isospin,
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Figura 3.1: Representacion del pion como un multiplexe de isospin I = 1.

En el contexto de los hadrones estos se pueden organizar en términos de su isospin, extraneza y
su namero barionico, por lo que es necesario utilizar el grupo SU(3). La relacion Gell-Mann—Nishijima

puede ser escrita como:

B S
Q=Is+5 +5, (3.4)

donde @ es el operador de carga eléctrica, I3 como el la matriz T35, B es el ntimero barionico y S el
numero de extraneza. Es practico definir una nueva variable llamada hipercarga:

Y =B+85. (3.5)

Si asumimos que el nimero bariénico se conserva entonces la hipercarga y la extraneza serfan lo mismo,
por lo que la carga eléctrica puede ser escrita como:

Q:R+%Y (3.6)

Si seguimos estudiando esto llegaremos al famoso “Eightfold Way”. Esto era solo para expresar que el
isospin se obtiene de los valores propios de los generadores y que la carga eléctrica puede ser representada
por el isospin y la hipercarga [§].

3.2. Teoria Electro-Débil

La teoria Electro-Débil busca unificar dos fuerzas, la electromagnética y la fuerza débil. Para que la
teoria sea renormalizable se necesita postular la existencia de bosones de norma asociados a las corrientes
débiles al igual que el campo electromagnético se relaciona con la corriente eléctrica.

En la simetria SU(2)r, x U(1)y no abeliana, se necesitan generar las masas de los bosones W+ y Z,
mientras que el campo del fotén A permanece sin masa (sugerimos revisar [1] y [8]). Para lograr esto
consideramos un doblete definido como:

ot $1 +io
= = . , 3.7
¢ <¢° bs + it 3.7)
el cual forma parte de una representacion del grupo SU(2). Introducimos una simetria, adicional U(1) y
le asignamos una hipercarga Y = 1. El campo ¢ denota un campo escalar complejo con carga, mientras

que el campo ¢° denota un campo escalar complejo con carga nula que adquiere un valor de expectacion
del vacio no nulo (VEV). Tomamos en cuenta una densidad lagrangiana con la siguiente forma:

Liiggs = (Du9)T (D) — V(9), (3.8)
el potencial y la derivada covariante tiene la forma:
V() = 126'6 + A(o19), (3.9)
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Y
Dy =0, +igWyT, + ig’EBM. (3.10)

Siguiendo los ejemplos v [2.2.1] es necesario que A > 0 para que la energia esté acotada por debajo
y habra un rompimiento espontaneo de la simetria para el caso donde p? < 0, donde se rompera la
simetria de la forma:

El grupo U(1)gas representa el grupo de norma correspondiente a las interacciones electromagnéticas.
Para obtener el espectro de masas al romper esta simetria expresamos el campo de Higgs como un
elemento de SU(2)r, x U(1)y tal que el minimo del doblete de Higgs sea recuperado, este es la fijacion
de la norma unitaria y se revisa en un ejemplo en la seccion 2.2.1] esto es,

¢ = (;5(1}71 ;(;TS N 7T?’) = exp (”T“UTQ) % (v +3z(:c)> a=1,2,3. (3.12)

Los campos m; son los respectivos bosones de Goldstone que le dardn masa a los bosones de norma.
Gracias a qué estamos considerando una simetria de norma podemos remover algunos grados de libertad
al tomar la norma unitaria

() -0 s

El VEV del doblete nos permite ver qué generadores del grupo se rompen. Diremos que los generadores
del grupo SU(2)r, x U(1)y se rompen si no dejan invariante al vacio. Asi,

1/0 1\ 1 /0 1 (v 1/0 —i\ 1 /0 —i (v
T == — = — T =—1. — = — .14
O DEO-R0 motl D050 o
1/1 0 1 /0 -1/0 1 0\ 1 /0 1 /0
wo =50 ) () =% 0) vor=(o 1) 0) =3 (0):
El generador que deja invariante al vacio es Y. Se han roto 3 generadores y por ende se le asignaran

masas a tres bosones de norma como lo dicta el mecanismo de Higgs. Podemos construir el operador de
carga eléctrica tomando en cuenta que su autovalor debe ser cero:

Q) =@+ 50 =3 (g o) 75 (5) =0 3,19

Es decir que el generador @) se puede asociar a un grupo U(1) que cumpla

e g) = (9), (3.16)

donde 0 rota a este objeto en un subespacio de simetria residual. El correspondiente bosén de norma a
esta simetria es el fotén A,, como veremos en el estudio de la derivada covariante. Aplicamos la derivada
covariante sobre el doblete escalar:

D,¢

Y
(6“ +igWiT, + iQIQBu) o

, , . (3.17)
_ G (Out Wit g' By gW, —igW, ) 1 (0
2\ gW, +igW}? O —gW2+g'B.) 2 \v+h)’

donde g y ¢’ corresponden a la constante de acoplamiento de SU(2) y U(1) respectivamente, los produc-
tos WiT, = WiTy + W.Ta + W, Ts y Y B, = 1yx2B,,. Note que se ha reescrito la derivada covariante
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como un solo operador actuando sobre el doblete. Los términos de masa de los bosones de norma
provienen del cuadrado de la derivada covariante, que es la interacciéon del Higgs con el término cinético,

(D) (D) = (@u)? + I (22 4 W 4 (oW e B, (38

Podemos definir nuevos campos de norma:

(gW32 —g'By) (9W3+gB,)

1
WE = —(WL+iW?), Z,=-—2 bt W p —F # TN 3.19
H \/5( w W) " /g2 + ¢2 m /g2 + ¢2 ( )
D TDM = (9, h 2 (U+h)2 217+ n— 2 /2 VYA
= (Due) (D"¢) = (0uh)” + ————Qg" W, W"" + (9" +97) 2. 2"). (3.20)

Para obtener las masas de los bosones de norma tomamos en cuenta el VEV, v:

2 2
(Do) (D"(8)) = LW W™ + (g +9°) 2, 2"

(3.21)
= W 4 L2z, Lga,
- WY 2mZ 1% 2mA H :
Podemos decir que las masas cuadraticas de los bosones de norma son [15]:
2,2 2,2 4 /2
m%vzvf, my =29 19 (9;9 ) m2—o. (3.22)

Como habiamos dicho antes tres bosones de norma adquirieron masa, los bosones W y Z°, mientras que
el fotéon A se mantiene sin masa. Podemos relacionar la carga eléctrica con las constantes de acoplamiento

gy g como se ve en la Figura[3.2]

Ow

Ow

g

Figura 3.2: Relaciones entre las constantes de acoplamiento (g, g') y la carga eléctrica e.

La carga eléctrica es e = gg'/+/9? + ¢g'> = gsen Oy, donde Oy es el angulo de mezcla débil, conocido
como el angulo de Weinberg. Podemos reescribir los campos de norma neutros como:
A, = cosOw B, + sen HWWS,

3 (3.23)
Z,, = —senbw B,, + cos GWWM.

Estas expresiones resultan de gran importancia, pues relacionan las masas de los bosones de norma W+
y Z° de la siguiente manera:
mw = my cos Oy, (3.24)

definimos la variable denominada el parametro p

2
Tw (3.25)

p= — W
m?% cos? Oy’
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que tiene que ser igual a 1 a nivel arbol. Finalmente definimos la constante de Fermi como Gp =
(v/2/2v?). El valor aceptado de v es alrededor de 246 GeV. Por otro lado, tomando en cuenta el potencial

(3.9) y el campo (3.13) podemos reescribir el potencial:
Lya 272 3, 14,4
V(g) = —Z)vu + A h® + Avh® + ZAh ) (3.26)

donde la masa cuadratica del boson de Higgs estd dada como m? = 2v?\. Tomando en cuenta las
transformaciones de los campos de Goldstone y el bosén de Higgs (1 = GT, 7 = G—, 73 = G°),

Gi B %(le + i¢2)7 GO = ¢4; h = ¢3 -, (327)

la respectiva matriz de masa es

M? = (3.28)

202
0

O O OO
O O OO
O O OO

Con tres valores valores nulos correspondientes a campos Goldstone y un valor propio igual 2\v? corres-
pondiente a un campo masivo que es el boson de Higgs.

3.2.1. Fermiones en la teoria Electro-Débil

Al introducir el campo del Higgs hemos podido generar masas para los bosones de norma. Lo mismo
puede pasar para los leptones tomando en cuenta un término de Yukawa invariante de norma que tiene
la forma:

L= Lot Rt L) = (o @) (G )enben(@t) @) (40)). 29

€L

donde ). es la constante de acoplamiento. Es importante remarcar que L.¢R, es invariante ante trans-
formaciones SU(2)y al igual que su hermitico conjugado (L.¢R.)" = R.¢'L.. Podemos decir que L,
general que es invariante para el grupo SU(2); x U(1)y. Como en el caso de los bosones de norma
elegimos el vacio para obtener las masa.

€r

Lolomioy = ~Ae(Lold)Re + Rl L) = —)\e((yeL ér) % (2) 6R+éR% (0 v) (ueL>> -

= ——=(erer +eérer) = —

V2

Similarmente podemos obtener los términos de masas para el muon y el tau. Los términos de masa para
los leptones son:
AV Apv ArU
e “w \/5 T \/i ( )
Las respectivas constantes de acoplamiento (Ac, A\,yA;) son calculadas a partir de los valores experi-
mentales de las masas. En el caso del electrén tenemos que:

2 V2
meV2 _ V2gme _ g me (3.32)

Ae =
v 2mw V2 my
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Volviendo al lagrangiano tenemos que las interacciones del bosén de Higgs con el electron son dadas de
la forma:

g me - B ot g me( 1/ 0 ) 1 (VaL))
£€ = — Le Re + Re Le = T = Ve € 5 + —= 0 v ’
\/imw( ¢ ¢ ) \/§mw<( t L)\/i(v—’_h o BR\/E( ) er
e h), o _ e
__gm (v+ )(eLeR-i-eReL):—me@e—ﬁheea

V2mw V2 v
(3.33)

donde las reglas de Feynman corresponden a ([1.26]). Para los quarks es un poco diferente. el lagrangiano
de Yukawa para el doblete de quarks up y down

Lod = LRy — N\gLydRy + h.c.

- A - +\ _ 3.34
= Ay (ﬂL dL) ( Qf_ )uR—)\d (’BL dL) <§O>dR+h.C., ( )
donde
~ _¢O>¢<
¢ = —imrp = < pe ) . (3.35)
Tomando en cuenta el estado del vacio podemos obtener las masas de los quarks:
_ sy 1 [(—(v+h) _ P | 0 -
‘Cu,d:)\u (UL dL)E ( 0 )uR—)\d (UL dL)E <U+h> dgr + h.c.
_ VR s £ dadidi) + e = < S ) — a2 () (3.36)

V2

= —mytu — mgdd — @hﬂu — @hdd.
v v

V2 V2

Las respectivas A, y Aq son las constantes de acoplamientos. Las reglas de Feynman son (1.26). En
general podemos decir que para los fermiones el lagrangiano de Yukawa es el del SM ([1.11]).

3.3. El modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM)

Al modelo de dos dobletes de Higgs, (2HDM por sus signas en ingles), se le conoce como la extension
del SM maés simple, si quiere ver mas detallado el 2HDM sugerimos revisar [7]. Consiste en ampliar
el sector de Higgs utilizando dos dobletes de campo escalar. Sea ¢; y ¢2 dobletes de campo escalar
complejo del grupo SU(2), con hipercarga Y = 1;

oF $1 + i o3 b5 + i
= = . = = . 3.37
7 <¢(1J ¢z +ids)’ » o9 ¢7 +igs)’ (8:37)
donde ¢ y ¢ son dos dobletes escalares. Estudiaremos el lagrangiano de la forma
Lonpm = Z (D" ;)1 (Dygi) — V (g1, ). (3.38)
i=1,2

El potencial més general invariante de norma que existe esta definido como:
V(1. 62) =mii8{o1 +m3a0hn + (miy{or + hc)
1 1
5 2(8161)° + 5 A2(6402)° + Aa(6]01) (9362) + Na(é]02) (81) (3.39)

+ 526616207 + Da(6160) + Ar(ohen)](0]2) + |-
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En muchos casos de estudio los términos proporcionales a Ag y A7 son iguales a cero. Esto sucede si
¢1 — —¢1 (una simetria en Zs). Esta simetria requiere que myy = 0. Existen términos que pueden ser
complejos, los cuales son miz, A5,A6 ¥ A7, esto puede llevar a violacion de CP [12]. Este potencial sera
el responsable de la ruptura espontanea de la simetria en el grupo SU(2);, x U(1l)y. Para este ejemplo
consideraremos que todas estas variables son reales. Nos interesa saber cudles son las condiciones de
minimo del potencial. Para esto necesitamos escoger un vacio. Proponemos un estado del vacio:

@)= () tow=75(0). (340

donde v; y vy son los valores de expectacion del vacio (VEV) que son constantes reales y positivas. El
término cinético tendré la forma:

e Y
Du <¢z> = <6;L + 'LQWH Ta + g 2Bu> <¢z>

; . (3.41)
i (a" Wit B, g g ) — (O) |
2 gW;} + ZgVVi a/l. - gVV/? + g/B/L \/5 v )’
donde g y g’ corresponden a la constante de acoplamiento de SU(2) y U(1). Los productos WiT, =
W’}T 1+ WiTg + WﬁTg, y Y B, = 1542B,,. Reescribimos la derivada covariante como un solo operador
actuando sobre los dobletes. Los términos de masa de los bosones de norma provienen del cuadrado de
la derivada covariante:

2
Vi
(Duld))'(D"(¢3)) = g((gQ(Wﬁ)2 + g2 (W22 + (—gWi + g'Bu)?). (3.42)
Podemos decir que
Py VP43 o —u 2. 2 m
S (Dulo) (D" 60) =2 gPWE W + (6 + 977, 2)
i=1,2
2 2 2 2
_u ZUQ ngJWjL LU + 3 (* + ¢%) 2, 2" (3.43)
1
=mo, WiW ™+ §m2ZZMZ“.
Los términos de masa cuadraticos de los bosones de norma W+ y Z° son:
2 V1 tvy o o _ViHVE 5,
mw =~ ; mz:T(g +97). (3.44)
Uno de los requisitos de la teoria es que la constante p (3.25)), sea igual a uno a nivel arbol.
2
My
=—>*—=1. 3.45
r m? cos? Oy (8.45)

Podemos reasignar algunas condiciones como:

v =/v? + 03 ~ 246 GeV, tan 8 = Z—j (3.46)

Esta representacion tiene algunas consecuencias interesantes ya que si imponemos que tan 3 > 0 obte-
nemos que 0 < 8 < /2 y podriamos definir los VEV’s como v; = vcosf y va = vsenf (visto en la

Figura .
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100 | — Vo =vcos(p)
< 50 | — vy =vsen(p)

0 05 10 15
B

Figura 3.3: Relaciones entre los VEV’s del 2HDM con respecto del dngulo B.

Podemos ver que mientras la energia de v; va incrementéndose el angulo § va disminuyendo réapida-
mente. Lo siguiente que nos concierne estudiar el minimo del potencial (3.40):

1 1
Vinin = V({¢1), (¢2)) = m11”1 + ngﬂz + miyv1v

+ )\11)1 +

5 /\21)2—1— )\51)11)2—1— )\41)11)2, (3.47)

8

1
+ Z)\g,vluz + 5)\61)11)2 + 5)\71)11}2.

Las condiciones de minimo son las mismas que en (2.10).

Vg 1 3
mi; — . —mi, + U1)\1+ U1()\3+)\4+)\5)+ 2”1”2)\6"‘* )\7—0
1
2 U1 1 3
Mooy — > m12 + ’1)2/\2 + U2(>\3 + M+ )\5) + 2111'02)\7 -l— — )\6 =0.
2

Podemos utilizar una nueva reescribir variables, A3 = A3+ A4+ A5 y utilizar las funciones trigonométricas
vistas anteriormente: tan 8 = tg, cos 8 = cg, sen § = sg. Las relaciones de minimo son como |[7]:

1 -
2 —tagmi, + ivzc%()\l + 3Nt + Asth + Arth) =0, (3.48)
1 ~
miy — t5'mi, + §v23§(/\2 + 37t 4 Ast 57 4+ Aet5°) = 0. (3.49)

Ahora que conocemos las condiciones de minimo podemos asignar un punto en el espacio en este potencial
y expandirlo. Expresamos los dobletes ¢1 y ¢2 en términos de la base del Higgs:

¢+ G+ ¢)+ Ht
1= <¢§> B <\}§(’U1 +h+iGO)) , 2= <¢2> <\%(U2 +H+iA)) . (3.50)

Podemos sustituirlo en el potencial (3.39), minimizar y encontrar la matriz de masa. Esta matriz de
masa es cuadrada (6 x 6),

M% 0 0
MZes=| 0 M3 0O |. (3.51)
0 0 Mz,
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Las matrices de masas siguientes se pueden expresar como:

1 ty -1
M3 = (mé — §U2(2>\5$565 + /\66% + /\78%)> (—ﬁl t5> , (3.52)
2 9 1o 2 2 tg -1
My = (miy — 3V (Aasges + Asspcp + Aech + Arsi) 1oty ) (3.53)
s o (tg -1\ 1, 2Ait5" + 3N — Artd 2Xs +3(Xety " + Artg)
Mip = mi, (1 ts) T2V 2N +800t; "+ Mrts) 20ty + A — Ath ) (3:54)

La matriz M?% tiene dos valores propios, uno es igual a cero y otro corresponde al término de masa del

boson A. Mfli tiene dos valores propios, uno igual a cero y otro correspondiente a los bosones cargados
H*;

2
2 mio 1, -1
= —= — —v*(2)\ Agt A7t 3.55
ma P, 2”( 5+ Xt + Artg), (3.55)
L T T S I W S 3.56
mpgs = — = = 50 (Ar+ A5 + sty + Artp), (3.56)
sCs

podemos reescribir los factores m% y m?% de tal manera que:
1
m%e =m3 + 51;2@5 — ). (3.57)

Utilizando estas, las condiciones de minimo (3.48)),(3.49)), y utilizando (3.57) podemos reescribir la matriz
de masa M como se expresa a continuacion:

M2 = 2 s% —sgcg 42 )\16% +2X6¢385 + A5s? (A3 + Aa)speg + )\Gc% + )\75%
H A\ —spcs c% (A3 + Aa)spgeg + /\66% + /\75% )\25% +2X7cgsg + )\5c% ‘
(3.58)
Los valores de esta matriz daran masa a los bosones h y H:
1
qu,h =3 (TT[MJ%I] + \/(T’I"[M?ID2 —4 det[M%I]). (3.59)

Los valores propios cumplen la relacion my, < my. Los dngulos de mezcla estan dados por las ecuaciones

sen 2a = 2(M1%1)12
V(Tr[ME])? = 4 det[ME] .
cos2a = (MIQJ)U - (M12—I)22 :

7

VTrDIE))? — 1delI)
donde el angulo de mezcla cumple que
H\ [ cosa sena) (¢%) Y 2 o1, (Mm% 0

La fenomenologia del 2HDM es muy extensa por lo que nos detendremos con los céalculos hasta aqui.

3.4. El triplete de Higgs con hipercarga igual a cero (HTMO)

El modelo triplete de Higgs con una hipercarga YA = 0 puede ser implementado en el SM anadiendo
un campo escalar sin color A, asi transforméndolo en un triplete en SU(2);, con una hipercarga YA =0
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[3]. Definimos la carga eléctrica como Q@ = I3 + % donde I denota el valor de isospin y Y el de la
hipercarga, asi nosotros escribimos los dobletes de Higgs en componentes

s ) v )

1
@0 = 5(vd+h1+izl) y 6% = vy + ha, (3.63)

donde hq, z1, y hy son las componenetes reales de los campos escalares ¢° v 6°. Los VEV’s de el doblete
y triplete son vy y w3 las derivadas covariantes se definen como:

con

1
DA = 0, A+ [igT, Wi H Al Dy = 0,6+ igWiTuo +ig 5 B, (3.64)

donde podemos considerar los VEV’s v, y vy positivos reales. De esta manera definimos el lagrangiano
como

Lutmo = (D,¢) (D" ¢) + Tr(D,A) (DFA) — V(p, A) + Lyukawas (3.65)

y el potencial escalar es

V(9. A) = ~mislo + TN(619)? ~ MATHATA) + gl Ag

(3.66)
+ M (0T R)Tr(ATA) + Ao (Tr(ATA))? + N Tr((ATA))? + AapTATAG.

Considerando ruptura espontanea de la simetria entonces los valores esperados de (A) y de (¢) seran:

_1fv 0 _ UO
@ =35 0)vio- (;ﬁ) (3.67)

Si minimizamos el potencial utilizando estos valores esperados obtenemos que

1 1 1 1
Vinin = V({#),(A)) = — imivﬁ + 176>\U;41 - §Mi’0t2 - Zuv?fvt,

Lyogo by g 1o 4 10 59 (3.68)
+ ZAlvdvt + Z)\Qvt + g)\g'l}t + g)\wdvt.
Las condiciones de minimos son
Aa 2
M} = Sl - %Z—j + A2, (3.69)
A 7 Aa

Ao = M\ + % YA =X+ ’\73 La matriz de masa M7y, 7(vease en [3]|) esta compuesta por tres matrices
de masa M7, M? en su diagonal son definidas y un valor propio nulo correspondiente a un bosén tipo

Goldstone: /
2 _ Vt Vd 2
Mj: - (vd/2 ,Uc2l/4vt) ) (371)
A2 v (—p42Av¢)
2 2% 22 |\ _ (A B
M= = <vd(—u+2>\vt) pv2+8Apvd ) - (B c/- (372)
22 8vy

La matriz de masa cargada esta diagonalizada por una matriz de rotacion Ry+, donde 6 es el angulo de
rotacion en el sector cargado mientras que la matriz de masa neutra esta diagonalizada por una matriz
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de rotacién R, en el sector no cargado. Los términos de masa de estos campos estan dados por los
valores propios de estas matrices

V2 + 40?2
miy = thtu, mgy =0, (3.73)
mioz [A+C — /(A —-0)2 +4B2), mip = A+C+ (A—C)2+4B2.  (3.74)

y sus respectivos estados propios como

G* = ¢T cos Oz + 6% sen b, h = hy cosa + ha sen o,
H* = —¢F senfy + 6% cos by, H = —hysena + hy cosa.

En el SM se asegura que la constante p (3.25)) sea igual a uno a nivel arbol. En el modelo HTMO esto
no ocurre ya que existe una contribucion extra a la masa de los bosones W*. Las masas de los bosones
de norma W# y Z° estan dados como:

/ 3 1 . 2
P T _ 9B+ gW, gW, —igW; 0
(D) (D (0) + Tr (D) (D)) = (5 L0 70 ) (1
N {g( 1Wf‘> ) Wl}—i;/l/ﬁ)’ %<vt oﬂ
W +ZW _WH O (%7 (375)
4 2 12
2927%2 Sywrweor L9 9" 27,2

1
= my Wi W™+ om3 2, 2",

las masas cuadraticas de los bosones de norma tienen la forma:

2 4 g2 2 2
mi, = 2V T2 , my = gy v3, (3.76)
4 4
el parametro p para el HTMO0 modificado tiene la forma
v2 + 4v?
Vq

Las masas y propiedades de los decaimientos de los bosones electro débiles y los datos de baja energia se
pueden utilizar para buscar nueva fisica en el SM. Habiamos dicho que p deberia ser igual a uno a nivel
arbol, en busqueda de nueva fisica esto no es necesario podemos utilizar el parametro py experimental,
medido por el Particle Data Group [15]:

po = 1.00038 £ 0.00020, (3.78)

donde obtenemos cotas superiores para los VEV’s correspondientes al doblete y al triplete utilizando

V03 + 4vf = 246 GeV.

0<v <3GeV, 24598 GeV < vy < 246.13 GeV. (3.79)
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o

3
o 1.00059
N 1.00038
1.00018

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
v(GeV)

Figura 3.4: Mapa de contorno del pardmetro p del HTMO

El mapa de contorno nos muestra en que areas la funcién p puede vivir. Esto nos sirve para que
nosotros podamos restringir el los parametros vqy v v;. Las constantes de acoplamiento del Higgs y del
Higgs pesado con respecto de los bosones de normas son:

2
JWWh = % (vgq cos a + 4vy sen «)

Al + wf

5 (cos @y cosa — 2sen By sen ), (3.80)
€
g2
IWWH = ?(_Ud sen a + 4vy cos )
—g? 21 402
= W(COS O+ cosa + 2sen f4 sen ) (3.81)
€
24 02
9zzh = Tvd CoS (¢
2 /2 2 4 2
= Calat’ )4\/m(coso<cos 0+1), (3.82)
€
24 g2
9zzH = Tvd sin «
2 /2 2 402
= Ut )4\/m(—sinacosﬁi), (3.83)
€

donde € = 4, o como el angulo de mezcla de la matriz ((3.72) y 6+ como el dngulo de mezcla de la

matriz (3.71))

3.5. Rompiendo la carga eléctrica en modelos de extensiéon

A lo largo de este capitulo los modelos de extension vistos tienen en comun que se han introducido
nuevos campos, primero utilizando un doblete extra y en un segundo paso utilizando un triplete real.
Ahora veremos como estos modelos podrian romper la carga eléctrica. Estas teorias tienen limites
bien definidos y obtienen una masa para un fotén en reposo. Para romper la carga eléctrica nosotros
utilizaremos que el operador de carga eléctrica Q actuando sobre el estado del vacio sea diferente a cero:

Qo) # 0. (3.84)
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3.5.1. Rompimiento de carga eléctrica para el 2HDM

Consideramos dos dobletes de campo complejo con un estado del vacio, el cual tiene un VEV en la
parte cargada del campo. Para romper carga eléctrica utilizaremos un VEV en la parte cargada,

(¢1) = % (i) o {e2) = % (?) : (3.85)

tomando en cuenta este estado del vacio nosotros podemos calcular la masa de los bosones de norma
W (i=1,2,3)y B:
1

g (v} 4 v3) g (v} 4 v3)

Z (Dyu(di)) (D" ($:)) D) (4(W5W1“ + W) + 1 W
=he Y ) (3.86)
g
+ L 07+ DBAB, — L0 0] DB ).
En este caso los estados propios de W; y Wﬁ seran los mismos que en el 2HDM:
+ 1 1 2 2 g 2 2
Wi = E(Wu + W#), myy = Z(Ul + v3), (3.87)

la matriz de masa para los bosones de norma WE’ y B, es:

L gvf+v3)  —gg'(vf —13)
M., =~ < Ly 2 LY, 3.88

20 =3\ cag0} —0d) g0+ 0)) (3:55)
con sus valores propios los cuales son las masas de los bosones de norma:

1 v+ 02 02 4 2 2
my., = 2( (@) (T g?) ) 16veg?g ). (3.89)

Algo interesante es pensar que si el SM se recupera entonces el coeficiente tg < 1. Esto hara que el valor
de vy sea extremadamente pequenio y podremos realizar una expansion de serie de Taylor alrededor de

este:
b
b 2~ x4+ O(z2). 3.90
Va+br+cx \/5+2\/§x (2?) (3.90)

De esta manera podemos identificar las masas de los bosones Z,, y A,, la cual se parece a la del SM.

2 2 /
v7 + v qg
m2Z: 14 2(92_'_9/2)_1)% e
, T (3.91)
2 _ .2 99
m'Y_’UQQQ_’_gI?'

Estas masas para las corrientes neutras se obtienen al tomar los resultados de y hacer una
expansion en serie de Taylor al rededor del vy. Este es un ejemplo para mostrar que la masa los bosones
de norma en modelos con ruptura espontanea de carga eléctrica conservan similitudes con el modelo
original.

3.5.2. Estudiando el estado del vacio del 2HDM

En esta parte revisamos [16]. El estado del vacio més general que puede romper la carga eléctrica

para el 2HDM es
00 =5 (1) =5 (o, ) (3.92)
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donde u, v1, v2 y « son reales. Para ver las regiones donde el fotén se mantiene sin masa, necesitamos
donde el potencial corresponde a u = 0. El potencial que nosotros vamos a estudiar es el (3.39) con las
condiciones m%, = \g = A7 = 0,

V(o 02) =mi661 + mda0hon + L M(0[61)7 + L ha(6h62)?
(3.93)
+ A3(0]01)(6162) + Ma(8102)(8hon) + (;A5<¢I¢2)2 + h.c).

Este potencial es invariante ante transformaciones de Zs: ¢1 — ¢1 , ¢p2 — —¢@o. Este es acotado por
debajo si se cumplen A\; > 0, Ay = 0y A3+ Ay + A5 > (A X2)'/2. El potencial tiene que satisfacer
condiciones de minimo 37‘:»‘(451) = 0. Podremos tener tres vacios en donde las condiciones de minimo se

satisfacen:
(0) e
5. s
<1?1) o (¢2) = \%

En el caso (7) recuperariamos el estado del vacio del 2HDM. Las masas de los bosones deben permanecer
mayores iguales a cero, estas nos daran nuevas condiciones que tienen que cumplir las A:

(1) (o) =

o S

(i) (f1) =

S
frs

Sl Sl Sl

(wii)  (f1) =

m? = —(v} +v3))s, (3.94)
1

miys = —i(vf +02)(Ag + As5), (3.95)

mﬂh = ’U%)\l + Ug)\g + ’Uil)\% + ’Ug)\% + QU%U%(—)\l)\Q + 2(/\3 + M+ )\5)2). (396)

Las masas cuadraticas respectivas a m%{’h son estrictamente positivas gracias a las condiciones que
mantienen al potencial acotado por debajo. Para mantener mili y m? positivas, obtendremos dos
condiciones Ay + A5 > 0, A5 > 0. En el caso (i) puede ser reducido al caso (i) cuando aproximamos
A5 — —As5 obteniendo las mismas masas cuadraticas de (3.94)), (3.95) ,(3.96). Las condiciones de minimo
para ese caso son Ay — A5 = 0, —\5 > 0. Finalmente, el caso (iii) corresponde a la region donde el foton

tiene masa. Para ver las restricciones de esta regién nos centraremos en las matrices de masa Mz y
2.
Msyg:

U2 uv U2 —uv
M7 = (A1 + As) (wl 21) ;M= (A=) ( A 1) , (3.97)

Vi —uvy Vi

los valores propios deben ser positivos. Las condiciones son Ay + A5 = 0y Ay — A5 > 0.
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1

Figura 3.5: Diagrama de fase de Aa y As para el 2HDM [16).

Este diagrama de fase entre las variables A4 y A5 muestra que las regiones donde el potencial es
minimizado.

En el siguiente capitulo exploraremos el modelo de Georgi-Machacek con la meta de encontrar si
puede tener la ruptura espontanea de CP y ruptura espontanea de carga eléctrica.
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Capitulo 4

Un modelo con tripletes y el vacio

Como hemos visto en el capitulo anterior se han postulado diversos modelos que agregan escalares
adicionales al sector de Higgs (doblete y triplete). En este capitulo estudiaremos un caso particular con
dos tripletes, conocido como el modelo de Georgi-Machaceck. Este modelo puede reproducir exitosamente
los resultados del SM gracias a una simetria custodial. En este capitulo discutiremos la estructura del
vacio para este modelo.

Esta es una primera inmersion para corroborar si este modelo puede tener una ruptura esponténea
de CP y carga eléctrica. Veremos que los modelos que rompen espontéaneamente carga eléctrica violan
la simetria custodial y que la masa de los bosones W no son necesariamente iguales. Futuros trabajos
se encargaran de revisar si estos vacios pueden ser implementados en modelos cosmolégicos.

4.1. El Modelo Georgi-Machaceck (GM)

El modelo de Georgi-Machaceck (GM) cousiste en un doblete ¢ con hipercarga Y = 1, un triplete
real ¢ con hipercarga Y = 0, y un triplete complejo x con hipercarga Y = 2. Este modelo es invariante
ante una simetria SU(2)y, x SU(2)r que después de la ruptura esponténea de la simetria preservara una
simetria custodial SU(2)y [4].

P = ( ¢ ¢+> :(¢1—i¢2 ¢3+i¢4)

—¢pt* ¢? —¢3+idy  P1 +ig2
X & x*tt ¢9 — 1010 o7 +igs Q13 +ig14
A=|—xt ¢ xt | = -0 +idie o5 +ids 11 +idne |, (4.1)
xtte =gt X0 p13 —iP1a  —d7 +igs Qg +idio
0 4 i 0 4 10
¢O_>v7¢+¢r+l¢z X_>,UX+XT+’LXZ 50—>U§+50, (;56_)07

V2 V2 V2
donde @ es una representacion de SU(2);, y A es una representacion de SU(2)g x SU(2)r, donde las

derivadas covariantes son

/

Dy® = 9,0 +iSr, Wi —i%mB,®,  DuA = 0,A+igT,WiA —ig B,AT. (4.2)

En este modelo la representacion de los generadores SU(2) son 7, = 0,/2, donde o, son las matrices de
Pauli. Los generadores para el bi-triplete son

1 0

0 0 — O 0
— {1 1
V2 \o

1 0
. Tp= —i|, T3=10 0 o], (4.3)
0 0

T, = — 0
V2 0 ¢« O -1

1
0 1
10
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donde el término cinético es
Low = 3 Tr(DM8) (D, @)] + JTr[(D*A) (D, ) (4.4)

y el potencial mas general invariante bajo SU(2)g x SU(2)y, es

V(®,A) = %%Tr[@(b] + %gTr[ATA} + A (Tr[@T @))% + X (Tr[ATA])? + N3 Tr[(ATA)?]

i i 17 T e AT 17 6T | (pt (4.5)
+ M Tr[@TRITrATA] + AsTr | @ @ o |\ Tr[ATTOAT?] 4y Tr | @1 -0 | (PTAP) 4
+ e Tr[ATTC AT (PTAP) o, a,b=1,2,3.

Tomando en cuenta la ruptura espontanea de la simetria podemos obtener los términos de interaccion
de los bosones de norma electro-débiles.

ﬁcin ~ (92 +g/2) U)QCZ;LZM + é (92 +g/2) UiZIJ«ZH

1
+ gQUEW“_WJ + 921))261/1/”_1/1/;r + *QQUiW“_W:_,

4
donde las masas de los bosones de norma son:
1 1
miy = 79° (4 + 403 +03), mE = (% +¢%) (8v} +03) (4.6)

siendo vg, vy ¥y v¢ los VEV’s. Podemos definir el pardmetro p y, gracias a la alineacién de vacio se
satisface que v¢ = v, debido a la simetria custodial, este satisface que pree = 1 @ nivel arbol:

M&V _4vg+4vi+vi:1

ree — = 4.7
Py M2 cos? 6y, 8v2 + vi (4.7)

donde vq% + 8ug = v? ~ (246 GeV)? y los angulo de mezcla para este estado del vacio se definen como:

2v20¢. (4.8)

v
cyg =cosfy = —¢, sy =senfy =
v

4.2. Rompiendo carga eléctrica con en el modelo de Georgi Ma-
chaceck

Para poder romper carga eléctrica construiremos un estado del vacio donde pondremos VEV’s en
las partes cargadas de los campos de los tripletes.

0 Ug 0

_ L (v O =|-u U
@=—s (0 o) @ w0 (19)

vy es el VEV del bi-doblete, u¢ y uy son los VEV’s del triplete real y complejo que rompen esponténea-
mente carga eléctrica. Expresamos la parte cinética del lagrangiano para este vacio:

1 1 ’ 1 ’
Lan((®), (A)) = 29" (8u3 + v3)B" By = 199'vi B Wi + £g*(8ug + vj) W W
1 1
+ §g2(8ui + v;)Wl”Wj + §g2(8uf< + 8u§ + vi)WQ“Wi.
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Las matrices de masa para los bosones W+ y Z9 son:

2g2u2 + 1g%?2 0
2 = x T 19 Y
My« < 0 2921&"'292”? n %g%; 5 (4.10)
292u2 + 192’02 —199 )
2 — €T 19 Yo 1 ®
Mz, ( _igngi 29/2"3( + }lglzv¢ (4.11)

De (| podemos ver que la ruptura de carga eléctrica tiene como consecuencia que la masa de
los bosones W no sean iguales. Si nosotros quisiéramos que los bosones W* tengan la misma masa
tendriamos que tomar ug = 0. Las masas de los bosones son

my, = ig (8u +v3), (4.12)
my., = % ((92 +9%)0} + 8g°uf
+ \/(89’21@< + (g2 + g?)v3)? - 32g2g’2u§v§)). (4.13)
A fin de que las masas del bosén Z° y del fotén sean tipo SM (m3™M = (g% + ¢'?)v3, m25M = 0),

podemos realizar una expansién alrededor de u,.

2 15 24,2 2 9/2 - 92 2
~ /
mz ~ 1 (9" +9%)vg +g (1 T +g/2))“x’ (4.14)
2 2
2 2 g —9g 2
m5, =g 1—|—>u . (4.15)
! < (9 + 923 ) >

Obtendremos la mismas masas del SM si consideramos u, — 0.

4.3. Estudiando estado del vacio del modelo de Georgi-
Machaceck

En primer lugar, vamos a definir el potencial con el que vamos a trabajar. Requerimos que este
cumpla con las simetrias ® -+ ® y A — —A. Esta imposicién nos lleva a eliminar los términos cibicos,
se impone que g1 = po = 0. Se tiene que cumplir que el potencial esté acotado por debajo, las condiciones
que seguiremos son [4]:

—A3/3 cuando A3 >0
—JA3 cuando A3 < 0

—)\5/2—2\//\1 /\3/3+/\2 cuando A5 >0, 2320
As> 9 —wi(O)As — 24/ A1(CA3 + A2) cuando A5 > 0, A3 <0
w_(C)As — 24/A1(CA5 + A2) cuando A5 <0

wi<<>:é \/1 (5+8) 5= 3(c-3).
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donde ¢ € [%, 1]y B € [0, 1]. Este potencial fue propuesto por Chanowitz y Golden [17], puede preservar
p =1 a nivel arbol y ofrece posibilidades para que la masa de los bosones W* sea dominante.

2 2
V(®,A) = %Tr[(b“b} + %TT[ATA] FAL(Tr[®TD))? + Ao (Tr[ATA])? + \sTr[(ATA)?
a b (416)
+ MTr[@T ) Tr[ATA] + A5 Tr {qﬂg@;] Tr[ATTeATY).

Debido a la estructura del potencial nuestra configuracion de campos tomaremos las constantes de
acoplamiento como reales. El estado del vacio més general que nosotros podemos tener es:

—iby U 0

1 v, O N x iag

(®) = — (6’5 v ) , (A= —uy e uy |- (4.17)
¢ 0 —ue  ePuy

Las interacciones de los bosones de Higgs no conservan carga eléctrica. Pero las interacciones de los
bosones de norma con los fermiones y con ellos mismos si debe conservar la carga eléctrica. Esto se
podréa lograr si la matriz de masa de los bosones de norma se separan en dos matrices de masa para las
corrientes cargadas y las corrientes neutras. Las matrices de masa de los bosones de norma son:

M2 o'
2 _ w
M2 = ( 0 M%) , (4.18)
1
A Lo (Su2 + dv2 + 402 + 03) 0
0 107 (8u2 +8u2 + 402 + 402 + 03
1 2 Q2 1 a2 1 2, .2
A2 19° <8u5 + 8vy + v¢) —199 <8vx + v¢) (4.19)
7 —199' (811)2< + v?b) 19" (8uf< + 8uv2 + fu;)

S <\/§92 (cos(a)ugve — cos(Buyvy)  —v2¢7 Sen(@)“x”x)
2v/2gg’ cos(B)uy vy 2v/2gg" sen(B)uy vy, )

Para separar esta matriz de masa en dos matrices para las corrientes cargadas W= y las corrientes
neutras Z°, A se necesitan cumplir las siguientes condiciones:

(sen B)uy vy, =0, (cosf)uyvy, =0, (cosa)ugve = 0. (4.20)

Si tomamos en cuenta estas restricciones junto con las condiciones de minimo (ver apendice [B]) podemos
obtener tres estados del vacio:

1 U¢7 0 Ug 0 0
i) () = — ( ) , Ay=[0 v 0], (4.21)
AN 0 0 we
By 00
1 v 0 (& ’UE
i) (®) = — ( ¢ > ;A= 0 w0 |, X—0, (4.22)
V20 v 0 0 ewvg
0 U 0
1 (v 0 <
iii) (®) = — ( ¢ ) A= —uy 0wy . (4.23)
AN 0 —ue O
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4.3 Estudiando estado del vacio del modelo de Georgi-Machaceck

4.3.1. Vacio custodial

El caso (i) corresponde al estado del vacio del modelo GM. Provee una solucion elegante donde se
respeta la conservacion de carga eléctrica y los VEV’s de los campos neutros son proporcionales. Esta
condicion preserva la simetria custodial y mantiene la estructura de la matriz de masa de los bosones
de norma. También preserva el angulo de Weinberg. Las condiciones de minimos son:

m? = —3(2\ + As)vE — 4\03,

4.24
m3 = =43z + A3)vi — (2A4 + As)v] (4.24)

Presentamos las matrices de masa en el siguiente orden: Una matriz de masa general para los 15 campos
donde los colores representan la descomposiciéon de esta matriz en matrices més simples y las mismas
matrices mas simples adjuntando una etiqueta que senala sus respectivos campos:

161,02 0 0 0 2v/2(2) + As)vevy 0 0 1V2(2)4 + As)ven 0 0 0 0 0

0 —M)»,rf 0 0 ﬁ 0 0 E; 2[)(:4;»” 0 0 x; ;;
MP=| b noo b (425)
16/\1 2\/?(2/\4 + )\5)%@5 4\/5(2/\4 + )\5)U¢7}§
MPso=(2V2(2A1 4 As)vgve  —Asv3 + 8(A2 + A3)vg X503 + 16Xq0¢ 7 (4.26)
4N/2(204 + As)vgpve X503 + 16X90¢ —A503 4 16(2X + Az)v?
M2, = ( —8A50¢ 2\[%%”5) (4.27)
2,10 22 \5vv¢ *Asvz '
78)\51) 2X5040¢ 2X5040¢
M., = 2)\5%05 —2X503 +8X3vf  Asvj —8Azvf |, (4.28)
2A5040¢ )\51}3) — 8)\31)? —2)\5v§5 + 8)\3112
—8)\51)E 2X5040¢ 2A5040¢
MZ,8,12 = | 25040 —2)\51)33 + 8)\31)? )\502 — 8)\31)? , (4.29)
2)\5%1}5 )\51)35 — 8)\3’03 72>\5vi + 8)\31)2
—3X\507 + 16307 0
2 5V 3¢
Mis 14 0 —3A502 + 16A3u§) (4.30)

Los campos fisicos pueden ser organizados por transformaciones que sean invariantes ante la simetria
custodial SU(2)y vistos en la Figura[4.2] Los campos de Higgs se pueden ordenar de la utilizando (4.8):

£ et £ et
+¢& X+ +¢€
H = ¢, GE — ¢ iJrSX : HE — —syo* +c ,
1 28 H 7 3 HO H 7
2
—*50 \/; %, G° =cu¢) + suxy, HY = —sp ) + cuxy,
+ e+
X" —¢
\/>§o_ Xr’ Hsi: N HSii:Xii_
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Figura 4.1: Descomposicion de un bi-doblete y un bi-triplete en la simetria SU(2)v .

La matriz de masa para los singletes seran

802 2v/3(2M\s + As)%%) . (4.31)

M’?H - <2\/§(2/\4 + A5) gV 8(As + )\g)vg
El caso dos corresponde a un espacio degenerado en el vacio, las masas cuadradas de los campos son:
m,zhH =432 + /\3)112 + 4)\1@;
¥ 2\/4(3>\2 + A3)208 + (—8AL(3Az + As) + B(2h4 + As)2)v2v2 + 4A28,

1 4.32
mi = —5)\5(113,—}—81)?)7 (4.52)
1
mi = 5(—3)\51)35 + 16)\311?),

Los parametros del potencial en este vacio estaran acotados como:
A1 >0, Mg > —w_(C)/\5 — 2\//\1(4/\3 + )\2), A5 < 0. (433)

4.3.2. Vacio degenerado

El caso (ii) corresponde a un intento para que el modelo GM rompa espontaneamente CP. Cuando
consideramos el vacio (4.21), obtenemos que el potencial es completamente real. Las condiciones de
minimo para este vacio son:

m3 = —(6\g + A5 + 25 cos ﬂ)vg — 4/\111(2#, mi = —6)\41152 — 4/\111;, (4.34)
mjy = —4(3Az + A3)vg — 2407, = mj=—43X 2+ A3)vf — 2003,  (4.35)
As = —(sec ﬂ(m% + (12)\2 + 4)\3)’02 + 2)\41)53))/’035, As = 0. (436)

Debido a que A5 se vuelve cero, nuestras esperanzas de que este modelo pueda romper CP esponta-
neamente se desvanecen [10]. Los términos correspondientes a la violacion de CP son vistos en [13]. Si
nosotros quisiéramos poder romper CP espontaneamente se necesita violar la simetria custodial SU(2)y
y necesitariamos un término que mezcle los campos de la forma:

Ve v
o'xEP — (O Ul) S (v QJ 7% = iezﬂv% Ve. (4.37)
v2)\ePo, 0)\ 0 =%\ 0 J/8 X

Es importante notar que para poder utilizar este término tendriamos que tomar en cuenta el grupo
SU(2)r, x U(1)y. En |14] se explora la ruptura espontinea de CP para potenciales tres o seis campos
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de Higgs que caen a representaciones irreducibles de tripletes. Creemos que es interesante estudiar estos
potenciales.

Presentamos las matrices de masa en el siguiente orden: Una matriz de masa general para los 15
campos donde los colores representan la descomposicién de esta matriz en matrices mas simples y las
mismas matrices més simples adjuntando una etiqueta que senala sus respectivos campos:

16A102 00 0 4V2\wevy 0 0 8v/2)\4 cos(B)vev, 8v/2\y sin(B)vev, 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4V2)vevs 0 0 0 8(\s+Ay)vf 0 0 16z cos(B)v? 16 sin(3)vZ 0 0 0 0
0 000 0 8Ag02 0 0 0 ~8Xzcos(B)? ~8hzsin(B)eZ 0 0
]\42 = 0 000 0 0 8Az02 0 0 83 sin(B)v? 73A3mﬁ(,‘{),é 0 0
(3 £ £ )
8v2\scos(B)ugvg 0 0 0 16 cos(8)v? 0 0 16200 + Ag) cos2(B)o2 8 (2o + As) sin(26)0? 0 0 0 0
8V2\isin(B)uvs 0 0 0 16Xz sin(B)v? 0 0 8(2X2 + Aa)sin(2B)v  16(2X2 + Ag) sin®(B)o? 0 0 0 0
0 000 0 —8\zcos(B)vf  8Agsin(B)vE 0 0 8302 0 0 0
0 0 0 0 0 —8\3 ,\iu(ﬁ)r? 78)\“'05(3)1'(2 0 0 0 25)\31"5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(4.38)
16)\11)2 4\/5/\4115% 8+v/2)\4 cos Buevg 8v/2\4 sen Buevg
A2 B 4\/5)\41)5% 8(A2 + )\3)02 165 cos Bv? 165 sen ﬂvg
. =
1,5,9,10 8v/2\4 cos Bugvy  16Ag cos ﬁvg 16(2X2 + A3) cos? ﬁvg 8(2A2 + A3) sen 251}? ’
8v/2\4 sen Buevg 16Xz sen 5@? 8(2A2 + A3) sen 2/3’1)? 16(2)X2 + A3) sen? 5@?
(4.39)
8)\31}? 0 —8)\3 cos ﬁv? —8\3 sen fv?
2 0 8)\31)? 83 sen ng —8\3 cos ﬁvs (4.40)
T81LIZ T _8)scos B 8Agsen ng 8/\3'02 0 ’ ’
—8)\3 sen ﬁvg —8)\3 cos 61}? 0 8)\31)?
M? 16250 0 (4.41)
13,14 — 0 16)\31)? ’ ’

Gracias a que los valores propios de las matrices son estrictamente positivos podemos restringir los
valores de las constantes del potencial como:

A A
A >0, o> —?37 A3 >0, Ar>—2[M\ (43 + )\2). (4.42)
Un ejemplo sencillo tomaremos el pardmetro 8 — 7/2,
16\ vi 4\/5)\4115% 0 8\/§>‘4U£U¢ VD, /2
4\/5)\41}5’U¢ 8 (/\2 + )\3) ’Ug 0 16/\2’0?
0 0 0 0
8V2X\vgvg  16M2vf 0 16(2A +A3) 0/ | ., (4.43)
16)\17); 4\/§A4U§U¢ 8\/5)\41}5’1}43 VO A0
VS. 4\/§>\4U§U¢ 8 ()\2 + )\3) ’Ug 16)\21)? ,
8V2Mvguy  16M207 16 (20 +A3) 0/ |
8o 0 0 82\ T
0 8>\3v§ SAgvg 0
0 8/\3’1}5 8)\3’()5 0
2 2
—8)\37]& 0 0 8)\3’1}5 7.811,12 (444)
0 0 0 VC, As—0
vs. 0 8/\31)3 78)\31)&2
0 _8’\3”§ 8)‘31)? 3,7,11/4,8,12
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La condiciéon que los vacios tengan las misma informacién en ciertos puntos del espacio se le llama
alineacion del vacio. Podemos utilizar una transformacion de norma (gauge) para obtener nuevamente
la simetria custodial,

exp [iT303] A exp [—iTe0%], B=—0% +0% 4212, 2€7Z, (4.45)
e U A D PP G L A 2 (4.46)
€00 et o etfiet (4.47)

Gracias a que la informacion de las matrices de los campos ¢13 v ¢14 es la misma que en el vacio
custodial cuando A5 — 0, podemos poner otra condicién para los dngulos 9%7 R

03 + 07 =0. (4.48)
Esta manera podemos decir que el vacio degenerado también respeta la simetria custodial. Las masas
de los singletes estan dados por la matriz de masa:

2
8)\1’U¢ 4\/5)\4’1)4{[}6 ) . <449)

My =
h.H (4\/§)\4’U¢'U£ 8()\3-1-)\2)1]?

4.3.3.

El caso (7i7) corresponde a un intento para que el modelo GM rompa espontaneamente carga eléctrica.
Existen tres vacios que rompen carga eléctrica vistos en [9]. Las condiciones de minimo son:

Vacio con rompimiento de carga eléctrica

m% = —4)\4u§ — 2A5UgUy — 4/\4uf< — 4/\1113,, (4.50)
16(Xa 4 Ag)uf 4 Asuy v + 2ue(m3 + 8aud + 2X4v3) = 0, (4.51)
16()\2 + /\3)Ui + )\511,51); + 2ux(m§ + 8/\2%2 + 2)\4’035) =0. (452)
Las tres posibles combinaciones que podemos tomar son:
)\51)35
Caso 1C  ug — uy, Caso2C wug — —u,, Caso3C u,ue— o (4.53)
3
Caso 1C
Las condiciones para que el vacio donde u¢ = u, se cumpla son :
mi = —2(4\g + As)ug — 403, (4.54)
1
m3 = —8(2X2 + Az)ug — 3@+ A5 ). (4.55)

Presentamos las matrices de masa en el siguiente orden: Una matriz de masa general para los 15 campos
donde los colores representan la descomposiciéon de esta matriz en matrices mas simples y las mismas

matrices mas simples adjuntando una etiqueta que senala sus respectivos campos:

16X\ 02 0 0 0 0 22 (4Ng + A5) uguy 0 0 0 2vZ(4hs + As) ugvy 0 0 0
0 —8Asu? 0 0 0 0 —2V2\5ucv 0 0 0 2V2\5ugvg 0 0
0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2v/2 (4\g + As) uev, 0 0 0 0 32Nz + Ag) uf — Asv? 0 0 0 32X pu? + Asvl 0 0 0
M= = 0 —2v2\5uevy 0 0 0 0 —Asv2 0 0 0 Asv3 0 0 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2v/2 (40 + As) ugt 0 0 0 0 320pu? + Asv} 0 0 0 32(A2+Az)uZ — Mg 0 0 0
0 2V2A5uev, 0 0 0 0 Asv? 0 0 0 —Asv2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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16/\1’U§) 2\/5 (4)\4 + )\5) UgVgp 2\/§ (44 + Xs5) UgVg
M7y = 2V2(4h + Xs) ugvy 32 (A2 + Ag) uf — Asv3 32Xquf + Asv3 , (4.57)
2v/2 (4Mg 4+ Xs5) Ug Vg 32)\211% + )\51)55 32 (A2 + )\3) ug — )\51};
—8)\5u§ —2\/5)\5115% 2\/§A5u§v¢
M3g19 = | —2V2X5ucvy —As3 As03, , (4.58)
2\/§A5u5v¢ )\511(225 *)\5’0(21)
0 0 4)\5U5U¢ 4)\5U5U¢
0 8/\3u2 — l)\5’()2 /\5’02 - 8)\311,2 8)\311,2
2 — £ 2 [ ¢ 3 3

My 5,913 = ANsuevg )\51)35 - 8)\31@ 0 —16>\3u§ ’ (4.59)

4)\5U§1}¢ 8)\311,? 716)\311% 72/\51}3}

—8Asu?  4Asucv
2 5UE 5UVg
My = (4)\5ugv¢ —2)\5115)) ) (4.60)
En este caso hay 4 bosones de Goldstone y 5 pseudo-bosones de Goldstone.
Caso 2C
Las condiciones de minimo para el vacio u¢ = —u, son:
mi = =24\ — As)ug — 4\ v}, (4.61)
1

m% = —8(2)\2 + /\3)U§ — 5(4)\4 — )\5)’035. (462)

Presentamos las matrices de masa en el siguiente orden: Una matriz de masa general para los 15 campos
donde los colores representan la descomposicién de esta matriz en matrices mas simples y las mismas
matrices mas simples adjuntando una etiqueta que senala sus respectivos campos:

16A02 0 0 0 0 2v/2 (4N — As) ugvy 0 0 0 2V2 (A5 — 4\s) uevg 0 0 0

0 8\suf 0 0 0 0 22X 5ugvy 0 0 0 2v2X5uevg 0 0

0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 [

0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 00 0 0 0 0 0 0

M= """ e 0 o e T T S 1

0 0 00 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

22 (As — A1) ugvy 0 0o 0 0 503 — 32Xqu? 0 0 0 320+ A)ud+ Asl 0 00

0 2V2\sugvy 0 0 0 0 Ast 0 0 0 AsvZ 0 0

0 0 00 0 0 0 0 0 00

0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00
(4.63)

161,03 2V2 (4AAg — A5) ugvg  2v2 (A5 — 4\g) ugvy
MPg = 2V2(4h — Xs) ugvy 32 (A2 + Ag) uf + Asv3 Asv3 — 32X ouf , (4.64)
2\/? ()\5 — 4)\4) UV )\51}(% — 32)\2’11% 32 ()\2 + )\3) ug + )\51}2
8/\5u§ 2\/§A5u5v¢ 2\@/\5u5v¢
M3 15 = | 2V2Xsucvy Asv Asv3 ; (4.65)
2\@)\5%% )\5113) )‘51’35
8\su?  AAsugv

M2, = 5te SHE ¢ 4.

4,10 (4)\5’&51)(;5 2/\51}2 s ( 66)
8)\3’11,% + %)\51}2 8/\3u§ + )\5’1)3) —8)\3u§
MZg,5=| 8X3uf+ Asv] 2X503 —16A3uZ | . (4.67)
78)\3’[1,2 716)\371? 0

En este caso hay 4 bosones de Goldstone y 6 pseudo-bosones de Goldstone.
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Caso 3C
2
Las condiciones de minimo para el vacio donde ug = 12 )5\:;" son:
2 _ 2 2 2 2 _ 2 2 2
miy = —4)\4u5 — 2Xsugty + 4/\4uX + 4/\1% miy = —4/\4u5 — 2X5Ugly + 4/\4uX + 4)\1%,
(4.68)
m% = —8()\2 + /\3)’ui — 8()\2 + /\3)1&? - 2)\41}; — m% = —8()\2 + /\3)?1,3( - 8(/\2 + )\3)1@ — 2)\41);,
(4.69)
2ug (3 + 8Xau? + 8Xyu? + 8Xoud + 20103 ) 16
As = — ; . s = 2 e (4.70)
Uy vy v}

Omitimos la matriz de masa de todos los campos para este caso debido a su tamano, nos centramos en
las matrices correspondientes a la mezcla de los campos.

Asv3 Asv2
0 As (SAafx + 2“x”¢) As (8,\3qu + 2“x”¢)

) 0 %)\5113) %)\51)5)
— - 2 2)\2
Masos = As (81531;{ + 2“x”¢) V5 (/\svgiqugi’%) —8Aguf — 32/\/%:%§ ’
3 2. 4 2 2)\2
As (% + 2uxv¢) %/\5112 —8zu2 — 3;)\:3?( —%
2,2 3 3
- )\25;;) A5 (SA)\S;& - 2uxv¢) A5 (;\,\53% + 2uxv¢)
3 2 2\2 2. 4
Miio1s = | A5 (st = 2uyv) —% 8hgu2 — ey
As (Qii + 2uxv¢> 8)\3uf< — % _(16)‘%?:‘;’3)2

En este caso hay 4 bosones de Goldstone y 6 pseudo-bosones de Goldstone.

Analisis cuantitativo de los vacios que rompen carga eléctrica

. . . . 2,01 2,02 2,03
Tomando en consideracion los valores propios de las matrices Mi71; , Mi’77; vy Mys 1, deben ser

estrictamente mayores iguales a cero podemos hacer un diagrama del espacio fase con las siguientes
restricciones:

Su? v2
CLidg — A5 >0, C2:A3+A2>0, C3:A3>(1+ 5|22 A=) (4.71)
vy 16uX
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Figura 4.2: Diagrama del espacio fase para A3 y N5 para el rompimiento de carga eléctrica.

Este diagrama del espacio fase nos dice donde podrian existir los casos donde se rompe carga eléctrica.
Se puede apreciar que la region donde esto se cumple es donde se superponen todos estos. De hecho existe
una alineacién de todos estos vacios cuando consideramos A5 = 0. Recordando los resultados vistos en
la seccion [4:2] se encontré que los modelos con ruptura de carga eléctrica tienen como caracteristica que
los bosones de norma W* obtengas masas diferentes. Esto se puede evitar si ug = 0. El tnico caso de
ruptura de carga eléctrica que puede cumplir eso es el 3C, eso conlleva a que A5 sea igual a cero.

Tomando en cuenta los resultados vistos (4.12)) y (4.13)) podemos hacer una expansion en serie de
Taylor alrededor de u, y representar asi la constante electro-débil p para el caso 3C:

2
u
pso R 1+75 X, uy $2163CeV, vy < 246.13 GeV. (4.72)
v
s

20!

o s Osc

>

(\D; 1.0 1.00058

3 1.00038
0.5/ 1.00018
0.0l

0 50 100 150 200 250
vo(GeV)

Figura 4.3: Mapa de contorno del pardmetro p para el caso 3C en el modelo GM.

La masa del fotéon mic es del orden de 10~1GeV so6lo tomando las cotas del SM. Podemos tomar
una cota ain més interesante, por ejemplo m, < 6 x 10~ 16eV, el cual es el limite de la masa del foton
que aparece cuando uno considera el campo electromagnético de Jupiter .
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0.000017 o [ 30 (GeV)
_67 N
8.x10 45x10.8
< -6/
g 6-x10 3.5x10.78
= -6|
3><4.><10 2.5x10.-5
2.x1075
" 1.5%x10.7°
0.00000 | — B
0 50 100 150 200 250 J@ 5.0x10.
vs (GeV)

Figura 4.4: Mapa de contorno de la masa del foton para el caso 3C en el modelo GM.

En el mapa de contorno de la Figura @ se muestra la masa del fotén con respecto de u, y vg. El
area roja marcada representa la restriccion m., < 6 x 10719 ¢eV. De esta manera las cotas respectivas de
los valores de expectacion del vacio que esta restricciéon arroja son:

uy $1.28044 KeV, vy S 246.13 GeV.

Creemos que un estudio del modelo GM tendria un mayor interés si existiera un estado de vacio

el cual pudiera violar espontaneamente CP. Si existe un vaci6 el cual viole espontaneamente CP, este
violaria la simetria custodial.
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Capitulo 5

Conclusiones

Hemos analizado modelos que extienden el sector de Higgs, como el 2HDM, HTMO y el modelo GM.
En este tltimo, estudiamos cinco tipos de vacios. El primer vacio respeta la simetria custodial SU(2)V y
presenta tres bosones de Goldstone. El segundo vacio resulto ser un estado degenerado que no permitio
la ruptura espontanea de CP. Este se alinea con el primer vacio mediante una transformacién de norma
SU(2)L x SU(2)r y posee seis bosones pseudo-Goldstone.

Los siguientes tres vacios implican una ruptura espontanea de la carga eléctrica, lo que conlleva
la violacion de la conservacion de carga eléctrica y, como consecuencia, el foton adquiere masa. Estos
vacios violan la simetria SU(2)y y no pueden alinearse con los dos primeros vacios. El primer caso
de ruptura de carga eléctrica tiene cinco bosones pseudo-Goldstone, el segundo tiene seis, y en ambos
casos, las masas de los bosones W+ son diferentes. El tercer caso, que también presenta seis bosones
pseudo-Goldstone, es el tnico donde los bosones de norma W# obtienen masas iguales, implicando que
el pardmetro A5 — 0. Los tres vacios que pueden romper la carga eléctrica se alinean bajo esta condicién.
También se observo que, al utilizar las cotas de p del ME, la masa del fotén es del orden de 107'GeV y
utilizando la cota vista en |18] el VEV del bi-triplete es del orden de 1 GeV. R

Estamos seguros de que un estudio méas interesante consistirfa en utilizar términos ¢fy&¢ correspon-
dientes a una simetria SU(2)y x U(1)y para ver si los vacios correspondientes a la ruptura espontanea
de CP pueden alinearse con los vacios de ruptura esponténea de carga eléctrica. Hasta el momento,
hemos observado que los vacios que respetan la simetria custodial y los que violan la carga eléctrica se
repelen.
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Apéndice A
Quiralidad del campo de Dirac

Consideramos el lagrangiano de Dirac
L =(ir" 0 — my)1, (A1)
donde obtendremos la ecuacién de Dirac utilizando las ecuaciones de Euler-Lagrange

(170, — my ) = 0. (A.2)

Descomponiendo el campo en sus componentes quirales

Y =vYr+ YL, (A.3)

donde sus componentes quirales tienen transformaciones de la forma

1 1
YR = 5(1 +75), Y = 5(1 —75)¢, (A4)
y sus campos conjugados
_ _1 - -1

1/11%:7?5(1*75)7 1/1L:1/)§(1+75)- (A.5)
Tomando en cuenta estas transformaciones se puede reescribir el lagrangiano de la manera siguiente:
L = Yriv"Oupr + Prin" 9 — my(YRYL + YLiR). (A.6)

La parte cinética del lagrangiano es la suma de los términos que involucran separadamente las com-
ponentes quirales derecho e izquierdo. El termino de masa del fermion se origina de una interaccién
que transforma electrones de helicidad negativa o izquierda en fermioénes de helicidad positiva o derecha
y al revés. Un neutrino sin masa, como en el Modelo Estandar, no sufre una interaccién que induzca
tal cambio de helicidad negativa a helicidad positiva, por lo que el neutrino sigue siendo de helicidad
negativa.
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Apéndice B

Condiciones de minimo del potencial

GM

Las condiciones de minimo para el potencial visto en con el estado del vacié de

1

V2v, (m% + 4y (ug + ui + 3

v? + vi) + A5(2uy ug + 2 cosy cos fugvy + vi)) =0
2v/2 A5 cos asen Bugvguy = 0

2)5 cos B(ug + uy )vgvy =0

25 sen f(ug — uy )vpvy, = 0

4(A2 + A3) cos a vg’ — cos B(8Azuguy — Asv3)vy
+ cos a ve(m3 + 8(Az + Ag) (ug + u2) + 20403 + 8A2v) =0

16(A\g + Ag)ug + uX()\svz — 83 cos a cos Bugvy )
+2ug (m3 + 8hou2 + 4(A2 + A3)vi + 2X4v] + 8ol + 4A307) =0

83 cos acsen Su, vevy = 0

—8)\3 €OS Qg Uy Vg + A5 COS avgvi + 8(2A2 + A3) cos Bugvx + 85 cos ﬁvgvx
cos Buy (2m3 + 8(2A2 + Ag) (U3 + v3) + (4Xs + As)v3) =0

sen BUX(Zm% +8(2X2 + Ag)(ug + ui) + 8/\2112 + 4)\41}3, + )\51); + 16)\211)2( + 8/\3113() =0

16(N\a + )\3)ui + u,g()\g)vi — 83 cos a cos fugvy )
+2uy (m3 + 8Aouf + 4(Aa + A3)vZ + 20403 + (Bhy +4A5)v)) =0

—8A3 cos arsen Bugvevy =0
8)3(cos qugy ve — cos Bugvy — cos Buivy) =0
83 sen 6(—u§ + ui)vx =0

sen awg (m3 + 8(A2 + )\3)(“? + ui) + 4N\ + )\3)1)? + 20407 + 8)\21)2) =0

Ahora veremos como son los valores propios de los distintos tipos de vacios que estudiamos.
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Vacio custodial

Presentamos los valores propios de las matrices de masa del vacio custodial en forma de tabla. La
primera columna muestra la matriz, la segunda columna muestra los valores propios de la matriz y la
tercera columna muestra los campos fisicos correspondientes a la matriz.

Matriz Valores propios Campos fisicos correspondientes
MPoC [ 2m3, 2m3, 1602 — 3As02 h, H, HY?

M3 © [0, —8Xs02 — Asv? GY, HY

M3y [0, 16A3v2 —3As02, —8Asv2 — M0l | GF, Hy, Hi

Misys | 0, 16A3v2 —3Xsv2, —8Asv2 — M0l | GF, Hy, Hi

Mgy | 16M302 —3M502,  16A3v2 — X502 HE*

Vacio degenerado

Presentamos los valores propios de las matrices de masa del vacio degenerado en forma de tabla. La
primera columna muestra la matriz, la segunda columna muestra los valores propios de la matriz y la
tercera columna muestra los campos fisicos correspondientes a la matriz.

Matriz Valores propios Campos fisicos correspondientes
MP N [0, 2m3, 2m3, 16Xgv2 [ A h, H, HY

M2\ | 0, 0, 16M30%, 16Av2 | A7, Hi

M3 0 | 160302, 16M302 H=

Vacios que rompen carga eléctrica

Para los vacios que rompen carga eléctrica la dindmica sera un poco diferente ya que no es tan claro
cual es el grupo residual después de la ruptura espontanea de la simetria. Presentamos la matriz de
masa respectiva junto a sus valores propios.

a b o Vacio
—a a b b, %(Sa—b— \/—3(a+b)2), %(3@—1)4— \/—3(a+b)2).
b —a Valores propios

Campos prop

Todas las matrices de masa son simétricas por lo que sus valores propios siempre seran reales, en algunos
casos la estos son muy extensos. Para estos casos solo mostraremos el polinomio caracteristico:

a b 2b Vacio
b ¢ d i — 4b%c + 4b%d — ad? — b%e + ace
2b d e

campos

+(—ac—ae+5b% —ce +d)A+(a+c+e)d? =N\ =0
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Condiciones de minimo del potencial GM

Vacio 1C
16)\1’U¢ 2\/> (4)\4 + A5 )u5v¢ 2\/§ (4Xg + Xs5) UV
2V2 (40 + Xs) ugvg  32(Aa + As) ug — /\5% 32\quf + Ag,% :
2\[ (4)\4 + )\5) UgVg 32)\21&5 + )\51)05 32 ()\2 + )\3) ’U,§ )\5’[)(15 1711

32X3uZ — 2503,
32Xouf + 16A3u; — 4\/16 (22 + A3) 2ud + ((4Ma + As5) 2 = 161 (X + A3)) ugv? + 4Afv) + 8A\ 03,

4 (8A2u§ + dhgul + \/16 (200 + Ag) 2ud + ((4hs + As) 2 — 16A1 (2h0 + Ag)) uZv? + X303 + 2>\1v¢)

78)\51@ —2\5)\51151@ 2\/§A5u51}¢ e
—2V2Xs5ugvg  As (—Uz) Asv3 0, 0, —2X; (4uf +v3)
2v/2)\ Asv2 A ( )
V2 sUeve 5% s\ 7% 2,8,12
0 0 4)\5U§7}¢ 4/\5’LL§7)¢
0 8)\31@ — %)\57)2 )\51)35 — 8)\3u§ 8)\3ug
4)s5uevg /\5113, — 8)\3u§ 0 716)\31@
AXsugvg 8)\3u§ —16)\3u§ —2/\5113) 551013

- 32)\§m ug% 48)\5mu§v¢ +32)\3)\§mu£v¢ + 768)\3)\§xu§v¢ 8z UE 384\32? uE
+ 5)\53: U¢ — 2)\§xv¢ +2t =0

—8)\5u§ AXs5ucv9
4>\5U§U¢ 72)\5’U¢

1c
2) 10, 22X (—4ug — vi)
4,14

Vacio 2C
16)\1’035 2\/5 (4)\4 - )\5) UgVy 2\& ()\5 — 4)\4) UgVg ¢
2\/5 (4)\4 — /\5) UgVg 32 ()\2 + )\3) Ug + )\51}35 /\5’1)35 - 32)\211% :
2\/5 ()\5 - 4)\4) UgVg )\5’[]35 — 32)\211,? 32 ()\2 + )\3) ’U,g + )\5’[]35 1711

32X3uf + 2503,
32A2u§ +1673u2 — 4\/16 (2X0 + As) 2ud + (A5 — 4ha)2 — 16A1 (2Xz + Ag)) udo? + AN + 807,

8A2u5 + dgul + \/16 (200 + Ag) 2ud + (A — 4002 — 16As (2ha + Ag)) uZe? + X303 + 2/\1%)
8)\5u 2ﬁA5u£v¢ 2\@)\5ufv¢ 2

2[)\5%% /\5113) )‘51’(2;5 :0, 0, 25 (4u§ + vi)

2[)\51,65’0(25 /\51}3) )\5’055 2812

2C
Shsu?  ddsuev
3 EV¢ . 2 2
<4)\5u5v¢, 2)\503 » 10, 2X; (4u5 + v¢)

8)\311,2 + %)\5’02 8/\3u§ + /\5’03) *8/\3’&2 ¢
8)\311% + )\5’03 2/\51)3) —16/\3’112 : 0,
2 2
—8)\31145 —16>\3’LL§ 0 4,10

(16A3u§ + \/ 6144 3u¢ + (16A3u§ + 5A5v;> 2 4 5A5v;)

NG
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Condiciones de minimo del potencial GM

Vacio 3C
3C
2 2 6‘4)\4u + 5 ‘f’
16)\ U2 )\5v¢(4)\3ux+)\4v¢)
1Y V23 14v/2u
.2 .2 2 4\3 x X 2
Asvp (AAsuf+Aav])  Qotra)ABvg 16X 02 (2A2+X3) 502
V2A3uy 8Azu2 3%x A3
2 2
(64)\4u + ) 2 2
2X2+A3) 50 AV
( 2 3)As b 32 ()\2 +A3) U2 _ 5 ¢2
1v2uy Az X 16Azuy /g 744

B T R T U
256M3ul  256A%ul T 320Jul  8AZul 8\Ju

— 819201 Ajuy vy, + 20483 \juy v

)\533 Vg A )\gz v¢ )\59:v¢ )\2)\5xv¢
163 u2 8/\:2,)1@( 128)\§u;1< 128)@ ;1(

— 256X A3uy vF — 256 A3\ Zus v} — 81920 A Agus vy +

)\5a:v¢ )\4)\rxvg )\1)\595% 2)\1)\2)\?)33%

+ 1283 2ou? vi + 8/\5xu v¢ — 512X\ Aozu? v¢

3203u2 - 2)\3ul Azu2 Agu2
2308 20808 16MA2A28
— 256M gz} + 32h0x%u} + 16Mga”u + 512\, + 512X hawiy + 5 4+ T — ——
3 3 3
4)\1/\2/\%11¢7 8/\4/\51‘1} 4/\2/\%1‘1}4 .
64M A208 + ——2 % L 1602702 — N2’ + - ¢ 43 =0
+ 1 5U¢ + e 1 b — AA5TUG T s s
Ao A28 3¢
_ 25/\; —2\/§A5uxv¢ 4\/55)\qu 2 ?c

—2\/§A5uxu¢ —16)\3,uf< )\5% :0, 0, 16)\

A3vg A2 Afvg 3

42051y, 5 S 16xsu3 /) 5519
As 3 As 3 3C
0 O )\5 <8)‘31;‘¢X + 2UX'U¢) )\5 (8)\31,15; + 2UXU¢)
1y .2 1y 2
, 0 0 ()\ 52/\51)4;\ 2)2 §>\5U¢ , 0 0

)\511 1 2 5V —16 3U. 2 Asv 3 3
As (8,\ T 2“x“¢) 3AsVG gzxgu‘;’( > —8Asuy — 32,\323<

A5 v 1\ 2 9 Ao (16x3ul+2503)°
As (8)\ T 2“x”¢> 3AsU  —8Asuy — 32?;;53( - 32),(\37@ : 35,013
256)\§u9 + MA2ud v¢

32)\7%7<

\/ APuld (65536Xus + 8192X3X2u803 + 102403 \2 (24 + As) udv} + 32Mu2vf + Ao}
+

Tl
32\ juj,
3C
)\gvi Asv5 As’ui
2% As | Sxgur — 2uxVs ) As (sxguy T 2UxYs
Asvd (AsvZ—1623u)? 9 AZvd .
As <8>\3ux — 2uy vy T B2au 8>\3UX ~ 3agul :0, 0,
Asv2 A2yt (16)\3u2 +)\5v2)2
A("¢ 2uv> 8\au2 — 2570 _ UbAsus +Asvg )™
AT 3T T B2} 32Asus 4,10,14
B 256)\§u;1< + 8A\2u? vi + )\r'U¢
2
16)\3UX
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Apéndice C
Conversiones de unidades

Para poder tener una descripcién cuantitativa de observables fisicas es necesario escoger las unida-
des y las constantes que vamos a utilizar. En este caso nosotros utilizamos el sistema MKSA (metro,
kilogramo, segundo, amperio), donde el metro se utiliza como unidad de longitud, kilogramos como
unidad de masa, segundo como unidad temporal y amperio como unidad de corriente. En el caso del
estudio de la fisica de altas energias estas unidades son inconvenientes de utilizar ya que las cantidades
de las particulas subatémicas generalmente son cantidades muy pequenas, se utiliza otra convencién que
veremos mas adelante.

Primeramente definiremos algunas cantidades fisicas que son usadas cominmente en fisica de parti-
culas. La constante de Plank y la velocidad de la luz en el vacié son:

h = 6.62607015 x 10734 JHz~' y ¢ = 299792458 ms~!. (C.1)

Para la energia utilizaremos el electro-volt (eV). Para la longitud utilizaremos el femtometro (fm
10~'m). La constante de Planck reducida es

h
h= - = LOS45TISIT - x 10734 J s = 6.582119569 - - - x 10722 MeV s, (C.2)
m

y multiplicando por ¢ tenemos:
he = 197.326980459 ... MeV fm. (C.3)

Nuestras observables pueden ser medidas mediante las unidades del sistema MKSA o podemos
utilizar un nueva coleccion de unidades como (GeV, i, ¢, e). Esta coleccion de unidades previene el
computo de exponentes grandes. Un ejemplo es el barn.

1barn = 1b = 10"m?. (C.4)

Unidades naturales

Las constantes antes mencionadas son ttiles para estudiar particulas subatémicas, pero podemos
utilizar las unidades naturales para que algunos calculos matematicos se hagan mas simples. De manera
"natural", podemos elegir el sistema de unidades de Planck, de modo que dos constantes fundamentales
posean los siguientes valores :

c=1 =h=1 (C.5)

Implica que la energia, el momento y la masa tienen las mismas unidades, nos deja con la carga eléctrica
y una eleccién libre para una de las tres unidades de longitud, tiempo o masa. Las unidades de eleccién
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Conversiones de unidades

suelen ser las de energia y carga. Esto no significa que las constantes ¢ y & han desaparecido, si no que
se recuperaran al final de los calculos para ser comparados con el experimento.

Cantidad MKSA GeV, h, ¢, e Conversion unidades naturales a MKSA
Masa kg Gev/c? 1GeV = 1.7826619 x 10~2"kg

Longitud m (Gev/hic)  1GeV ™! =1.9732698 x 10~?"m

Tiempo s (Gev/h)~'  1GeV ™! = 6.5821196 x 10~

Energia kg m? / 2 Gev 1GeV = 1.602176634 x 10710
Momento kgm /s Gev/c 1GeV = 5.3442860 x 10~ kg m / s
Fuerza kg m / s? Gev?/he 1GeV? = 8.1193997 x 10°N

Seccion eficaz (area) m? (Gev/he)~2  1GeV ™2 = 0.3893794mb

Carga eléctrica C=As e e=1.602--- x 1071°C

Campo eléctrico V/m Gev?/ehic  1GeV? = 5.0677307 x 10>V / m

Campo magnético

T = kg / As®>  Gev?/ehc?

1GeV? = 1.6904130 x 1016T

Tabla C.1: Conversion de unidades para cantidades fisicas
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