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Resumen

Investigamos el sector escalar para el modelo 331 con una simetria discreta impuesta. Anal-
izamos diferentes esquemas de Ruptura Espontdnea de Simetria para diversas estructuras de
vacio de la teorfa, y encontramos algunas elecciones apropiadas que pueden revelar nueva fisica.

Palabras clave: Boson de Higgs, Potencial Escalar, Modelo 331, Ruptura Espontanea de
Simetria.

Abstract

We investigate the scalar sector for a 331 model when a discrete symmetry is imposed on
the triplets of the scalar spectrum. We analyze different choices for the vacuum structure which
could generate a consistent SSB and find some appropriate choices that could reveal new physics.
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INTRODUCCION

El Modelo Estandar Minimal (MEM) de Glashow, Salam y Weinberg [1] describe las interac-
ciones fundamentales de la naturaleza a excepcion de la interaccionén gravitacional. Este modelo
se basa en el grupo de simetria SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y, incorporando la interaccién fuerte a
través del grupo SU(3)¢ vy la interaccién electrodébil a través del grupo SU(2), @ U(1)y. A la
simetria electrodébil se le asocia con la interaccién entre fermiones mediada por cuatro bosones
Gauge: Wi, Z,y Ay Y ala interaccién fuerte se le asocia la simetria de color mediada por
ocho Gluones.

El espectro fisico de particulas es descrito una vez se ha implementado el mecanismo de Higgs
a través de la Ruptura Espontdnea de la Simetria electrodébil (RES) SU(2),®@U(1)y — U(1)g,
donde U(1)q esta asociada con la interaccién electromagnética mediada por fotones con masa
cero. Para implementar el mecanismo de Higgs el modelo estdandar minimal incorpora un
doblete de Higgs compuesto por cuatro campos escalares (dos campos complejos) que permiten
la adquisicion de masa de los fermiones y los bosones Gauge. Después del proceso de RES
tres campos escalares aparecen como particulas no fisicas, los llamados bosones de Goldstone,
mientras que el otro campo escalar adquiere masa de un valor que no esta determinado por el
modelo: el asi llamado bosén de Higgs.

El MEM incorpora exitosamente todas las propiedades conocidas de la fuerzas electro-
magnética, débil y fuerte [2]. Sin embargo, tiene algunas dificultades: tiene muchos pardmetros
arbitrarios y absolutamente ninguna relacién con la fuerza gravitacional. De hecho puede con-
siderarse como una teorfa efectiva a “bajas” energias (aproximadamente 17eV’), que hace parte
de teorias mas generales y fundamentales. Un intento en la idea de construir teorias méas gen-
erales son las llamadas teorias de Gran Unificacién [3], por ejemplo, aquella basada en el grupo
de simetria SU(5), que unifica en una sola fuerza la tres interacciones del ME y predice el de-
caimiento del protén. Existen también los modelos supersimétricos que intentan introducir la
interaccién gravitacional en la teoria.

Asi mismo, han surgido un tipo de simetrias que logran dar cuenta acerca del origen de las
familias [12], [4]: los llamados modelos 331 o con simetria SU(3)c ® SU(3)r, ® U(1)x donde se
ha extendido el grupo SU(3) del modelo hadrénico al sector electrodébil. Este tipo de modelo
ha sido estudiado bajo diferentes representaciones fermiénicas, y una de sus caracteristicas prin-
cipales es que el nimero de familias fermidnicas permitidas se relaciona con la cancelacién de
anomalias quirales, que es requerida para que la teoria sea renormalizable [12].



Sin embargo, el modelo no incorpora la apariciéon de masas para los neutrinos livianos, cuya
existencia parece observarse en el fenémeno de oscilacién de neutrinos. Para incorporar la masa
de los neutrinos livianos a partir del modelo se ha implementado, entre otros, el mecanismo see-
saw inverso, o doble mecanismo seesaw [7], [26] . Una forma elegante de emplear este mecanismo
es con la adicién de una simetria discreta en el modelo.

El presente trabajo se centra en la implementacién de esta simetria adicional para el modelo
331 con un valor del pardmetro f = —1/ V/3. Este modelo contiene un espéctro de particulas
fermidnicas y escalares sin cargas exéticas [11], [9]. El estudio se enfoca en el nuevo potencial
de Higgs resultante, al imponer dicha simetria discreta.

De igual forma, en este trabajo se estudian diferentes estructuras de vacio para nuestro mod-
elo, donde en general los valores esperados en el vacio (VEV) de los tripletes escalares pueden
ser complejos. Diferentes elecciones de valores VEV, reales o imaginarios puros, producen difer-
entes situaciones fisicas. Algunas elecciones de VEV dan como resultado el nimero adecuado
de Goldstone para dotar de masa a las particulas fisicas, pero otras elecciones no producen el
numero adecuado de ellos.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: En el primer capitulo aparece un resumen
del teorema de Goldstone y el mecanismo de higgs. En el capitulo Dos, después de un resumen
inicial del modelo estandar minimal, se analizan dos elecciones de VEV posibles: VEV en la
parte real, y VEV en la parte imaginaria, mostrando que aquellas elecciones son fisicamente
posibles. Al final del capitulo exponemos cémo el acople de Yukawa del quark top con el higgs
puede mostrar, mediante experimentos en el LHC, la validez de una de las dos elecciones de
VEV mencionadas arriba. Ya los experimentos en el LHC que han permitido detectar lo que se
cree puede ser el Higgs, mediante el canal h — ~v [14], [15], a un loop, han mostrado que de
hecho el VEV del campo escalar es real . No se descarta la posibilidad de que en una extension
del ME a mayor escala de energia puedan existir VEV complejos. Por esto, en la capitulo cinco
se estudian estas posibilidades para el modelo 331.

En el capitulo tres se hace una introduccion al modelo 331 hallando el contenido de particulas
y el potencial escalar para el caso con 3 = —1/4/3. En el capitulo cuatro se estudia el modelo
331 adicionando una simetria discreta para los tripletes escalares, y analizando a continuacién
la condiciones de estabilidad del Potencia Escalar resultante.

Finalmente en el capitulo cinco se estudia el Potencial Escalar con la simetria discreta im-
puesta, analizando diferentes mecanismos de higgs y sus consecuencias. A continuacién se im-
plementa la simetria discreta para hallar los acoples de yukawa para los neutrinos, para luego,
siguiendo el trabajo de [7], determinar la matriz de masa de los neutrinos implementando el
mecanismo seesaw inverso. Algunas conclusiones se exponen el capitulo seis.



Capitulo 1

ASPECTOS GENERALES DEL
POTENCIAL ESCALAR Y EL
MECANISMO DE HIGGS

Es bien conocido que para darle masa a las particulas del modelo estandar es necesario imple-
mentar un mecanismo que preserve la condicién de renormalizacion del modelo. El mecanismo
de Higgs permite precisamente dotar de masa a las particulas -bosones y fermiones- al introducir
un doblete escalar y romper la simetria del vacio del campo escalar. En esta seccién ilustraremos
los aspectos generales del rompimiento espontdaneo de simetria en teorias Gauge, enfocandonos
al final en el Mecanismo de Higgs para el modelo estandar:

1.1 Teorema de Goldstone

Considérese el siguiente lagrangiano invariante U(1) global, donde ¢, ¢* representan campos
escalares:

L=0,0"0"6—V(¢*'¢) donde  V(¢*¢) =m’¢p¢* + N(¢¢")? (1.1)
Si consideramos campos complejos de la forma: ¢ = \%(@51 + iga), " = %(Qf?l — iga), el

lagrangiano se escribe:

£ = 5001061 + 50,0202 — V(6} + 63). (1.2

El lagrangiano anterior posee simetria de rotacién O(2):

o1 . ¢\ _ [cos® —sinb\ (¢
o2 ¢n)  \sin® cosf o2
El potencial V' debe ser a los sumo de cuarto orden para garantizar que sea renormalizable. Ademads

el potencial debe ser acotado inferiormente para que ¢*¢ =| ¢ | posea un estado base estable.
La ecuacién (1.1) es un ejemplo de potencial correcto con A > 0.



Al expandir el potencial alrededor de su minimo tenemos:

V(1,¢2) = V(dor, do2)+ D (av> (ba—d0a)+= 3 ( al ) (60— Poa) (D1 —dop) + -
a=1,2 9%a /g 2a,b=1,2 0%a0%s / o

Donde ¢g = (¢o1, ¢o2) es el minimo del campo, que es igual al VEV del vacio:
<0|¢]0>=¢o.
El segundo término de la expansion se anula, pues: (%)0 = 0. El término (%)0 = m?lb

es el término de masa que debe diagonalizarse para generar el espectro de particulas.
En el potencial, si m? > 0, entonces tenemos:
2 2 m? 5 2 Ao 212
V($1 + ¢3) = 7@51 + ¢3) + Z(¢1 + ¢3)
En este caso la condicion del minimo sera:

<8V> = m>po1 + Ao1(¢31 + dg2) = 0
8¢1 0

<8V> = m?po2 + A\do2(¢31 + ¢52) = 0
8¢2 0

Por lo tanto existe un tnico vacié: ¢g1 = ¢g2 = 0. De donde se obtiene que:

02V , 02V .
(a%am)o—o Soazh (w)‘m $oa=t

Por lo que la matriz de masa queda:
2 m2 0
Map = 0 m2

En este caso entonces los campos ¢1, ¢ adquieren la misma masa m.
Para dotar de masa de valores diferentes a los campos ¢1, ¢9 es necesario modificar el minimo
del potencial, eligiendo m? = —p? con pu? > 0. Tenemos:

2
A
V(93 +3) = =5 (63 + 63) + (61 + 3)?
Y la condicién del minimo queda:
oV
<> = — 1 o1 + Ao1 (651 + ¢ga) = 0
6¢1 0
oV
<> = — 1 P02 + Aoz (051 + ¢pa) = 0
a¢2 0

Obteniéndose:

¢31+¢32:*:U



Y asi, todos los puntos de un circulo de radio 4/ “72 en el plano ¢1, ¢o corresponden a un minimo
de potencial. Es decir, el estado de vacio posee simetria O(2). Recuérdese que el grupo O(2) es
isomorfo al grupo U(1).

Los elementos de la matriz de masa toman los valores:

9V
Foz = I BAGE MG = % + A1 + 63) + 2261
1
O*V
962 = —12 + \(9] + ¢3) + 2783
0*V
=2\ :
50,00 D162

Escogemos un punto de aquel circulo como el vacio fisico (rompiendo la simetria del vacio):
¢o1 = v, ¢o2 = 0. Entonces la matriz de masa toma la formas:

2 2)\’[12 0
Mep = 0 0

Los estados fisicos corresponden a excitaciones alrededor del vacio: ¢,1 =¢1 — v, <;5,2 = ¢s.
Surgen entonces en el espectro una particula escalar real ¢/1 con masa m? = 2\v? y una
particula escalar carente de masa qb;, llamada bosén de Goldstone.
Obsérvese que con esta eleccion del vacid el lagrangiano toma la forma:

1 ’ 1 ’ 1 ’ / / / A / /
L= 5(0u01)" + 5 (0u2)* = 200761 = Moy (61" + ¢5') — (1" + 657)°.

Se reconoce el tercer término del lagrangiano anterior como el término de masa para gi)ll
Obsérvese la aparicion del cuarto término que representa interaccién entre los campos y que
ya no es invariante 0(2). La simetria original del lagrangiano se ha roto al romperse la simetria
del vacio.

1.1.1 Modelo SU(2)
Ahora extendemos el andlisis al grupo SU(2). Construimos un doblete escalar de la forma:
_ ¢1>
o= (o
¢1 = (1 +1ipa) /V2
b2 = (p3 +ia)/V2

Notese la existencia de cuatro grados de libertad en el doblete. Un lagrangiano general invariante

SU(2) global es:

L=0,00"0— V(')
V=—p?¢'p+A67¢)%,  con p?>0.



De nuevo rompemos la simetria del vacio, parametrizando ademés el campo ¢ de la siguiente
formas:

6= \}i exp (it'e" (z)/2v) <v + gf(@)

Donde v? = “72, 7t i =1,2,3 son los tres generadores del grupo SU(2). Ademss, ¢'(x), H(z)
son los cuatro campos reales -de nuevo cuatro grados de libertad-.
Con esta parametrizacién obtenemos:

9, = \}i exp ((ir'e'(x) /20)) { (af&r) + Z:aﬁi <v ! H) }

Con lo que el lagrangiano toma la forma:

1 U, Tt
5:2{(0 8#H)—;8“8 (0 v+H)2}

0 itt i 0
_ AM _ 2
(o) + 5ore (o)} - v s
1 1
= SO HOH + o50,8'0"< (v + H)Y? —V((v+ H)?).

Se observa que aparece en el espectro tres bosones de Goldstone carentes de masa -segundo
término de la anterior ecuacién-. Y en el potencial V aparece el término de masa para el escalar
H. Tenemos entonces 3 bosones de Goldstone y un bosén masivo como resultado de la ruptura
de simetria. Nétese que el lagrangiano ya no es invariante SU(2).

1.1.2 Simetria SU(N)

En general para un simetria SU(N) global construimos un multiplete:

®1

Y2
¢ = "], n=N?-1 eselnimero de generadores del grupo.

¥N
Bajo el grupo SU(N) los campos transforman seguin:
¢ — ¢ = exp(—if'T")¢
Donde la transformacion infinitesimal es:
8¢ = —i0'T' .

En donde T% con i = 1,2, 3,--- ,n son los generadores del grupo, y #’ son pardmetros constantes.



Asumamos la existencia de un vacio degenerado y simétrico. Elijamos uno de aquellos como
el vacio fisico:
¥1
P2
bo=1 .
SOTL 0
El estado de vacio ¢g NO serd invariante bajo SU(N) si la accién de los generadores sobre aquel
no anula el estado. Es decir, d¢pg = —i0"T ¢pg # 0 si T ¢y # 0.
Supongamos que existen M generadores, con M < n que no dejan invariante el vacio,
mientras los deméas generadores T* cont =M + 1, M + 2,--- ,n si lo dejan invariante.
Introduciendo un nuevo campo ¢ = ¢ — ¢y, expandimos el potencial V alrededor del estado

de vacio:
n

1% | 0?V ;o
V=4 () . () b+
0 0231 a(/)a 0 4 2 a,zbzzl a‘Pa({?(Pb 0 b

(8V> _o m2_< 82V)
a‘pa 0 ’ ab aﬂpaa@b 0

El potencial V' debe ser invariante SU(N ), por tanto:
0V

Y derivando de nuevo con respecto a ¢.:

En el vacio ¢ = ¢q la anterior ecuacion toma la forma:

cha ab (¢p)o =0

Pero Tpq # 0 para i = 1,2,--- , M. Por tanto 1%y, genera un subespacio M —dimensional en
el espacio N —dimensional generado por ¢.
De esta forma m?2, = 0 posee M autovalores nulos. Es decir, aparecen M bosones de

Goldstone, uno por cada generador roto.

1.2 Mecanismo de Higgs

1.2.1 Modelo U(1)

Pasamos ahora a evaluar una teoria Gauge con invarianza U (1) local. Es sabido que para lograr
una teoria invariante local es necesario introducir un campo Gauge en el lagrangiano.



Asumamos de nuevo un campo complejo cargado de la forma:
¢ = p1+ip2
La derivada 0, se transforma en este caso en la derivada covariante: 9, — D,,, donde:
D, = 0, —ieA,

Siendo e el valor de la carga del campo ¢. El campo Gauge A, se asocia al fotén en la QED.
El lagrangiano més general invariante U (1) local es de la forma:

1 v * *
L= _ZF;WF# + (Du¢) (D#QS) - V(gb ¢)
V(¢*¢) = 129"+ M9*9)%, 1 > 0.
Donde se ha definido el tensor:
F., =0,A, —0,A,
El lagrangiano es invariante bajo transformaciones U (1) locales dadas por:
¢ = ¢ = exp(—ia(x))o
/ 1
Ay — A, = Ay — gﬁua($)

Usamos ademds una parametrizaciéon del campo ¢ util. Introduciendo dos campos reales p(z) y
0(x), podemos escribir el campo complejo ¢ como:

o) = ép@) exp (i0(x) /v)

De nuevo minimizamos el potencial V' de modo que: ¢§ = % = % Escogiendo: p(x) = v+n(z):

o) = %@ T n(x)) exp (i6(z),/v)

Con 1 y 6 campos reales.
Tomemos una transformacién Gauge de los campos particular, escogiendo a(x) = 6(z)/v,
conocida como Gauge unitario. Los campos transformados toman la forma:

6 = & (x) = exp (—i(x) /v) b = é(a ()

/ 1
Ay — Ay = A, — @8#0(16) = By (x).

De esta manera podemos escribir el lagrangiano como:

1 , 2
£ = 310 — ieBu(v + )2 + - (v + )’

2
A 4 1 [
—Z(U +n)* — Zwa(B)F (B)
1 1 1 1 A
= 50umd"n - 1°n® — 1 Fw (B)F! (B) + 5(6@)2133“3“ + §QQBHBM77(77 +20) — dunp® — 1774-



Se observa del anterior lagrangiano la aparicién de un particula escalar masiva 1 con masa \/272 ,
llamada el “Bosén de Higgs”. Adema&s aparece un Bosén vectorial masivo B cuya masa es ev.
Los bosones de Goldstone han desaparecido del espectro.

Por tanto, en la simetria Gauge U (1) local el bosén de Goldstone 6 desaparece y aparecen en
cambio un bosén escalar masivo 77 y un bosén vectorial masivo B. Este es el llamado mecanismo
de Higgs

1.2.2 Modelo SU(2)

Consideramos ahora el grupo no abeliano SU(2). Escribamos el campo complejo ¢ como un

doblete:
(¢
= (¢>

El lagrangiano invariante SU(2) local més general es:

L= (D u¢)TDM¢— FZ S —V(19),

Donde:

D¢ = (0, — ig T—ZAi e, i=1,2,3.
F, =0,4, a Al + g Al AL
V(6'¢) = —u ¢*¢+A(¢T¢>) . W>0.
Anélogamente al caso anterior parametrizamos el campo ¢ de la siguiente forma:
1 0
\ﬁexpw 'el(x)/2v (U +H(:L')> (1.3)

Donde hemos definido los cuarto campos reales: H(x),e’, con i = 1,2,3. De nuevo asumiendo
el Gauge Unitario, los nuevos campos toman la forma:

o=

/ 1 0
& (@) = Ul)o(z) = \ﬁ ( )
B, =U@ AU~

)~ L@t (1.4)
9

Con U(z) = exp(—it'e’(z)/2v). Esta transformacién de los campos lleva a los siguientes
términos del lagrangiano:

) L1 0
(Du¢) = (8M 2 Bu)f (U —|—H>
F. (B)F*""(B) = F},,(A)F"*(A). (1.5)



De este modo el lagrangiano toma la forma:

L= (D,6)1(D"6) ~ {FL(B)FH(B) + j(676) — X876 )2 (1.6)

Obsérvese que los campos €* han desaparecido del espectro. Los grados de libertad se absorben
en los términos de masa de los campos Gauge, como se observa a continuacién. Desplegando el
término de la derivada covariante de la anterior ecuacién obtenemos:

/ / 1 . . l ‘] /
(D) T[D" 6], = 50, HO"H + g BB ()3 (5 )ed o

/
C

1 92 i D
= 50, HO"H + =B, B (v + H)% (1.7)

Luego de realizar el algebra, el lagrangiano finalmente toma la forma:

1 1 . ) 202 2
L= SOHO"H — i2H? = JF}, (B)F™ (B) + %BLBW + %BLBZ“H(QU + H)
A vt
—MH3 - ZHY— —. 1.8

Se observa la aparicion en el espectro de un triplete vectorial Bi de masa Mp = % gu, y un

escalar de Higgs H con masa My = 1/2u2. Como se anoté, los Goldstone ¢ han desaparecido
del espectro fisico. Este es el mecanismo de Higgs para el grupo no abeliano SU(2).
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Capitulo 2

MODELO ESTANDAR

En esta seccién discutiremos brevemente algunos aspectos generales del Modelo Estandar Min-
imal (MEM).

El sector electrodébil del modelo esténdar se basa en la simetria Gauge SU(2), @ U(1)y. Es
bien conocida su estructura [1]: Los fermiones -leptones y quarks- se representan como dobletes
de SU(2)r que acoplan solamente las componentes left de estas particulas, con el fin de dar
cuenta de la violacién de paridad de la interaccién débil.

El modelo asume la existencia de 3 familias lepténicas, y 3 familias de quarks. Cada quark
ademads, posee carga de color, formando asi mismo un triplete de color SU(3)c¢.

Cada familia lepténica viene entonces representada por un doblete de SU(2) de la forma:

=10 (jﬁ) _ (;)L, (2.1)
w2 (7)),
L=t (:z) _ (:z)L. (2.3)

Donde v es el neutrino asociado a cada leptén. Las componentes right de los leptones forman
singletes de SU(2)r, y en el modelo estandar no se asignan componentes right a los neutrinos.
Es decir, este modelo no asume masa para los neutrinos, al menos en la version estandar que

estamos resumiendo aca.

€R; LR, TR- (2.4)

Asi mismo las familias de quarks se representan como dobletes de SU(2):

052,
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Q=" _275 (Z) = (§>L (2.6)
Q=" _275 <z> = (Z)L (2.7)

Todas las componentes de quarks adquieren masa en el modelo, por tanto se asignan a todos
los quarks componentes right como singletes de SU(2):

uR, dR, R, SR, tR, bR. (2.8)

Ademas cada quark es un triplete de SU(3)¢:

q=(qr o, qq)-

A partir de los generadores del grupo SU(2)r, ® U(1)y que son generadores proporcionales
a las matrices de Pauli 71, 72, 73 junto con la matriz identidad 7°, podemos definir el operador
de Carga eléctrica como:

73 Y¢TO

@=3"7
Siendo Yy el valor del nimero cudntico de hipercarga asociado a cada fermién.
En la tablas 1 y 2 se resume la asignacion fermidnica para el modelo estandar. Por simplicidad
no se coloca la carga de color para los quarks.

(2.9)

Familia de leptones | ) | Y
0

Ve, Vi, Vr -1
€L, UL, TL -1 -1
€Rs LR TR —1] -2

Tabla 1. Numeros cuanticos para 3 familias de leptones.

Familia de quarks Q Y
ur, Ccr,tr, +2/3 —|—1/3
dL,SL,bL —1/3 +1/3
UR, CR, LR +2/3 | +4/3
dr,Sr,br -1/3 | —=2/3

Tabla 2. Numeros cudnticos para 3 familias de quarks.

Los campos Gauge surgen al definir la derivada covariante:

N 7T = Y
D, zﬁy—igSE-GZ“—ig—-Wﬂ—ig §BH. (2.10)



A? son las ocho matrices de Gell-Mann, y GL los campos Gauge asociados a la carga de color.

Nos interesa hacer énfasis a continuacion en el mecanismo de Higgs con el propdsito de
estudiar en capitulos posteriores el rompimiento espontdneo de simetria (RES) para modelos
331.

2.1 RES PARA EL MODELO ESTANDAR. ANALISIS DE
DOS MECANISMOS DE HIGGS POSIBLES

Nos interesa en esta seccién examinar el rompimiento espontaneo de simetria para el modelo
estandar minimal. Este modelo asume la existencia de un sélo doblete de Higgs con valor de

hipercarga Yy = +1:
+
©®
= 2.11
¢ <¢0> ( )

Con @1 campo complejo cargado y ¢ campo complejo neutro. Nétese la existencia de cuatro
grados de libertad, suficientes para darle masa a los tres bosones de Gauge. El lagrangiano escalar
electrodébil toma la forma:

Ly = (D) (D"6) = V(6T9). (2.12)

Dy = (B +ig o g )6, V(66) = —p2610 + No'0)”

, — w3 Wl —iw?
Donde hemos definido W, = 7 W, = (W;} +‘;W3 M—W,f “).

El parametro A en el potencial de Higgs debe ser mayor que cero para garantizar la estabilidad
del mismo.

Nuestro trabajo se centra en el estudio del sector de Higgs para modelos 331 con tres tripletes
escalares cuyos valores esperados en el vacio (VEV) en general pueden ser complejos. En nue-
stro modelo estandar minimal, sin embargo, es usual encontrar en la literatura el mecanismo de
Higgs con valores de VEV reales. Esto nos llevé a preguntarnos qué sucederia si en el modelo
estandar se escogiese valores de VEV complejos. Al romperse la simetria del vacio usualmente
se escoge un VEV en la componente neutra del doblete escalar con valor real. Sin embargo,
nada impide que asi mismo pueda elegirse un valor VEV puramente imaginario en el doblete.
A continuacién exponemos la consecuencia de estas dos elecciones, y mostraremos que de hecho

son fisicamente posibles.

Nos centraremos para este propésito en el acople del Goldstone del Z, GY con el bosén neutro
Z. Estudiaremos el término bilineal G° — Z que proviene de la parte cinética del lagraniano més
el lagrangiano de Gauge-Fixing. Veamos a continuacién el término que viene del sector cinético
del campo escalar: De la ecuacién (2.12) obtenemos, antes de la ruptura de simetria del vacio:

W, B
D, = (8u+197“+zg 7“)¢
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+ 3ot + 0 ' +
%) g (Wie +\/§Wug0 .g ©
= = =B 2.1

O <<PO> Ty <\/§Wu_9"+ — W30 Ty By 0 (2.13)

De la anterior ecuacién nos centraremos por el momento en la parte del acople con los bosones:
2 \/iWu_ ot — Wiﬁpo 2 H\

Podemos definir los bosones neutros A, y Z,, como:

B, = A,Cw — Z,Sw
W= A,8w + Z,Cw

Donde Cy y Sw son el coseno y el seno del angulo de Weinberg. Al reemplazar en la anterior
ecuacién obtenemos el acople del campo escalar con los bosones neutros:

g (,0+(AMSW+ZMCW)+ Q B 90_‘_
2 <—(A#SW 2,0+ ) T (AuCw = ZuSw) { T

Y por tanto la parte del acople del escalar con el bosén Z es:

o (90wt 2, — g Swet 2,
977 9\ —gCw°Z, — ¢ Sw°Z
glwe Ly — g owe 4y,
—E'Z <90+(QCW_QISW)>
A\

S 2 —gCw — g Sw)¢°

La masa del bosén Z viene del acople con la componente neutra del campo escalar. Podemos
escribir la siguiente expresion:

‘e —gg 99 ¢ +g°?
90w g S = e s = s
VEZ+9%2 Vatg > +g

; g

:7,/24, 2 — .

7 Cw

Y por lo tanto, el acople de ¢° con Z toma la forma:

. g .
T <—;¢°>

Desde luego nos interesa sélo el acople con ¢°, y por ello no escribimos explicitamente el acople
con la componente ¢™.

De esta manera, de la ecuacién (2.13) obtenemos el lagrangiano cinético escalar més el acople
escalar con el bosén Z:

14



+ +
puo=0n (30) v e (45

B <aﬂ‘/70 - 2é'gw M‘P(])

Es decir,

DuD0) = (- 0 + 2% 2) (guo iy o)

Y por tanto la parte que nos interesa toma la formas:

* Z * Z *
= 0 (°) 00" — 0, (") 21" + T 100 7,,(°)

2Cw 2Cw
9 0
Z z¢
Con lo que nos da:
ig m 0ve, 0/, 0% 9 m 0 0\« au, 0
2CWZ [0,(°)* " — (%) 0,°] + 12, ZuZM(°) " + 0u(°) 0 (2.14)

Obsérvese el término de masa para el bosén Z de la anterior ecuaciéon que estd contenido

dentro de: Z,ZM () 0.

402

Por otra parte, tenemos dos mecanismos de Higgs posibles en este modelo: el valor VEV real
6 valor de VEV imaginario. Es decir, si rompemos a continuacién la simetria del vacio, tal que:
@° — O+ < ¥ > (2.15)

Podemos escoger ya sea < ¢’ > real 6 < ¢” > imaginario puro.
En todo caso, el término de masa para Z de la ecuacién (2.14) se convierte en:

92
Lar. = ACZ,

Z,7M(< " >) < ¥ > (2.16)

Que es indiferente a la estructura de vacio que se escoja. La masa del bosén Z, por lo tanto,
es independiente de si se elige un VEV real o imaginario.

Ahora, el término de acople del escalar con el bosén Z se obtiene reemplazando la ecuacion
(2.15) en el primer término de la ecuacion (2.14):

15



g
2Cw

De esta ecuacién obtenemos los términos que involucran a < ¢° >, dando como resultado:

ZM[0u(€°)* ("4 < ¥ >) — ("4 < ¥ >) "]

Loz =

g
2Cw

Estudiamos a continuacion las dos posibilidades para la estructura del vacio ya mencionadas:

ZMBu(¢") < ¥ > — < ¥ > 9, (2.17)

2.1.1 Caso 1. VEV real

Asumamos un valor de VEV real: < ¢ >= % Con esta eleccién tenemos un Goldstone

imaginario puro asociado al bosén Z: ¢ — YL, Y de este modo la ecuacién (2.17), para el

SiE

Goldstone, asume la forma:
ig LV n 1V n vg
Ly =— ZM—i—=0,— — —=0,—=] = — ZHom = =Mz Z"o,m. 2.18
nv 2CW [ Z\/§ ,u,\/§ \/5 Mﬁ] 2CW 'l Z i ( )
Donde hemos usado la ecuacién (2.16) para determinar My = 5%
Finalmente la ecuacién (2.18) puede escribirse como:
Loy = —MzZ"9,m = Mynd,Z". (2.19)

En la dltima igualdad hemos integrado por partes y anulado el término de superficie.

La presencia de la ecuacién (2.19) hace a la teorfa no renormalizable. Para anular este
término es necesario adicionar un término de Gauge-Fixing adecuado. Es decir, al lagrangiano
cinético escalar se le suma un término Gauge-fixing:

£ = (D,9){(D") + Lar (2.20)

't Hooft (1971) propuso un término gauge-fixing de la forma:

1
Lap = —5(0u2" + My - n)2. (2.21)
Obsérvese que desplegando la anterior ecuacién aparece el término:
1 qu
——(20,Z*Mz - n) = ———nd,Z". 2.22
5 (20,21 Mz - 1) 50y 1Ok (2.22)

Asi, este término se anula al sumarlo con (2.19). De esta forma hemos demostrado, a partir
de la ecuacién (2.22) y la ecuacién (2.19), que el término bilineal  — Z desaparece. Ademads, el
primer y tercer término de la ecuacién (2.21) contribuyen al propagador de Z y del Goldstone
1. Al final se obtiene un término para el Goldstone de la forma:

1

1
5 (0um)® = 5 Marp”. (2.23)
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De donde sale un propagador para el Goldstone (“would-be-Goldstone boson”) con masa My:
i

p?-Mz"
De esta forma, con esta eleccién para el Gauge fixing, obtenemos una teoria renormalizable.

2.1.2 Caso 2. VEV imaginario

Ahora asumamos < ¢¥ >= % En este escenario el Higgs ahora es 7, siendo una particula
pseudoescalar. El Goldstone para Z serd escalar: ¢" = % Andlogamente a la ecuacién (2.18),

del término cinético para el Goldstone obtenemos ahora una ecuacién de la forma:

_ g M Ty My 09
20w V2 V2 V2 TV2 20w

Y para anular este término se construye el Gauge-fixing como:

2P, h = + My ZF,h = —Mzhd, Z".  (2.24)

1
Lo = —5(0u2" = My - h)2. (2.25)
Como vemos, en este escenario h hace las veces del Goldstone del Z, y por ello aparece en
la ecuacién del Gauge-Fixing. De la ecuacién (2.25) aparece el término:

—%(—23MZMMZ “h) = +Mzhd, 2", (2.26)

Término que se anula al sumarlo con (2.24). Obteniéndose asi una teoria renormalizable. De
la misma manera, en este esquema de VEV imaginario, eligiendo el factor de Gauge-fixing
adecuado, hemos eliminado el término bilineal h — Z.

Asi, hemos demostrado que ambas elecciones para la estructura del vacio conducen a una
teoria renormalizable.
Mostraremos a continuacién una forma de elegir entre las dos estructuras de vacio descritas
arriba a partir de experimentos en el LHC.
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2.2 Acople de Yukawa para el quark top. Analisis de las dos
estructuras de vacio para el Higgs

Los experimentos en el LHC que han permitido observar lo que podria ser el higgs [14] en el

proceso de decaimiento Higgs a fotén-fotén a un loop han mostrado que el VEV es de hecho

real. A continuacién mostramos un esbozo del andlisis que nos permitird obtener dos escenar-
ios diferentes para cada esquema del RES y su impacto en el decaimiento del higgs a fotén-fotén.

En la seccién anterior se estudié el sector de Higgs para el MEM. Donde se tiene un doblete
escalar tal que, al romperse la simetria del vacio en la segunda componente, se observan dos
mecanismos de higgs posibles: 1. VEV en la parte real, y 2. VEV en la parte imaginaria:

Caso 1:
GT 0 .
<h—|—v+i77)’ h” = h+ v+ 1. (2.27)

En este caso tenemos un higgs masivo escalar A y un Goldstone neutro pseudoescalar 7.

Caso 2:
G+ 0 . .
(h+in+iv)’ h™ = h +in + iv. (2.28)
Y en este caso tenemos un higgs masivo pseudoescalar n y un Goldstone neutro escalar h. G
corresponde a los Goldstone cargados.

Por otra parte, el acople de Yukawa para el quark top tiene la forma:

Ly = hthqztR + h.c = hth(ho)*tR + htthOtL + ... (2.29)
Los dos primeros términos de la ultima igualdad se pueden escribir como:
(hO)* + hO N (ho)* . hO
2 2
Donde hemos introducido los operadores proyecciéon Pr, = %(1 —v)y Pr= %(1 + 7).

La ecuacién (2.30) que involucra el acople del quark top con la componente neutra del campo
escalar estd determinada por los dos mecanismo de higgs anotados arriba:

het(h°)* Pr + hOPp)t = hyt(

¥5)t. (2.30)

Para caso 1:
Tenemos un higgs escalar h. Usando (2.27) la ecuacién (2.30) toma la forma:

hit(h + v — inys)t = hyvtt + hytth — ihgtystn. (2.31)

Nétese que esta ecuacién da un acople escalar entre el top y el higgs: +h;tth.
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Para caso 2:
Ahora tenemos un higgs pseudoescalar 1. Usando (2.28) la ecuacién (2.30) se convierte en:
hytth — ihgvtyst — ihgtystn. (2.32)
Y en este caso tenemos un acople pseudoescalar: hitystn.
En resumen, en el primer caso obtenemos un acople del higgs con el top que es escalar, y en

el segundo caso obtenemos un acople pseudoescalar. Cudl de los dos mecanismos es el que elige
la naturaleza, podria establecerse con los datos experimentales de choques de protones en el LHC.

Figura 1. Diagrama con acople Top-Higgs para el decaimiento h — v a un loop.

Puesto que el fotén es carente de masa, éste no acopla con el higgs del modelo estandar,
sin embargo, el decaimiento del higgs a fotén-fotén es posible a través de bosones y fermiones
cargados. En el caso de los fermiones, el acople de éstos con el higgs es proporcional a la masa
de cada fermién. De modo que a un loop, el acople predominante seréd entre el higgs y el quark
top. En la figura 1, tomada de [5], se observa el diagrama a un loop para el decaimiento Higgs
a fotén-fotén h — 7, mediada por el quark top. El acople del higgs con el quark puede ser
escalar o pseudoescalar segun se elija un VEV real o imaginario en el esquema de RES.

Para el calculo del ancho de decaimiento es necesario agregar el diagrama de Feynman
mostrado en la figura 2,[5], que involucra el acople del higgs con el bosén W. El vértice es de la
forma igMyy g, si el higgs es escalar. Para un Higgs pseudoescalar, puesto que el higs en este
caso es impar bajo transformaciones CP, el acople con el bosén W se anula.
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Figura 2. Diagrama para el decaimiento h — 77 a un loop mediada por el bosoén W.

Vamos a esbozar, a ’Grosso Modo’, como se calcularia el ancho de decaimiento para el pro-
ceso anterior:

CASO 1. (VEV real).

EL higgs es escalar h, y el acople es escalar. El diagrama de Feynman de la figura en este
caso es proporcional a la ecuacién siguiente:

(2.33)

/d“k Tr[%ﬂvwmt) (k= q1)%y5 +me) (k= p)*7a + me)
ot R —mE M h—q)—m2 " (k—p)?—m?

La anterior ecuacién involucra el calculo de la trazas del producto de matrices gamma. Aparece
la suma de las siguientes trazas:

Tr[Yp Y8V Ya) = 0,

TT['Y;/VBVV'Y&] ~ GuB9va — Juv98a T Juagus; (2'34)

TT['YM’YV'Vp] =0,
TT['VM'YV] ~ Guv-

CASO 2. (VEV imaginario).

Tenemos un higgs pseudoescalar y acople pseudoescalar. Por lo tanto, en el calculo del
diagrama de Feynman entra a jugar ~s:
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d*k (kP +me) (k= aq1)Pvs +mi)  ((k —p)*ya +me)
N/ 1T | s 25 7 v R (2.35)
(2m) k2 —mj (k—q1)? —m; (k —p)? —m;
Y en este caso los cédlculos de las trazas dan:
TT['YE)'Vp'Vu'YB'YV’Ya] =0,
Tr[VsYu V8% Ya] ~ €usras (2.36)

Trysvuwye) = 0.

De esta forma tendremos resultados diferentes para cada Caso. De hecho, el ancho de de-
caimiento, que es proporcional a las amplitudes de arriba, da para cada escenario:

Caso 1. VEV real
El ancho de decaimiento ha sido calculado, por ejemplo, [6], [5]. Y el resultado es:

a2g2 m3
D(h —~yy) = Ty M—é‘;]ﬂ + 3F) ol (2.37)

Donde,

Fy =2+ 3mw + 3w (2 — w) f(mw),
F1/2 = —27'15(1 + (1 - Tt)f(Tt))
4M?

T=

my,

T>1.

i =Wt

Y f(r) = [Sin~' (/1)

T

Por otro lado, el ancho de decaimiento con el acople pseudoescalar toma la forma, [5]:

Caso 2. VEV imaginario

a2g? md

2

L(n— )

Donde en esta ocasién tenemos:
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Fyjp = =27 f (7).

Tendremos por lo tanto resultados diferentes.
De hecho, el valor de la razén para el branching del proceso tedrico y experimental en el
LHC concuerda siempre y cuando el VEV sea real (Caso 1). El valor de esta razén es:

R Bl = )eap
7 B(h = y)uE’
0.56 < Ry, < 1.06. (2.40)

(2.39)

Asi, los experimentos en el LHC que han detectado el higgs demuestran que el esquema
correcto de RES para el Modelo Estandar es con VEV real. O por lo menos, se descarta la
posibilidad de que el Higgs del Modelo Estandar sea puramente pseudoescalar.
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Capitulo 3

GENERALIDADES DEL MODELO
331

El modelo 331 es una extensién del modelo estdndar 321 [4], donde el sector de color SU(3).
permanece igual pero el sector electrodebil se generaliza a la simetria SU(3); ® U(1)x, donde
se ha introducido una nueva carga ’exdtica’ X. El modelo 331 debe contener a las particulas del
modelo estandar como subgrupo y ademas debe cumplir el criterio de cancelacién de anomalias
quirales para que la teoria sea renormalizable [9].

Finalmente el modelo debe implementar un mecanismo de rompimiento espontaneo de simetria
(RES) a través de un esquema que contenga al modelo estdndar, segin: 331 — 321 — 31.

3.1 Generadores del grupo SU(3) @ U(1)

Los generadores del grupo SU(3) en la representacién fundamental se definen proporcionales a
las matrices de Gell-Mann A, tal que G, = %)\a:

L {010
Gi=5[1 0 0],
000
[0 =i 0 L1 0 0 Lf0 01
Go=5 i 0 0).G=5[0 -1 0).Gu=5[0 0 0],
0 0 0 0 0 0 10 0
L0 0 i 00 0 00 0 L (100
G=5(00 0).Ge=5[0 0 1).Gr=5{0 0 —i].Gs=-—|01 0],
i 0 0 01 0 0 i 0 23 \o 0 2

Las matrices estan normalizadas de la forma:

1
TT(GaGﬁ) = 55015
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Por otra parte, la representacién fundamental del generador del grupo U(1) debe ser una
matriz diagonal, con la misma normalizacién de las matrices de Gell-Mann y conmutante con
todas las matrices de Gell-Mann. Con estos criterios la matriz toma la forma:

1 00
Go=—4=1|0 1 0
0 01

3.1.1 Subgrupo U(1)

El modelo 331 debe obviamente describir la interaccion electromagnética, de tal manera que
el sector electrodébil SU(3);, ® U(1)x debe contener como subgrupo a U(1)g. De este modo
el generador de carga eléctrica () se define como una combinacién lineal de los generadores
diagonales del sector electrodébil:

Q=G3+ BGs+ X1

Donde 3 es un parametro libre del modelo y X es el nimero cuantico asociado al grupo U(1)x.
La representacion matricial del operador () toma la forma:

1, 8
st 5t X 0 0
Q= 0 3+ mt+ X
8
0 0 +X

3.1.2 Subgrupo SU(2)®@ U(1)y

Las matrices de Gell-Mann presentan un subgrupo que genera a SU(2): G1,G2 y G3, y no son
otra cosa que las matrices de Pauli en representacién 3. Por tanto, éstos tres generadores de
SU(3) generan el subgrupo SU(2). De otra parte, se define el operador Hipercarga tal que:

Y =Q - Gs

Con esto, su representacion toma la forma:

_B_
am+X 60 0
Y = 0 X f
0 0 —=+ X

3.2 El sector fermionico

El sector de color para la teoria es el mismo que el del modelo estdndar (ME), y la extension
electrodébil SU(3); ® U(1)x debe contener las particulas del ME. Ademads, SU(3); respeta
quiralidad, en el sentido que sdlo acopla las componentes left de los fermiones. Con estas
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consideraciones las estructuras de las representaciones fundamental y conjugada para quarks ¢
y leptones [ toman la forma siguiente [12]:

12}[/: C:?L:(3737X¢f):(3727X;)@(3717X¢1L)7
(3,3, X1) = (1,2, X & (1,1, X[)

b = a; (3,3, -xh) =32, —-xh)e (3,1,-X}),
EUE 33, —XxE) = (1,20 —XE) e (1,1, - XF)
2 qr: (3,1,X]),
gr= 003 }2) (3.1)

lp:(1,1,X])

Es decir, el triplete fermidnico de SU(3)r, se puede expresar en un doblete de SU(2) maés
un singluete de SU(2), esto con el fin de que el modelo 331 contenga a las particulas del ME.
El pardmetro Xy hace referencia al niimero cudntico asociado al grupo U(1)x. Nétese ademas
que el generador del grupo U(1)x conmuta con todos los generadores del grupo SU(3)r, y por
tanto el primero puede escribirse proporcional a la matriz identidad 3x3: Xy 1.

Un criterio para hallar el espectro de particulas para el modelo 331 esta relacionado con la
exigencia de asociar un solo multiplete de SU(3)y por cada familia, y a lo mas un singluete
derecho por cada componente izquierda. Exigencia conocida como criterio de economia. El
nimero de familias asumidas por observacion fenomenoldgica es N = 3. Teniendo en cuenta los
valores de las cargas eléctricas asociadas a las particulas del ME, donde los valores del ntimero
cuantico X se hallan a partir de la matriz de carga eléctrica en la secciéon 1; ademas de tener
en cuenta el criterio de cancelacion de anomalias quirales, el espectro de particulas fermidnicas
se muestra en la Tabla 1.

Donde m*=1,2yn=1,2,3.

Nuestro trabajo se centrard en el modelo con 8 = —1/4/3 [11]. Con este valor para el
parametro [, el espectro de particulas fermiénicas toma finalmente la forma mostrada en la
Tabla 2. El contenido lepténico se escribe de la siguiente manera: Un triplete de SU(3) que
incluye un doblete del modelo estdandar en las dos primeras componentes, mas un neutrino right
o C(n) ) ; . .
exético en la tercera componente v . Ademds, un leptén singluete cargado right er y un
singlete neutro right Ny para cada familia.

3.3 Sector Vectorial

Es necesario introducir 8 campos de Gauge asociados a los 8 generadores del grupo SU(3)r.
Ademas se debe introducir un campo Gauge adicional asociado al generador de U(1)x.

Los bosones Gauge asociados al grupo SU(3), transforman de acuerdo a una representacién
adjunta 3 ® 3*, y se escriben como [9]:

3 L 78 Q
Wi+ W V2w F V2K

1
W, =WiG, = 3 ﬂle _Wi + %WE \/gng
\/iKJQI \/§K,;Q2 _%WS
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Quarks Qy Xy

U® 2/3

q(L3) = | D®] :3 -1/3 XqL<3> = 1/6 - 8/(2V3)
B® 1/6 —/35/2

v DD BY 1 | 2/3,-1/3,1/6 — V3B/2 | XEu iy = Queprpe
DM -1/3

g = [ -um | 3 2/3 Xgne = 1/6+ /(2V/3)

B™ ), 1/6 ++/33/2

Dp*, Up* Bp* : 1

~1/3,2/3,1/6 +\/33/2

Xgm*Uh’L* Jmx - QDm*Um* Jm*

Leptones Qy Xy
v 0
=1 e 3 -1 Xk =-1/2-8/(2V3)
E") —1/2 —/38/2
e ER 1 0,-1,—1/2 —/33/2 X g = Qhingnon

Tabla 1. Esquema de fermiones para tres familias en el modelo 331.

Quarks Qy Xy
U®) 2/3
¢ = Dp® ~1/3 Xk, =1/3
B®) 2/3
3 3 3
U](Zg)a D%), B]({) 1 2/3,-1/3,2/3 X5(3>D(3>B(3) - QU(3>D(3)B(3)
= -Uum™ | :3* 2/3 Xh-=0
Bm* I _1/3
Dp* Um* Bp*:1 | —1/3,2/3,—1/3 | XEB . tyms pme = Q prmxgyms gme
Leptones Qy Xy
" 0
m=\ e —1 Xk =-1/3
C(n)
VR L 0
ep Np: 1 -1,0 X = Qlinp
Tabla 2. Esquema de fermiones para tres familias en el modelo 331 con 8 = —1/+/3.
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Tenemos entonces los 8 campos Gauge W asociados a SU(3). G, son las matrices de la
representacion fundamental del grupo. Ademas se han definido los campos: Wui = %(Wl} F

+ +
W) Kie®' = 5 Wi F W) y KG9 = (W8 5 WD),

En este caso el operador carga eléctrica toma la formas:

0 1 1/2++/33/2
Qw = -1 0 —1/2+/38/2
~1/2—-+/3B/2 1/2—-+/35/2 0

Y para nuestro modelo = —1//3:

0 1 0
Qw=|-1 0 -1
0 1 0

Finalmente, para el sector U(1)x introducimos el campo Gauge B, = IB,,. Donde I es la
matriz identidad 3 x 3. La carga eléctrica asociada es Q@ = 0.

3.4 Sector Escalar

Se debe asegurar un sector escalar que proporcione las dos transiciones de rompimiento espontaneo
seglin el esquema 331 — 321 — 1, y que introduzca las masas adecuadas de las particulas: pe-
sadas para los nuevos fermiones y livianas para las particulas del ME.

En principio se tienen 9 generadores, (7;,7i = 1,...,8; X T ). En la primera transicién se tienen
5 generadores rotos debido al campo escalar ¢1, que se manifiestan en la adquisicién de masa
para 5 bosones Gauge. En la segunda transicion, debido al escalar ¢o, se rompen otros tres
generadores, dando masa a tres bosones Gauge, y quedando, finalmente, un bosén Gauge sin
masa (el fotén), y ocho masivos (3 débiles y 5 adicionales conocidos como exéticos)

En la primera transicién el modelo debe corresponder a S U2)roU)y cuyos generadores son
T1,T2,T3 yvY = BTS + X. Estos generadores no se rompen; mientras que T4,T5,T6,T7 y una
combinacién ortogonal a Y: BTg — X, se rompen para originar masa a 5 bosoAnes gauge.

En la segunda transicién el modelo cae a U(1)g con un generador no roto: @ = T3 +Y y tres
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rotos: fl, T 5 y la combinacion fg — 5?8 — X. Se obtiene asf el siguiente esquema;:

[f1,2,3, (p1)0| =0,

[f?,—ﬁfs—)?, ®2)0| # 0,

[fm, ¢2)0| # 0,

Se encuentra que ¢; y ¢2 necesitan al menos 5 y 3 grados de libertad respectivamente para los
bosones Goldstone, que daran masa por medio del mecanismo de Higgs a los respectivos campos
gauge.

Ademas, debido al acoplamiento entre fermiones y campos escalares que se da en la forma 0¥ ¢
la representacién de los campos escalares se darda en singletes, tripletes, antitripletes o sextetes.
Estos términos deben ser invariantes bajo el grupo U(1)x ([X,#¥¢] = 0), con lo que se obtienen
nuevas restricciones que serviran para construir el lagrangiano de Yukawa que dard masas a las
particulas.

3.4.1 Criterio para acoplamiento de Yukawa

Como se dijo arriba, el acople de Yukawa que toma la forma ¥W¥¢ debe ser invariante bajo
SU(3)r ® U(1)x. De esta manera, para que el acople sea invariante bajo SU(3)r, teniendo en
cuenta la forma como transforman los campos bajo este grupo, las posibles representaciones de
los campos escalares vienen dadas por:

@LWR¢23*®1®D¢:1 — n¢:3,

U (Vr)¢:3®3* @n,=1 — n, =323=3"36 (3.2)

ER(WR)Cgb:l@l@nqb:l _— n¢:17

De esta forma, la representacién de los campos escalares se restringen a singletes, tripletes,
antitripletes o sextetes de SU(3)r. Ademds estas construcciones también deben ser invariantes
bajo U(1)x, es decir:
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(X, 0w =0 (3.3)

Relacion que restringe las diferentes combinaciones entre componentes en el término de
Yukawa.

3.4.2 Espectros para ¢; y ¢»

Nos concentraremos en el trabajo en las representaciones tripletes o antitripletes de los campos
escalares. De acuerdo a las restricciones dadas para el sector escalar, se encuentra que una
representacion antitriplete toma la forma: Si ¢; = x*,

XT 1 Uxi T &1 — G 1 Vx1
X'=|xX|=—"|mt+t&—iG |, (X = 7 Yx2
vl V2 + & —iG 2\

Con componentes suficientes para garantizar 5 componentes como bosones de Goldstone. Pode-
mos asumir que, en general, los valores de los VEV son complejos.

Del conjunto de condiciones expuestas en la anterior seccién se encuentra la solucién: vy, =
Uy, =0y Xy» = —3/+/3. Por tanto, la solucién toma la forma [9]:

—Q1
X*: Xo 2 ,XX*:—%#O
%(sza +&3— Z<3)

Se ha definido: X;EQZ' = %(5}(2’ + (,,). Ademas, el operador de carga permite hallar las cargas
eléctricas de los campos, cuya matriz toma la formas:

Q=3 - %7
Qu=| ~@=}-%"
0

La representacion triplete de ¢ tiene solucion equivalente a la anterior, donde:

X 3
X = ) X?Q ' i Xy = % # 0.
ﬁ(’/m +&3+ ZC?))

En el presente trabajo no nos interesa la representacién sextete. La representacion singluete,
por definicién, no puede producir RES, por tanto queda descartada.
Para la segunda transicién se hace necesario introducir dos tripletes p, 7, pues se encuentran

dos soluciones de VEV. Se tienen las siguientes soluciones para 8 = ——=:

7
0

(p)o = Vpy | 3 Xp = 2/3.
0
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&0 + G0 0

X = X~ Qo=|-1] | Xp=-1/3
& vy + Gy 0
& + vy Gy 0

n= n Qp=|-1] | Xo=-1/3
Ens + Uny +1iCps 0
T 1

p=|& +v,+il, Qs=10 X4 =2/3
2 1

Tabla 3. Espectro escalar

U,
mo=1{ 0 |;X,=-1/3.
Vns
De esta forma el espectro escalar para nuestro modelo 8 = —% viene dado por los resultados

de la tabla 3.
Por otra parte, el lagrangiano de Higgs adquiere la siguiente forma:

Ly = (D'¢)ID,d+ Vi

Para que este lagrangiano sea invariante 331 local debemos introducir la derivada covariante
D*#_ de forma tal que:
Dt = 0" —igr WH —igx X4B¥

Hemos obviado por simplicidad el sector de color.

El potencial de Higgs Vg representa la auto-interaccién entre los campos escalares. Estos
términos de interaccién deben ser invariantes SU(3)r ® U(1)x, hermiticos y renormalizables.
Se construyen términos invariantes SU(3), acoplando todas las posibles combinaciones entre
escalares que formen singletes. Aparecen asi términos cuadraticos, cibicos y cudrticos; términos
de mayor orden ya no son renormalizables. De todos las posibles combinaciones de términos es
necesario descartar aquellos que ademéds no sean invariantes U(1)x, es decir, términos que no
cumplan con la condicion:

[X, Term Higgs| = 0.

Para construir términos invariantes U (1) x las combinaciones cuadraticas, ciibicas y cuarticas
deben cumplir las condiciones expresadas en las siguientes ecuaciones:

(X, 6] = —[Xy — Xylo'; =0,
(X, eijrd' o] = —[Xg + Xy + Xoleijnod'vio® =0,
X, ¢'j0"0)] = —[X — Xy + Xo — Xglo'1hj0%0, = 0

Donde hemos usado la forma general como transforman las representaciones fundamental y
conjugada de los campos escalares bajo el grupo U(1)x.
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De este modo, usando el espectro escalar de la tabla 3, y teniendo en cuenta las restric-
ciones arriba mencionadas, tenemos el potencial de Higgs para nuestro modelo construido como
combinaciones lineales de productos de bosones escalares:

Vir = udx'xa + 130°pi + 130" + 13 O + hee) + fFOxipmee™® + hue) + M (x'xi)?
+X2(0'0i)% + As('mi)? + Xaxxap’ pj + Asxxan'ny + Aep’ pirn;
XXM XG A+ AsX pir? xj + Aot pip nj + Mox xi (X + hee) + A ni( x; + h.c)
A120'pi (X mj + hc) + Ms(X'mix’mj + h.c)

+A14(p"xa’ pj + hec). (3.4)

Los indices ¢ = 1,2, 3 recorren las componentes de los tripletes escalares. Observemos que

de los términos cuibicos, que en general son de la forma: e"jkgbﬂbﬂk, solo aparece el término

Xipjnkeijk mas su hermitico conjugado. Esto se debe a que las demas combinaciones cibicas de

la forma €% k(;SZ-@ZJj 0x presentan al menos dos escalares repetidos. En estos casos tenemos entonces

el producto de un tensor totalmente antisimétrico €/* por un tensor simétrico, y este producto
vale cero.

Finalmente, obsérvese que combinaciones de la forma y;x* son hermiticas, pues (Xipi)Jr =

pix'. A las combinaciones que no son hermiticas se les ha agregado su hermitico conjugado (h.c).

3.5 Coémo hallar la matriz de masa escalar: Generalidades

Queremos en esta seccién encontrar la ecuacién que nos permita calcular las matrices de masa
para los campos escalares. Para ello consideremos, en general, campos escalares ¢; que trans-
forman bajo cierto grupo de simetria G con n generadores.

Los campos ¢; bajo una variacién infinitesimal transforman como:

$i(x) = ¢(x) = di(w) + ie® () T35 ().
a=1,2,...n

Dado que el potencial V' es invariante:

ov ov

0=0V=—-—00; =*—T%0..
96,7 = 9g, 9%
Por tanto: oV
%T‘i?qu = 0.
Y diferenciando nuevamente obtenemos:
oV 191%
—T%p; + —T5 = 0.
XA
Si el potencial V posee minimo en ¢; = v; obtenemos finalmente:
o*V
——— =0, Tv: = 0.
8¢18¢k ‘d)z— P Z]vj
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Por otra parte, si expandimos el potencial V' alrededor del minimo v; obtenemos:

1 0%V

V(gi) = V(vi) + 2 06i00n |gi=v:

(5 —vi) (P — vg) + ... (3.5)

Y por tanto, la matriz de masa toma la forma:

0%V

M?) = o, -
WO = g0, 1o

Tenemos entonces que por cada generador roto, es decir: TZ-‘;;U]- # 0, aparece un bosoén de

Goldstone o particula de masa cero en el espectro escalar. En otras palabras, si existen m
generadores rotos existen al menos m autovalores nulos de la matriz de masa.

(3.6)

3.5.1 Diagonalizacion de la matriz de masa

En la seccién anterior obtuvimos la matriz de masa al cuadrado para los campos escalares. Para
obtener las masas de los campos escalares fisicos es necesario diagonalizar esta matriz.

Por ejemplo, para el sector cargado de los campos escalares la ecuacién (3.5) desplegada, para
nuestro modelo, toma la formas:

1 0%V L 1 0V -
V(sz) = V(Ul) + im ’¢i:Ui ntp + §W |¢i:vi n'n +.. (37)

: : . 2 L OV
Donde la matriz de masa para campos cargados obviamente es: (Mcargado)w = 3605 | s =v; -
IR

Si escribimos la parte que contiene las masas de la anterior ecuacién en forma matricial,
usando la base T, pT, xT, obtenemos la siguiente forma:

nt
(nipixi)[Mzargado] p+ (38)
v
Diagonalizar la matriz [Mgargado] significa encontrar una matriz unitaria U tal que: U7 [Mzargado] U=

Myiqg. Donde My;qq es la matriz diagonal cuyos elementos son las masas al cuadrado de los
campos escalares fisicos. La matriz U que diagonaliza a la matriz de masa es precisamente la
matriz formada por los vectores columna de los autovectores de Mzargado, y la matriz Mgqq
estd formada por sus autovalres respectivos. Recordando que UTU = 1, podemos escribir la
ecuacién (3.8) como:

+
n
- - T T
(1™ p " XUV MiargaaolUU™T | o (3.9)
v
Por tanto, la transpuesta de la matriz U es la matriz de rotacién de los campos escalares.

Esto es, los campos fisicos, llamados por ejemplo ¢f, qb;, hf, se obtienen a partir de la matriz
de rotacién como:
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n 1
Ul pt | = o3 (3.10)
X" hi
Y por supuesto:
(" p™x)U = (¢1 93 hy) (3.11)

Y de esta manera la matriz UT [Mzargado]U = My;qg contiene la masas al cuadrado de los
campos fisicos escalares d)f, gb; , hf.

Similares ecuaciones se obtienen para el sector real e imaginario (pseudoescalar) de los cam-
pos escalares.
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3.6 Calculo de las matrices de masa escalares

Para hallar las matrices de masa de los campos escalares para nuestro modelo usamos el pro-
cedimiento indicado en las secciones anteriores. Debemos primero encontrar los valores de los
términos de masa u? del potencial de Higgs, ecuacién (3.4). Para ello evaluamos la condicién del
minimo del potencial = Ny — para cada VEV. Estos valores de ,u obtenidos en términos de los
parametros A; y f son reemplazados en el potencial de Higgs, para luego calcular las matrices
de masa al cuadrado usando la ecuacién (3.6). Finalmente, se diagonaliza estas matrices para
obtener las masas fisicas de los campos escalares.

Evaluando la condicién del minimo para el potencial (3.4) obtenemos los siguientes valores
para p2:

2
Vp, V, vp vV
1= f(2L 4 By 22N = 2w, 10 — VAN — (V2 4+ V2 s,

Vx VmVx
Uy, U
u% = fu — 2V773VX/\12 — 21/2)\2 — V>2(A4 — (l/ + l/ ))\67
P
Vv,V
/“Lg = f Vp X — 27/7]37/)()\11 - 2(7/%1 + 1/%3))\3 — 1/>2<)\5 — Vl27>\6’
m
UpaV
Mi —f Zfs b _ V>2()\10 — (y + y )AL — Vg)qz — 2V, Uy A13 — Ups Uy A7 (3.12)
m

Con estos valores reemplazados en el Potencial, obtenemos las siguientes matrices de masa
escalares usando la ecuacién (3.6).
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Para el sector Cargado:

Xt 0t opf oy

2
Yni Vo Yngp _ fVn3bp 2 _ \
( f( Vx ™ V”HVX) f Vm + Z/p)\14 anS f”m + VWSVP/\14
2
+Vp)\8 +I/7711/p)\14 ‘I—VpVX)\g
_ V773VP 2 VpVX 2

VniVx 2
_fyﬁ3+yﬁlyp)\l4 fVX+V711VP)\9 f v, +V771)\9 V771VX)‘14+V771V773/\9

Y1 Vx
Jvg, + vV VplUy A4 U, VA4 J=

P
—H/pVX)\g ‘|‘Vn3Vp/\9 +p, Vng/\9 +2V773VX)‘14 + Z/>2(/\8 + 1/7?3)\9/

Para el sector Real:
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€XO 5x 5771 gng fp

2
Ym Y YngVp Upa v,
2f(J7V1X p+71/:fl’x) dvn vy A10+4vn, Ung A3 —Qf%lp 2fvp+4vy, vng A1t 2f v +4vy, vpAia
+4v} Nz+2vp A7 +2un Vng A7 +4v7 A AU U A1 3420, Uy A7
Yn1vp ”7273 vp vn3vp
41/7]1 I/X)\10+4V7]1 V’r]3 AIS 2f(T+m) *Qfl/p+4l/n1 V”I3)‘11 72]“? 72fl/”71 +4V”I3 Vp)\12
+2un vng A7 +81/>2<)\1 +8un3vxA10 +4vn, vxAs +Avna Uy As+2una Ux A7 +4v,vy A
+4V%3)\13+2V%3>\7 +4V>2<>\10+4I/3]3)\11+4Vn3 UxA13
v 14
—2f Zilp —2fvptavn vz A Qf% dvp vy A1l —2fvy
+4V,,271 A11 +4vy, vy As +8V%1 A3 +8un ng A3 +4vn, VA6
2fvp+dvn vng A1 —2f VZ::]:/J dvy vxA11 Qf% Avpvy Ma+4vnavp e
+4vy, Uy A13+2un, vy A7 +4I/>2<)\10 +4V%3 A11 +8un vn3 A3 +8unzx A1l +41/>2<)\13 +Avy vy A3
+H4vna Uy As+2ung Ux A7 +81/,2]3 )\3+21/>2<)\7
2 fvng +4vn vpAi2 —2fvn, Fvpavphia+4vpn e =2 fuy+dvn vpde Aoy A12+4V3Vp A6 Qf%_i_sy‘%)q

Y para el sector imaginario:

CXD CX Cm CT]s Cp

V2 v,
2f(7unul;p+—LV:1 V; )—41/,51>\13+2V,31 A7 —4vp, Ung M3+20n,; Ung A7 —2f—Luznlup —2fvp+dvy vx A3 —2vn A7 —2fuy,
2
Vpq v, VnaVp VUna V.
—4vp, Ung AM3+2Vn Ung A7 Qf(%—&—ljnml)’iux)—élu%)\lg—i-h/?]g)q 2fv,  —2f( Zf’]lp+41/,,,3 UxA13—2upgvx A7 2fvy,
vn3Vp vpryx
_2f71/171 2fl/p ZfW 0 2fVX
v 14
—2fvp+dvy, vy A13—2vp, Ux A7 _2f(Z3Tlp+4VTI3VX>‘13_2V"3VX)‘7 0 2f%—4u§>\13+21/)2()\7 0

12 1%

—2fun, 2fvn, 2fy 0 2t
(3.13)

En las tres matrices se comprueba det(M?) = 0, asegurando al menos un bosén de Goldstone
de masa cero para cada matriz.

Al resolver la ecuacién de valores y vectores propios de las anteriores matrices, det(M? —
Vp) = 0, se obtienen en general expresiones muy complejas, con poco significado fisico directo y
muchos pardmetros por ajustar [4]. Nuestro propésito es introducir una simetria discreta en el
potencial de Higgs que reduzca la complejidad de las expresiones y permita una interpretacion
fisica mas natural.
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Capitulo 4

MODELO CON SIMETRIA
DISCRETA

Introducimos una simetria discreta que transforme los campos escalares como:

Xi = Xi

M — =N
Pi — Pi- (4.1)
Al exigir que el Potencial de Higgs sea invariante bajo esta simetria se eliminan varios
términos del potencial. Especificamente términos que transforman como: Término cuadratico:
xn — —xn, Término cubico: xpn — —xpn, Términos cudrticos: pxmp — —pxNP, XXX —

XXX, NNnX = —NnNNX, PPXT — —PPXT)-
De esta manera, el Potencial de Higgs toma la forma:

Vir = pixX"xi + 130" pi + 130" n; + A (x'xi)* + A2 (p'pi)® + As(n'mi)? + Aax'xip’ pj
FAsX XM + Nep P nj + A i’ X + AsX il X5 + Aom' pipm; + Ms(xX'nixinj + hec). (4.2)

Es bueno anotar que en todo el estudio hemos escogido parametros A reales. Es decir, no
queremos introducir violacién explicita de la simetria CP en el sector de Higgs (puede y de
hecho existira violacién espontanea de la simetria CP al escoger valores VEV complejos).
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4.1 Estabilidad del Potencial

Una vez obtenido el Potencial de Higgs méas general posible invariante Gauge, renormalizable
y que respeta la simetria discreta Zs impuesta, procedemos, tal como lo hace [20] a exami-
nar la propiedad de estabilidad del potencial, obteniendo de este modo restricciones sobre los
parametros del mismo. El analisis mostrado a continuacion es independiente de la estructura de
vacio que se escoja para el modelo.

Nuestro andlisis se basa en el trabajo hecho por Ponce [20],[23] para un potencial muy similar
al nuestro. Trabajo que retomamos a continuacién, aplicindolo a nuestro potencial (4.2), en
virtud de la completez de nuestra Tesis.

El potencial de Higgs m&s general con tres tripletes escalares ¢1, ¢o, ¢3 se construyé con
combinaciones de términos cuadraticos y cudrticos de la forma:

dlo;,
(6167)(dhn).-

Es conveniente discutir las propiedades del Potencial en términos de expresiones invariantes
de Gauge. Para esto construimos las siguientes matrices hermiticas a partir de los productos
invariantes SU(3) de la siguiente manera:

K (oo dhor) [ _ (el olor)
Ol Phoo Oz Blos
i T
M= ¢¥¢2 ¢%¢2 . (4.3)
Ol dlos

Es posible descomponer las anteriores matrices de la siguiente forma:

1
Kij = i(K()(sij + Kaa'ij),
1
Mij = §<M051J + MaO'%),
1
Lij = 5([10(5” + La0%>. (44)

Donde se ha usado la completez de las matrices de Pauli 0%, con a = 1,2,3, junto con la
matriz identidad 2z2. Se suma sobre indices repetidos.
Ko, Ky, My, M, v Lo, L, son coeficientes que vienen dados por:

Ky = ¢Z¢i, K, = (¢,T¢j)0§lj, donde ¢; = ¢1, P2,
Lo=¢ldi, La=(dl¢;)08, donde ¢; = o1, s,
My = ¢l¢;, M, = (¢]¢;)0%, donde ¢; = o, . (4.5)
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Al invertir la anterior ecuacién se obtienen las siguientes relaciones:

Para K:
dlo1 = (Ko + K3)/2, ¢y = (Ko — K3)/2,
Gloo = (K1 +iK2)/2, dhdr = (K1 —iK2)/2, (4.6)
Para L:
o1 = (Lo + L3)/2, éhds = (Lo — L3)/2,
Glds = (L1 +iLo)/2, ¢ldr = (L1 —iLa)/2, (4.7)
Para M:

$ypo = (Mo + M3)/2, dhds = (Mo — Ms)/2,
hds = (My+iMy)/2,  ¢lga = (M1 —iMy)/2. (4.8)
Por definicién se observa que las matrices K, L y M son semi-definidas positivas, por tanto su
determinante es mayor o igual a cero. Por ejemplo, para K observamos las siguientes relaciones:

Ko=Tr(K) >0,y K2 — K;K; = 4 det (K). Similares relaciones se obtienen para L y M. Por
tanto se cumplen las siguientes desigualdades:

Ko >0, Ki—KK;>0,
Lo>0, L§—L;L; >0,

My >0, MZ— M;M; > 0. (4.9)

Obsérvese ademas que se cumplen las siguientes relaciones para los coeficientes reales:

K3 = Lo — My,
L3z = Ky — My,
M; = Ko — Lo. (4.10)

Con lo que finalmente se tienen nueve variables que se usan para escribir el potencial escalar:

Ko, K1, Ko, Lo, L1, Lo, Mo, My, M. (4.11)

Con ayuda de estas variables es posible escribir el Potencial escalar general (sin términos
ctbicos) de la forma:

39



V (1, b2, 83) = Ex0Ko + ExaKa + N0 KE + 2Konika Ko + Kanap Ky
+¢r0Lo + €raLa + nrooLd + 2LonraLa + Lanap Lo+

EnoMo + EnraMa + Maroo MG + 2MonazaMa + Manap My, (4.12)

Donde se han introducido los siguientes 14 x 3 = 42 pardmetros reales g (rnr)0s Sx(LM)as ¥
NK(LM)00> K (LM)ab- Con NK(LM)ab = TK(LM)ba-

Es conveniente escribir: K = (Ko);M = (M,);L = (L,), ademas, &g = (Sxa)i&r =
(€ra)iém = (Ema)i Tk = (NKa): T = (MMa)s ML = (NMLa)- Y finalmente, Ex = (nKap), Ev =
(Mab)s BL = (MLab)-

Por tanto, es posible estudiar las propiedades del potencial escalar en términos de los

pardametros orbitales (4.11) en el dominio definido por (4.9). Para Ky > 0,My > 0,Lo > 0
es conveniente definir:

1
o= M/My, |m|<1. (4.13)

I
Jm2 = ng + (Em)T : Tﬁ,
Jma = Mmoo + 2(Tm)" 17+ ()" Epy - 1. (4.14)

De esta forma el Potencial (4.12) puede escribirse como suma de términos cuadréticos y
cuarticos descompuesto de la siguiente formas:

=,

Var, = Ero Ko + EkaKa = KoJar (),
Vir = Moo K3 + 2Komka Ko + Kangan Ky = K3 Jax(K),
Var = &oLo + &aLa = LoJu (1),
Vi = mooL3 + 2LomaLa + LankarLy = L3 Ju(D),
Vam = EmoMo + EmaMa = MoJom (11),
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Vim = Mmoo Mg + 2Monma My + Manay My = Mg Jam (710). (4.15)

El Potencial es estable si estd acotado inferiormente. Por tanto, la estabilidad estd determi-
nada por el comportamiento del potencial V' en el limite Ky — oo, Ly — 00, My — oco. Es decir,
la estabilidad viene determinada por el signo de Jim)2 ¥ Ji(im)4-

En un sentido fuerte ([22], [23]) la estabilidad de V' viene garantizada si para V' — oo con
Ky — 00, Lg — o0, My — oo y cualquier valor de k,l,m en el dominio establecido, se cumple
que:

- —

Jea(K), Ji(D), Jma(i) >0 Para  |E|,|I], |7 < 1. (4.16)

Esto es, la estabilidad en un sentido fuerte se garantiza por los términos cudrticos de V
Unicamente.

De las relaciones obtenidas podemos encontrar el valor de los pardmetros en (4.15) para el
Potencial escalar discreto (4.2). Por ejemplo, para los términos cuadréticos, al comparar las dos
ecuaciones del potencial obtenemos un sistema de ecuaciones de la forma:

ko +Ero = 13
xo + Enro = 113
€0 + Enro = 3.

Sistema cuya unica solucién es:

ko = (1 + 3 — p3)/2,
Go = (1 — 3 + 13)/2,
Emo = (—pF + 13 + 13) /2.

Comparando los términos cudrticos de las ecuaciones (4.15) y (4.2) obtenemos las siguientes
soluciones:
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Moo = (A1 + A3 — A2 + As5) /4,

gk:07 ﬁk:O7

(A7 + 2\13) /4 0 0
Ej, = 0 (A7 — 2A13/4 0
0 0 ()\1—1-)\3—)\2—)\5)/4
Mmoo = (A1 — A3 + A2 + A1) /4,
5 = 07 ﬁl = 07
As/d 0 0

0 0 (M= s+ro—Ai)/d
Nmoo = (—A1 + A2 + A3 + Xg) /4,
gm =0, 7m=0,
No/d 0 0
En=| 0 o4 0 . (4.17)
0 0 (A1 + X2+ X3 — Xg)/4

El criterio de estabilidad del Potencial nos permite hallar relaciones para acotar los parametros
de la forma:

Para K:
AL+ A3 — A2 >0, (4.18a)
AL+ A3 — Ao+ A5 >0, (4.18Db)
AL+ A3 =X+ A5+ A7 >0, (4.18¢c)
A+ A3 — Ao+ As + Ar + 203 > 0. (4.18d)

Para L:
AL+ A — A3 >0, (4.19a)
A+ Ao — A3+ Mg >0, (4.19Db)
AMF+ A — A3+ A4+ Ag > 0. (4.190)

Para M:
—A1+ A+ A3 >0, (4.20a)
—A1+ A2+ A3+ g > 0, (4.20Db)
—A1+ A2+ A3+ Ag + Ag > 0. (4.20¢)

De manera que cuando estas condiciones para los A se satisfacen el Potencial es estable en

sentido fuerte.
Podemos sumar (4.18a) + (4.19a), (4.18a) + (4.20a) y (4.19a) + (4.20a), para obtener:
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A1>0, A>0, A3>0. (4.21)

Ademas, al hacer: (4.18a) + (4.19b), (4.18b) + (4.19a), (4.18a) + (4.200), (4.18b) + (4.20a),
(4.19a) + (4.200), (4.19b) + (4.20a), se obtiene:

2201+ 24 >0, 2X1+ X5 >0, 2X3+ g > 0,
203+ A5 >0, 22X+ X6 >0, 2Xo+4+ X4 > 0. (4.22)

También se puede hacer: (4.18d) + (4.19a), (4.18d) + (4.20a), con lo que se logra:

20+ (A5 + A7 + 2)\13) > 0, (4.23)
2A3 + ()\5 + A7 + 2)\13) > 0. (4.24)

Podemos estudiar otra propiedad haciendo Ky un parametro libre. Por ejemplo, si fijamos
los valores de k3, m3 y I3, podemos escribir:

1+ ks 1 —l3ks
Ky=K Ly =K My = K, 4.25
0 0 0 0(1+13)7 0 0(1_”3) ( )
De modo que si se cumple:
o <I&l, &o <&l &no < l&ml- (4.26)
Esto implica las siguientes desigualdades:
ov - o
——|Kk,=0 = -k <0
oK, |Ko=0 = &ko + &k - k <0,
ov > -
—|rg=0 = -1<0
aLO ’Lo—O "gl(] + gl <0,
ov -
A | Mo=0 = &mo + Em - M <0, 4.2
aMO\MO,o Emo+ & -m<O0 (4.27)

Lo que garantiza que el minimo global de V se encuentre en ¢; # 0. En este caso de la
ecuacién (4.26) obtenemos:

(13 + 13 — 13), (U — p3 + p3), (—ui + p3 + p3) < 0. (4.28)

Con lo cual se tiene:

pi <0, pi<o0, upi<o. (4.29)

A continuacién vamos a estudiar diferentes esquemas de Ruptura Espontdnea de Simetria
para nuestro Potencial.
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Capitulo 5

ANALISIS DEL POTENCIAL DE
HIGGS CON SIMETRIA
DISCRETA

Nuestro propdsito en este trabajo es hacer un estudio del potencial de Higgs con simetria discreta,
ecuacién (4.2). Para realizar el estudio lo méas general posible vamos a asumir que todos los
valores esperados VEV son complejos. Por tanto, escribimos estos valores como: v, = V) + 1v,,
Uy = Vi + W5 Vg = Vg + W, Vp = V) + 10

De esta forma, para nuestro Potencial (4.2) evaluamos la condicién del minimo, dando como
resultado los siguientes valores para los parametros de masa p;:

Py = =2V = 200 = VA — oA = Vs — g s,

1

s = =2V — 20000 — ViAy — v2Ag — Vi X6 — v7, A,

1

ps = =2V A3 — 207 A3 — V2hs — 02 ds — V2 A6 — v3 A (5.1)

1

Para obtener una solucién compatible para ,u% debimos asumir la estructura més simple de
los campos escalares que produce RES: haciendo v,, = 0.

Por otra parte, puesto que la primera componente del escalar y no genera RES podemos por
simplicidad llamar a esta componente x°. De igual manera para la tercera componente de 7,
puesto que, como ya anotamos, debemos tener v, = 0. Llamamos a esta componente nY. Es
decir, nuestro espectro escalar toma la forma:

XO

X = X )
& + Vo +ivy +iCy

Em + Vi + vy, +1iGp,
n= n- : (5.2)

770
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+
P1

P = §p+Vp+i’Up+iCp
24

Analizamos a continuacién diversos casos posibles para la asignacion de los valores esperados
VEV’s.

5.1 Analisis de diferentes estructuras de vacio

Nuestro propdsito a continuacion es analizar qué sucede si se rompe la simetria del vacio para
diferentes asignaciones (reales o imaginarios puros) de las componentes en los campos escalares
x,n vy p- El modelo que hemos escogido con el pardmetro 3 = —1/4/3 tiene como solucién
mas simple la produccién de RES en la tercera componente del campo x, y en la primera y
segunda componentes de los campos 1 y p respectivamente, tal como se observa en la ecuacion
(5.2). Por esta razén nos interesa ver qué sucede con los Goldstone neutros que surgen para
cada estructura de RES y que deben darle masa a los bosoens Gauge neutros Z y Z ". El bosén
de Gauge exotico Z' adquiere masa en la primera transicién de RES, a través del Goldstone
asociado a la tercera componente del campo x, y el bosén Z adquiere masa en la segunda
transicién, asociado al Goldstone que surge de los campos 1y p. Con esto en mente, procedemos
a determinar las matrices de masa para el sector real e imaginario de los campos escalares en
diferentes situaciones:

5.1.1 Todos los valores VEV diferentes de cero

Usando la base: &, &, , &y, calculamos la matriz de masa de los campos escalares para el sector
real, a partir de nuestro potencial (4.2), obteniendo la siguiente matriz, asumiendo todos los
valores VEV, reales e imaginarios puros, diferentes de cero:

S &m &
8VIN AV, Vids 4V VoA
MZ = |4V, Vids  8V2As 4V, Vo)X (5.3)

W Vohs AV, Vode  8V2Ag

El determinante de esta matriz es:

Det(MZ) = 64V, VIV{8A1 oAz — 2X3A] — 2X0A3 + 2\ A5 )6
—2X\1 A2 (5.4)

Se observa que el Determinante de la matriz de masa es proporcional a: VWQ1 VPQVX2 . Asi,

observamos que este determinante es diferente de cero. Por lo tanto, no existe ningtin autovalor
nulo, es decir, no aparece ningin Goldstone real.

De igual manera, la matriz de masa del sector imaginario toma la forma:
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Cx Cm Cp
, 8v)2<)\1 dvp, vy A5 4y vy
M¢ = [4vg o X5 8vp Az dup,vpXe (5.5)
4o, vpAg  Avy Vp e 81)2 A9

Y su determinante es:

Det(MZ) = 64v] 0202 {8 1Aa)s — 2XA3A] — 20202 + 2M4 A5

—2M M2} (5.6)
Asi mismo, el determinante de la matriz de masa al cuadrado para la parte Imaginaria se
encuentra proporcional a v%lvzvi, y no aparece ningtin Goldstone imaginario.

Por lo tanto, estos esquemas de RES no funcionan, pues no producen ningtin Goldstone asociado
aZyZ.

Notese que los elementos de la primera columna y la primera fila de la matriz real dependen
de V). Asi mismo, los elementos de la primera columna y la primera fila de la matriz imaginaria
dependen de v,. Por esta razén no podemos elegir un VEV para el campo x, tal que v, = V, +iv,,
donde los valores real e imaginario sean diferentes de cero simultaneamente, pues de ser asi, no
aparecerfa ningin Goldstone asociado al bosén Z en la primera transicién del RES.

5.1.2 Uno de los valores imaginarios igual a cero

Si asumimos por ejemplo:
CASO I: v;, = 0y todos los demas valores diferentes de cero. Obtenemos la siguiente matriz
de masa al cuadrado para el sector Imaginario:

o Cm G
81})2()\1 0 4dvyv,Mg
MZ = 0 0 0 (5.7)

dvyvpAg 0 81)2)\2

Cuyo determinante vale cero: Det(Mg) = 0. Obtenemos en este caso un solo Goldstone
imaginario que se absorbe en la masa del Z (un solo autovalor es cero). Sin embargo, al hallar
la matriz de masa al cuadrado para la parte real obtenemos la matriz:

& &m &
8V2A AV, Vids 4V VoA
ME = [4V,Vids  8V2As 4V, VoA (5.8)

AV, Vohy 4V, Vode  8V2Ag
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Con determinante no nulo:

Det(MZ) = 64V, VIV {8A1 A2 A3 — 2X3A] — 2X2A2 + 2\4As )
—2X\1 A2 (5.9)

Z / 4 .
Y de este modo el bosén Z apareceria en el espectro sin masa. Este esquema, por lo tanto,
no funciona.

CASO II: v, = 0, obtenemos en este caso la siguiente matriz de masa para la parte Imagi-
naria:

S Sm G
811)2()\1 dvy vy A5 0
MZ = | dvyvpAs 8v2As 0 (5.10)
0 0 0

Con determinante nulo, y un solo autovalor cero. Aparece entonces un Goldstone que se
absorbe en la masa del Z. La matriz de masa para el sector real es la misma que en el CASO 1,
y por tanto, el bosén Z ' quedaria en el espectro sin masa. Luego este esquema tampoco funciona.

CASO III: v, = 0. De igual forma en este caso:

Cx Cm Cp
0 0 0
MZ= [0 8uviA3 4uyuple (5.11)
0 4vy,vpXe 8@3)\2

’ . .

Y aparece un solo Goldstone que ahora se absorbe en la masa del Z . Sin embargo, la matriz
de masa real, que es la misma del caso anterior, no posee autovalores nulos, y por tanto Z
apareceria sin masa. Asi que este esquema no sirve.

5.1.3 Dos valores imaginarios iguales a cero

AL hacer por ejemplo:

CASO 1IV: vy = v, = 0, obtenemos la siguiente matriz de masa de la parte imaginaria:

G Gm G

0
0 (5.12)
81)%)\2



Los autovalores de esta matriz son: Vp, = 8@%)\2, Vps = Vps = 0. Ademads, los autovectores
son de la forma:

0 0 1
Vi= [0, Va=|1],V3=10 (5.13)
1 0 0

Aparece entonces en el espectro un Higgs imaginario liviano A°, de masa Mio = 8?}2)\2,
tal que: A% ~ Cp- También aparecen dos Goldstone imaginarios GY ~ G s G%, ~ Cy, que se

! . .
absorben en el espectro para darle masa a los bosones Z y Z . La matriz real es la misma que
en los casos anteriores.

CASO V: v, = v, =0, obtenemos:

G Cm G
0 0 0
MZ=10 8viXs 0 (5.14)
0 0 0

Claramente los autovalores son: Vp; = 81)%1 A3, Vpo = Vps = 0. Los autovectores correspon-
dientes son:

0 0 1
Vi=|1].va=|0],v5=10 (5.15)
0 1 0

Aparece entonces un Higgs A% ~ Gy, de masa Mio = 81),271 As. Y surgen también dos Gold-
stone imaginarios G% ~Cpy G%, ~ ( asociados a los bosones Z y Z'.

Finalmente, al hacer

CASO VI: v, = v, = 0 obtenemos:

& G G
8vZA1 0 0
M¢={ 0 00 (5.16)
0 00
Sus autovalores son: Vp; = 81))2()\1, Vps = Vps =0. Y sus autovectores:
1 0 0
Vi=(0],Vo=(0],V3=1|1 (5.17)
0 1 0
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El higgs que se obtiene es: A? ~ (y con masa Mio = 81))2()\1. Aunque obtenemos dos
Goldstone, en este caso ellos estédn asociados a la segunda transicién del RES: GY ~ (,,, GY ~ (,,
y por tanto no se obtendria masa para Z , bosén que adquiere su masa en la primera transicién
del RES. De modo que este esquema no funciona.

5.1.4 Dos valores reales iguales a cero

Por ejemplo, si elegimos:
CASO VII: V, =V, = 0. La matriz de masa Real toma la forma:

& Em &
00 0
M=[0 0 0 (5.18)
0 0 8V2Z\

De esta matriz surgen dos Goldstone reales: G%, ~ &y, G% ~ &y,. La matriz de masa para
el sector imaginario claramente queda:

G Cm G
81))2(/\1 dvp, vy A5 4vy vy
Mgz I Y 81)7271/\3 4vy, 1,6 (5.19)

4o, vy Avy Vp e 81}2 Ao

Con determinante diferente de cero. Y por lo tanto, no produce Goldstone.
En este escenario, por lo tanto, hallamos que el Goldstone para el bosén Z es real. Sin embargo,
este esquema para la segunda transicién del RES ha sido descartado por los experimentos en el
LHC que han permitido detectar el Higgs del modelo estandar. Y por tal motivo este esquema
no se puede implementar.
Resultado similar surge la hacer: V), =V, = 0.

5.1.5 Tres valores iguales a cero

CASO VIIIL: V, = v, = v, = 0. Obtenemos lo siguiente:
Para la matriz de masa al cuadrado en el sector Real:

§X 5771 5/3
0 0 0
MZ=10 8V2X3 4V, VX (5.20)

0 4V Vode  8V2A

Obteniendo un solo valor propio nulo, que estd asociado al Goldstone G%/ ~ & . Es decir,

se obtiene un Goldstone asociado a Z'. Sin embargo, la matriz de la parte imaginaria toma la
forma:
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Cx Cm Cp

802X 0 0
M¢=| 0 00 (5.21)
0 00

Aparece un higgs pesado ~ (,, pero surgen ademds dos Goldstone, esto es, un Goldstone
adicional que no se absorbe en el espectro fisico. Luego este esquema de RES no sirve.

CASO IX: vy = v, =V, = 0. Hallamos para el sector Real la matriz:

& &n &
8V2A 0 AV V)
Mg = 0 0 0 (5.22)

AV, Vhe 0 8V2X

Matriz con un autovalor nulo. Acé aparece un Goldstone asociado a Z: G ~ &,,.
Pero para la matriz de la parte Imaginaria se halla:

& S G
0 0 0
MZ=10 8viXs 0 (5.23)
0 0 0

Encontrandose dos Goldstone. Es decir, un Goldstone adicional a los necesarios. Este es-
quema, por lo tanto, no funciona.

No es dificil darse cuenta que al tener tres valores iguales a cero, cualquier eleccidon que se
escoja, siempre dard un Goldstone adicional al necesario. Por ello, este tipo de esquema no
sirven.

5.1.6 Otros casos posibles

CASO X: V), = v, =0y v, # 0. Con esto obtenemos las siguientes matrices:
Para la parte Real:

S &m &
0 0 0
M= (0 8V2X3 4V, VA (5.24)
0 4V, Vs  8VZX
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De nuevo surge un Goldstone asociado a Z': G%, ~ &. Aparecen ademds dos Higgs livianos
h® y H°. Para el sector Imaginario hallamos:

& G G
81})2()\1 0 4dvyv,Mg
M = 0 0 0 (5.25)
dvyvpAg 0 81%)\2
0
Matriz que posee un autovalor igual a cero, cuyo autovector es | 1
0

Por tanto se obtiene un Goldstone asociado a Z: G% ~ (,,.
Este es un esquema donde el Goldstone del Z es imaginario, y el Goldstone del Z es real.
Esquema que corresponderia a una extensién del Modelo Estandar actual, donde la ruptura
espontdnea de simetria a una escalar de energia arriba del ME tiene un VEV imaginario. En
este caso entonces obtenemos los dos Goldstone necesarios para darle masa a Z' y Z.

Similar resultado hallamos si se escoge v, # 0y v, = 0. Donde en este caso el Goldstone
del Z toma la forma G% ~ Cp.

CASO XI: vy =V, =0,y v, # 0. Hallamos la siguiente matriz Real:

& &m &
8VIAN 0 4V, V)
M = 0 0 0 (5.26)

AV, Vhe 0 8V

Donde aparece un Goldstone real asociado al Z, y aparece un higgs imaginario.
Para la matriz de la parte Imaginaria hallamos:

G Cm Gp
0 0 0
MZ= [0 8v2A3 4uvy,uple (5.27)
0 4v,v,X6 81)%)\2
1
Matriz con un autovalor nulo, asociado al autovector | 0
0

De modo que surge el Goldstone del Z': G%, ~ Cy-
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Tenemos en este esquema un Goldstone real asociado al bosén Z, y un Goldstone imaginario
asociado a Z'. Este esquema corresponderia a una extension del Modelo Estdndar donde el
RES a bajas energias para el ME tiene un VEV imaginario. Este escenario no corresponde a
lo observado en el experimento del LHC para el decaimiento a un loop A — 7+, donde el valor
teodrico y experimental coincide siempre y cuando el VEV sea real. No se descarta, por supuesto,
la posibilidad de tener VEV imaginarios asociados a escalas de rompimiento arriba del ME.

CASO XII: v, =V, =0.
Se encuentra la misma matriz para el sector imaginario del caso anterior, y por lo tanto
aparece el Goldstone del Z ". La matriz para el sector real toma la formas:

& & &
; 8VIN AV Vi Xs
Mg = [4V\Vyxs  8V2A3 0 (5.28)
0 0 0
0
Matriz que posee un autovalor nulo, con autovector | 0 |. Es decir, aparece un Goldstone
1

Real G% ~ &, asociado al bosén Z. Como se anoté arriba, este esquema no corresponde a los
datos experimentales en el LHC.

5.2 Discusion de Resultados

En resumen, los esquemas de Ruptura Espontanea de simetria que funcionan son los Casos IV,
V y X. Estos esquemas dan el nimero apropiado de Goldstone asociados a los bosones Z y Z/,
adema&s que poseen la estructura correcta para el RES en la segunda transicién, compatible con
lo establecido en los experimentos en el LHC (Goldstone asociado a Z Imaginario). El esquema
expuesto en el Caso X es interesante, pues el RES a altas energias (primera transicién) genera
un Goldstone Real (Escalar) asociado al bosén Z'. Es decir, el RES en la nueva fisica posee,
en este caso, un esquema diferente a la forma estandar, quedando un Higgs pesado remanente
pseudoescalar. Habria que esperar si los experimentos en el LHC a energias arriba del ME nos
revela el esquema correcto en la Naturaleza.

Es interesante observar de la seccién (5.1.1) que un esquema de RES donde se elije todos los
valores VEV reales diferentes de cero, que de hecho es el esquema usual en la literatura para un
modelo donde el término ciibico en el potencial estd presente, en nuestro modelo no produce el
numero correcto de Goldstone. La ausencia del término ctbico en nuestro modelo, debido a la
simetria discreta impuesta, anula la matriz de masa para la parte imaginaria si hacemos ésta
eleccién de RES.
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Por otra parte, ndtese que es necesario escoger por lo menos un valor de VEV imaginario
igual a cero para la segunda transicién (campos 7, p). Esto con el fin de producir el Goldstone
pseudoescalar asociado al bosén Z compatible con el Modelo Estdandar. Ademaés, es impor-
tante observar que si elegimos dos valores VEV iguales a cero en los campos 1 y p, por ejemplo
vy = v, = 0, o cualquier otra combinacién, aparece siempre un Goldstone extra en el espectro.
La presencia de este Goldstone hace pensar en la ruptura de algin generador asociado a una
simetria adicional. De hecho, como se anota en [20], el Potenciales de Higgs en ausencia del
término cibico, como el nuestro, presenta una simetria U(3) ® U(1)x antes del RES, en vez de
la simetria gauge SU(3) ® U(1)x. Es decir, nuestro potencial presenta una simetria més amplia
que engloba a la simetria Gauge. Después del RES la simetria U(3) @ U (1) x se rompe quedando
presente la simetria remanente U(1)g. Por esta razon se producen nueve bosones de Goldstone
en vez de los ocho requeridos para darle masa a los 8 bosones Gauge. Tenemos entonces un
Goldstone extra en el espectro, debido a que el generador I3 también se rompe, donde I3 es la
matriz identidad 3z3. Nuestro modo de deshacernos de este Goldstone extra es precisamente
escogiendo valores VEV complejos en el modelo. De esta manera el Goldstone extra se convierte
en un Higgs liviano.

Finalmente, es destacable la aparicién de un higgs liviano pseudoescalar y un higgs liviano
escalar en los Casos IV y V, y la aparicién de dos higgs livianos escalares en el Caso X. De
todas maneras nuestro modelo a bajas energias conduce a alguna versién de los modelos THDM
del Modelo Estandar.
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5.3 Calculo de la masa de neutrinos livianos

A continuaciéon vamos a usar la simetria discreta Z, implementada en el sector escalar para
calcular los acoples de Yukawa para los neutrinos. De esta forma, implementado el mecanismo
Seesaw inverso [7], [26], hallaremos la matriz de masa para los neutrinos livianos.

El acople de Yukawa maés general para los fermiones esta constituido por términos bilineales
que son invariantes SU(3), como los dados en la ecuacion (3.2). Para las representaciones triplete
y antitriplete de los campos escalares los acoples son combinaciones lineales del primer y segundo
término de (3.2). Sin embargo, estos términos deben ser ademds invariantes U(1)x, y por lo
tanto deben satisfacer la ecuacion (3.3). Es decir, se debe cumplir las siguientes condiciones:

X, 010r0") = —[~ Xy + Xo + XoJ0r0' =0,
X, 6y 0rdi] = — [ Xy~ + Xg — Xy s 0rdi =0,
X, 0L (65) dpe'™] = —[~X,, — Xg — XgJ07,(0]) e = 0,
(X, 07 (07 0 esji] = [~ Xy — Xo» + XoJiy (6]) ¢ eign, = 0. (5.29)

Usando los valores de la carga X para los fermiones de la Tabla 2 y los escalares de la Tabla
3, se encuentra que los términos de Yukawa que son invariantes estan dados por:

_ _ _ 1. - . .
hpelLper + byl XNR + hylpnNg + 5hp(zL)Z(zg)ﬂpkeijk. (5.30)

Por simplicidad no hemos escrito explicitamente los indices para cada familia lepténica, de
modo que los coeficientes de acople h son en realidad matrices 3x3.

Nuestra simetria discreta es tal que n — —n. Por tanto, al imponer que la ecuacién (5.30)
sea invariante bajo Zs se elimina el tercer término.

Por otra parte, tal como se hace en [7], para dotar de masa a los neutrinos livianos agregamos
al lagrangiano de Yukawa un término de masa de Majorana de la forma: %M RNRNg. De esta
modo el lagrangiano de Yukawa toma la forma siguiente:

] _ 1 - R
L = hpelpper + byl xNg + §hp(zL)’(zg)Jp’%ijk + §MRNRN}§ + h.c (5.31)

De la anterior ecuacion surge el lagrangiano de masa para los leptones al evaluar los campos
escalares en sus valores de VEV:

— 1 — 1 1 —
Ll s = VpeLhpeer + vy S hy N + il/pughpyg - §Vp7thuR + iMRNRNg +h.c (5.32)

5.3.1 Matriz de masa de neutrinos

De la ecuacion (5.32) se obtiene el lagrangiano de masa para los neutrinos, que puede escribirse
de la forma :
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vp

y 1 /— _
‘Cmasa = 9 (Vg VR NR) M V}% + h.c (533)
Ng
Donde,
O/ I/php* 0
M=|vhl 0 bt (5.34)
0 whl Mg
I T_
En la anterior ecuacién se ha definido: hp — f 3 o .

En [7] uno de los casos analizados es aquel donde se asume Mpr = p < v, < vy. Con esta
restriccién se obtienen los siguientes autovalres de la matriz de masa (5.34):

2

1% ! _ _ ’
Me, = J5hy (h}) ™ ()~ 0, (5.35)
v p
Mg, = —7’%@ NG (5.36)
Mg, = 25nt + £ (5.37)

V2 X V2

Este es el llamado mecanismo seesaw inverso. Asi mismo, en [7] se asumen los pardmetros
Uy ~ 104, hy ~ 1, p~ 1076, Vph:o ~ 1, de donde se obtienen valores de masas del orden de:
M, ~ 0.1eV, Mg, ~ 10*GeV, Mg, ~ 10*GeV. Se obtienen asf neutrinos livianos en la escala
de sub — eV, mas neutrinos pesados exdticos en la escala de TeV.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Hemos analizado los dos mecanismos de RES posibles para el modelo estdndar minimal (MEM)
encontrando que son esquemas fisicamente posibles, si elegimos correctamente el lagraniano de
Gauge-Fixing. Encontramos que para cada esquema los acoples entre el higgs y los campos de
particulas pueden ser escalares (pseudoescalares), segin se asigne un VEV real (complejo) para
el doblete escalar. De esta forma se encuentran diferentes resultados tedéricos para el decaimiento
del higgs a fotén-foton. Los experimentos en el LHC que han detectado el Higgs logran estable-
cer que el mecanismo correcto que elige la Naturaleza esta dado por la asignacién de VEV real
en el ME.

Hemos estudiado ademaés diferentes mecanismos de higgs para el modelo 331 con el pardmetro
8= —%. Donde hemos impuesto una simetria discreta para los campos escalares. Esta simetria
permite eliminar el término cibico del Potencial Escalar, y en este escenario, hemos encontrado
que el esquema usual, donde todos los valores VEV son reales para los tres tripletes escalares,
no da la estructura de RES correcta. De hecho, debido a la ausencia del término cubico en el
Potencial, éste presenta una simetria mas amplia que la simetria Gauge SU(3) ® U(1)x, dando
como resultado la aparicién de nueve bosones de Goldstone en el espectro en lugar de los ocho
requeridos. Nos hemos librado de este Goldstone extra asumiendo un valor de VEV complejo
en la segunda transiciéon de RES, es decir, para alguno de los campos escalares n o p.

Asi mismo, hemos encontrado que el esquema de RES correcto para nuestro modelo se logra
al asignar un valor VEV jreal o imaginario, diferente de cero para el campo x, responsable de
la primera transiciéon de RES, y escoger un valor VEV real diferente de cero para alguno de los
campos 7, p, dejando el otro VEV como valor complejo. De este modo se elimina el Goldstone
adicional apareciendo en el espectro dos higgs livianos. Posiblemente los experimentos en la
nueva fisica podran darnos el esquema correcto, pues no se descarta que a energias arriba del
ME puedan existir higgs pseudoescalares.
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