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Capitulo 1

Introducciéon

En sus ultimos afios, cuando Einstein trabajaba en el Instituto de Estudios Avanzados en
Princenton, se preocup6 y dedicé enormemente por hallar un marco conceptual que englobara su
teoria general de la relatividad con el electromagnétismo. Aunque fall6 en su intento, la linea de
pensamiento por él marcada quedo impresa en la ciencia y muchos fisicos después de Einstein
buscaron teorias unificadas que englobaran a las fuerzas fundamentales de la naturaleza.

Asi, la primera unificacion con éxito se logro con la llamada teoria electrodébil [1], que unifica
dos de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza: débiles y electromagnéticas [2]. Para lograr
dicha unificacién, los cientificos extendieron el concepto de simetria para incluir transformaciones
que varien de punto a punto en el espacio; conocidas como teorias de norma. En este nuevo
formalismo una simetria de norma requiere la existencia de campos que representen a las fuerzas
de la naturaleza, donde las interacciones se dan como el intercambio de particulas [3].

Asi, la teoria electrodébil es una teoria de norma basada en un grupo de simetria SU(2),, X
U(1)r. Esta teorfa ha sido enormemente exitosa al describir las interacciones débiles y electromag-
néticas entre los constituyentes mas fundamentales de la materia, quarks y leptones. Las particulas
mediadoras de las interacciones son los bosones de norma masivos W+ y Z para la fuerza débil,
mientras que la interaccion electromagnética ocurre a través del foton . Sin embargo, incluir en el
Lagrangiano de la teoria en forma explicita términos de masa para los bosones de norma débiles,
asi como para quarks y leptones, destruye la invariancia de norma SU(2), x U(1)y. Una solucién a
este problema es incluir en la teoria un potencial generado por un campo escalar complejo doblete
bajo el grupo SU(2)r. Este campo adquiere un valor esperado no nulo en el estado de minima
energia que rompe la simetria electrodébil SU(2)r, x U(1)y a la simetria electromagnética U(1)q.
Obteniendo del término cinético del campo escalar las masas para los bosones de norma (W* | Z)
y de las interacciones entre fermiones con este campo escalar las masas quarks y leptones.

Como remanente de este proceso, queda una particula escalar fisica neutra cuya masa podria
ser del orden de (250 GeV); esta particula es llamada boson de Higgs (H?). La masa de este boson
es el tnico parametro desconocido del sector escalar de la teoria electrodébil. Esta particula hasta
la fecha ha sido elusiva a los detectores, se espera sea encontrada experimentalmente en el Large
Hadron Collider (LHC) 6 en el Next Linear Collider (NLC).

Al sector de la teoria electrodébil que emerge de agregar este nuevo campo escalar se le conoce
como sector de Higgs cuyo potencial tiene la forma:

V() =12t o+ A (g7 9)°, (1.1)

si ¢ transforma como doblete de SU(2)y,. Cuestiones como jquién genera el potencial de Higgs?,
jcomo se genera este potencial? son hoy en dia preguntas abiertas en la fisica de particulas. Como
primer paso encaminado a dar una correcta soluciéon a las preguntas planteadas es conocer y
analizar las simetrias y propiedades del potencial de Higgs. Naciendo asi este trabajo de tesis,
cuyo objetivo es encontrar la forma del potencial dado en Ec. 1.1, considerando que éste es una
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funcion continua de un campo escalar ¢ que transforma como singlete bajo un grupo de norma
dado. Haciendo un anélisis de estabilidad y usando una simetria global que presenta el Modelo
Estandar encontraremos finalmente la forma explicita de este potencial.

Este trabajo esta estructurado en dos partes.

En la primera se considera que el potencial de Higgs es una funcién continua de la variable
real ¢, se estudia la estabilidad con minimos globales y se analizan todas las posibles formas
de este potencial.

En la segunda, se hace un breve estudio de la simetria custodial, la cual podria explicar la
eleccion final del potencial de Higgs.

El presente trabajo de tesis se organiza de la siguiente maneras:

En el capitulo 2 se presenta de manera breve la teoria electrodébil y se describen los sectores
que la componen. Ademés, se estudia el grupo de simetria de la teoria electrodébil y el
problema que existe en este modelo con los términos de masa para las particulas de la teoria.

En el capitulo 3 se describe el mecanismo de Higgs y se hace un estudio completo del potencial
de Higgs con la finalidad de obtener la forma explicita de éste, donde se consideran criterios
de estabilidad. Dada la forma explicita del potencial de Higgs se ejemplifica la generacion de
masas para las particulas de la teoria a través de la ruptura de la simetria.

En el capitulo 4 se explica que cuando la simetria de norma de la teoria electrodébil es rota,
existe una simetria que protege la relacion de las masas entre los bosones de norma W+ y
Z, ésta es llamada simetria custodial. Finalmente se escribe un Lagrangiano para el sector
Higgs en términos de una representacion donde sea manifiesta la simetria custodial.

El capitulo 5 se reserva para las conclusiones y algunas perpectivas del trabajo de tesis.




Capitulo 2

La Teoria Electrodébil del Modelo
Estandar.

En el presente capitulo se discute la teoria electrodébil del Modelo Estandar. Se presenta de
manera breve el sector fermionico y el sector de norma, asi como los numeros cuanticos @), T3 e Y’
correspondientes. También se estudia el grupo de simetria de la teoria. Se realizan preguntas que
resaltan los puntos mas importantes que existen en estos sectores y la motivacion que existe para
estudiarlos.

2.1. Los Sectores de la Teoria Electrodébil

La teoria electrodébil es una Teoria Cuéantica de Campo (TCC) que describe las interacciones
electromagnéticas y débiles de quarks y leptones, los cuales son las componentes méas fundamentales
de la materia descubiertos a la fecha. Las fuerzas electromagnéticas y débiles son introducidas como
interacciones de norma [4]. En esta teoria se definen dos sectores: el sector fermionico y el sector
bosoénico vectorial de norma.

2.1.1. Sector Fermionico

En la teoria electrodébil la materia' estd descrita por campos fermiénicos organizados en tres
generaciones, como se muestra en el Cuadro 2.1. Puesto que los procesos débiles violan paridad
[5], es decir, distinguen entre componentes izquierdas y derechas de los campos fermionicos, cada
componente sera expresada de acuerdo al siguiente esquemas:

Las componentes izquierdas estan representados por dobletes que transforman bajo el grupo
SU(2)r. Cada generacion esta formada por dos sabores de quarks (u’, d) el indice i indica
la carga de color y dos leptones (neutrino y leptén correspondiente).

Las componentes derechas se transforman como singletes? bajo SU(2)r.

Se definen los ntimeros cuanticos @, 15 e Y, donde @ es la carga eléctrica, T3 es la componente
tres de isoespin débil e Y es la hipercarga la cual se define en términos de T3 y ), como

Y =2Q — 2T5. (2.1)

Para los fermiones de la teoria, estos ntimeros cuanticos se muestran en el Cuadro 2.2 .

1Entendiéndose por materia a las componentes fundamentales que la constituyen, es decir, quarks y leptones,
éstos se caracterizan por tener espin 1/2, ademas obedecen la estadistica de Fermi por lo que son catalogados como
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Notacion Primera generacion | Segunda generacion | Tercera generacion | Carga eléctrica
(), () - () ()
E), e ) wo) . ) -1
R=FEg €r K R -1
@), @) (%) (») (20%)
D), aj, '), b') . -1/3
R, =Ugr uZR CZR tZR 2/3
Ri=D, di, s bi, 1/3

Cuadro 2.1: Generaciones de fermiones de la teorfa electrodébil.

Numero Cuéntico | Ur | Ur | Dg D, | Np | Er | Ep
Y 4/3 1 1/3 | -2/3 | 1/3 -1 -2 -1
T; 0 1/2 0 -1/2 1 1/2 0 |-1/2
Q 2/312/3]-1/3|-1/3 0 -1 -1

Cuadro 2.2: Nameros cuanticos asociados a los fermiones de la teoria electrodébil.

Aunque hemos definido a todos los constituyentes fundamentales de la materia y sus niimeros

cuéanticos respectivos, en el presente trabajo de tesis se va a tratar solamente el modelo de leptones
propuesto por Weinberg [6], ya que nuestro objetivo principal es analizar la posible forma del
potencial de Higgs y por lo tanto s6lo se ejemplificaréd el funcionamiento del mecanismo de Higgs
para el sector bosénico y la primer generacién de leptones del sector fermidénico.

2.1.2. Sector de Norma

Por otra parte, los bosones® mediadores de las interacciones entre las componentes fundamen-
tales de la materia son descritos por campos de norma. En la teoria electrodébil, las interacciones
electromagnéticas y débiles se describen usando los siguientes campos:

Un campo vectorial de norma B, el cual transforma bajo el grupo de norma U(1)y cuyo
generador de grupo es la hipercarga Y.

Y tres campos vectoriales de norma Wy que transforman bajo el grupo de norma SU (2)r,
cuyos generadores de grupo Ty, (con a = 1, 2, 3) son escritos en términos de las matrices de
Pauli como:

o L oa (0 1 (0 —1 (1 0
T =57 71<1 0), T2<i O>’ ’7'3(0 _1>, (2.2)
con relaciones de conmutacion dadas por
[T, T"] =ie®T, e [Y,Y] =0, (2.3)

abc

donde €% son los simbolos de Levi-Civita totalmente antisimétricos en sus indices.

fermiones.

2A lo largo de esta revisién, se supone que los neutrinos, no tienen masa y sélo aparecen sus componentes
izquierdas.

3Estos se caracterizan por tener espin 1, ademas de obedecer la estadistica de Bose.
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2.2. Lagrangiano de Interaccion

Una vez puntualizados los sectores que componen la teoria electrodébil, lo siguiente es escribir
el Lagrangiano de interaccion entre leptones y bosones de norma, el cual debe ser invariante bajo
transformaciones del grupo de simetria SU(2)r x U(1)y.

2.2.1. Lagrangiano del Sector Fermidnico
El Lagrangiano que describe el término cinético para leptones esta dado por:
3
Lr =Y (Lmiy" DL + Ry iv" D}, Ry , (2.4)

m=1

donde el subindice m indica la generacion de leptones a considerar y DL y Dy, son las derivadas
covariantes dadas por
D!, =8, —ig1 ¥ B, —ig2TyW}
(2.5)
Dy, = 8, — ig1 % By,

donde g5 y g1 son las constantes de acomplamiento de los grupos SU(2)1, y U(1)y, respectivamente.
Note que la derivada covariante conduce a términos de interaccion entre los campos de tipo

lepton - campo de norma - lepton.

A estas interacciones entre los bosones de norma y fermiones se les conoce como corrientes cargadas,
en el caso de los acoplamientos de WW*, y corrientes neutras, en el caso de los acoplamientos del Z
y del v [7].

2.2.2. Lagrangiano del Sector de Norma

Por otra parte, el Lagrangiano que describe el término cinético para los campos de norma asi
como sus autointeracciones es

1 a apy 1 v
[:N = *ZWHVW (S ZBMVB# 9 (26)
donde W, y By, son los tensores antisimétricos de intensidad de campo definidos como:

W, = 0,We — ,We + gaeare WIW,

(2.7)
By, = 0,B, — 0,B,.

Finalmente, el Lagrangiano que describe las interacciones entre leptones y campos de norma estéa
dado por la suma de las Ecs 2.4 y 2.6

L=LNn+LF
s (2:8)
= —iWe, W — 1B, B" + Y (Lmiy" D)Ly + R iv" DRy - '
m=1
Este Lagrangiano es invariante bajo las transformaciones simultaneas
Ly — Ly, = eioa@T"+B8@Y L R, — R}, =ePOYR,
(2.9)

Wi — W[f’ =Wy - g%aﬂa“(x) — eabcab(:c)Wﬁ, B, — BIL =B, — 9—11 B(x),
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es decir, tiene una simetria de norma SU(2)r x U(1)y. No obstante cabe mencionar que en este
Lagrangiano (Ec. 2.8), no se incluyen términos de masa para los campos de la teoria, lo que es
inconsistente con la evidencia experimental [8], pues de ésta se sabe que los bosones de norma
mediadores de la interaccion débil y leptones son entes masivos cuyos valores son My, = 80,424 +
0,038 GeV y m, = 0,5+ 0,0021 MeV (por citar un ejemplo). Esto conlleva a realizar las siguientes
preguntas:

= ;Porqué no aparecen términos de masa en el Lagrangiano de la Ec. 2.87

= ;Tiene una relevancia particular estos términos para haber sido omitidos?

2.3. El problema de masa en el Lagrangiano de Interaccion

Para contestar estas preguntas. Consideremos el Lagrangiano del campo electromagnético [9]
dado por

1
L=—FuF", (2.10)

donde F},,, es el tensor antisimétrico de intensidad de campo. Este tensor contiene toda la infor-
macion referente a los campos eléctricos y campos magnéticos y esta dado por

FrY = 9" AF — 9F A",
El Lagrangiano de la Ec. 2.10 es invariante bajo la transformacion de norma
, 1
Ay — A=A+ EGMA(m)

es decir, tiene una simetria de norma Abeliana U(1). Cuando es agregado un término de masa al
Lagrangiano

L= iFWF“” + %ME,AMA“. (2.11)
Corroborandose la invariancia de norma del Lagrangiano (Ec. 2.11)
L— L= fiF"WF"“’ + %MiALA’“
=—1F,Fm +1M3 [A, — %@A(x)} [Ar — %&‘A(:c)]
=—1F, Fm + LM3A A" + LA,00N(2) + 3720, A(2) 0" A(z) # L,

Se observa que este Lagrangiano ya no es invariante de norma y esto trae como consecuencia la no
conservacion de una cantidad fisica fundamental para la teoria electromagnética, esta es, la carga
eléctrica [10]. Analogamente, puede probarse que un término de masa para una teoria basada en
un grupo de simetria SU(N) [11], también estropea la invariancia de norma de ésta. Por lo que
agregar términos de masa para los campos de norma en el Lagrangiano de la Ec. 2.8 estaria de
igual forma violando la invariancia de norma SU(2);, x U(1)y.

Adicionalmente, si se incluyen explicitamente términos de masa para los leptones en el Lagran-
giano de la Ec. 2.8, se tiene (para el electron)

AL = —m.ee = —me(PL + Pr)e
= —mc(eP}e + ePie) = —me(ePprer, + ePrer) (2.12)

= —me(Erer + €LeR),
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donde P y Pgr son los proyectores izquierdo y derecho respectivamente. Observe que la Ec. 2.12
no es invariante bajo la transformacion de norma SU(2);, ya que e; es una componente de un
doblete de SU(2) 1, mientras er es un singlete bajo ese grupo.

Asi, la incorporacion de términos de masa para leptones y bosones de norma en el Lagrangiano
de interaccion (Ec. 2.8) conduce a una violacion manifiesta de la simetria de norma SU(2), xU(1)y.
Obteniendo una teoria carente de sentido, esto conlleva a realizar la siguiente pregunta que fue
todo un misterio por revelar hasta a mediados de los anos sesenta.

[ Existe alguna forma de generar términos de masa para las particulas de la teorfa sin violar
la invariancia de norma del Lagrangiano?

La respuesta es: Si, es posible introducir los términos de masa sin violar la invariancia de norma
por medio del llamado mecanismo de Higgs, el cual se presenta en el siguiente capitulo.




Capitulo 3

El Potencial de Higgs

En este capitulo se estudia el potencial de Higgs a través de la variacion de los parametros
correspondientes. Se ejemplifica como funciona el mecanismo de Higgs para una teoria abeliana
U(1), asi como para la teoria electrodébil. Se obtienen los términos de masa para los bosones de
norma W+ y Z. Para los leptones se ejemplifica con la masa del electron.

3.1. Mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs es un método que genera términos de masa a través de la ruptura
espontdnea de la simetriat (RES) sin afectar la invarianza de norma de una teorfa, fue propuesto
en 1964 por los fisicos belgas Robert Brout y Francois Englert [13], e independientemente por el
fisico inglés Peter Higgs [12].

La idea fundamental de este mecanismo consiste en introducir un nuevo sector a la teoria
electrodébil que se le conoce como sector escalar, el cual agrega un campo escalar a la teoria
descrito por el siguiente Lagrangiano

L(p, Oup) = (0up)(0"p) = V(p), (3.1)

donde la dimensién? de este Lagrangiano debe ser tal que cuando se integre sobre todo el espacio-
tiempo genere un escalar llamado accion, dado por

S=/d4ac L(p, 0up),

de manera que su dimensién en unidades de energia debe ser igual a cuatro. Si se analiza el primer

término de la Ec. 3.1 se observa que la derivada 0, = Dot tiene dimension igual a uno. Cuando ésta
x
actia sobre el campo escalar ¢(z#), cuya dimension también es uno, conlleva a que la expresion

(Ouyp) tenga dimension igual a dos y cuando ésta contrae con (0% ¢), la dimension total del término
cinético es igual a cuatro.

Asi V(¢), es el potencial mas general posible permitido por la teoria y debe tener dimension en
energia igual a cuatro. Ademas, para que dicho potencial tenga relevancia fisica, mateméaticamente
debe ser estable con minimos globales a toda escala energética.

Tomando en cuenta lo anterior procedemos a encontrar la forma explicita de este potencial.

L(RES) ocurre cuando los estados de minima energia (el vacio) de una teoria adquieren un valor esperando
distinto de cero.

2Entendiéndose por dimensién al exponente de las unidades de medicién de una cantidad fisica. A lo largo de
esta revision se eligen unidades donde = ¢ = 1, y por lo tanto [longitud]=[tiempo]=|energfa] ' =[masa] ~*.
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3.2. Potencial de Higgs

Para extender la estructura del potencial de Higgs, estudiaremos el potencial de la manera
mas sencilla considerando que este es una funciéon continua de variable real ¢ y por tanto puede
expandirse en serie de Taylor alrededor de un punto ¢, esto es:

V(e) = Vigo) + (o~ o) (35)  + e — 00 (%)

(3.2)

v d*v
+%(<P —0)? (d—q,g)% + %(@ —po)? (dw“ )% )
donde se ha expandido hasta cuarto orden, ya que ésta es la configuraciéon minima en el campo ¢
con dimension en energia igual a cuatro. Si el campo es redefinido como ¢ = ¢ — g, el potencial
se escribe como:

B dV 1 /d?>V 9 1 (d3V 3 1 [d'V 4
Vig)=Vo+ (d_¢)()¢+ 21 (W)()¢ + 30 (W)()é + 7l (w)(fb .

El término cinético no se ve afectado por esta redefinicion, por lo que el Lagrangiano de la Ec. 3.1
sigue siendo esencialmente el mismo. El subindice 0 indica que la cantidad debe ser evaluada en
¢ =0.

El término Vj es simplemente una constante que puede ser definida igual a cero, sin perdida de
generalidad, quedando V(¢) como

_(av 1 (VN , 1 (VN 4 1 [dV\ ,
Vo) = <%>0¢+5(d72>0¢ w(dfw)o‘f’ *z(dfﬁo"* (3:3)

El analisis de estabilidad de este potencial se llevara acabo a través del estudio de sus puntos
de equilibrio. Entendiéndose como estabilidad a la condiciéon de que cualquier punto descrito sobre
el potencial tienda a un estado de minima energia.

Como es sabido, en estos puntos la primera derivada del potencial es igual a cero, por lo que
el primer término de la Ec. 3.3 se anula [14]. Para saber si estos puntos son de equilibrio estable o
inestable® se debe evocar a la segunda derivada.

La Ec. 3.3 se reescribe como

2 i )\
V(9) = 567 + 56" + 50" (3.4)

. (d2V BV (4
8 <355>0’ K<EE§)O’ <351>0’

parametros cuya dimension es dos para g2, uno para s y adimensional para A. El estudio del
potencial es lo més general posible y no haremos suposiciones al respecto, asi que cada parametro
Xi = {p?, K, A} podra ser \; > 0, \; <06 \; = 0. Nuestro estudio consistird en analizar todas
las posibles combinaciones para las cuales, los parametro A; mantiene un potencial estable con
minimos globales.

donde

3.2.1. Analisis considerando sélo % # 0

Considerando a los parametros k = A = 0 se tiene que el potencial es:

2
V() = 5,

asi que, por inspeccion del pardmetro p? se determinan dos casos:

3Punto de equilibrio inestable: si un sistema sufre un desplazamiento de su posicién de equilibrio éste se alejara
indefinidamente. Punto de equilibrio estable, la respuesta del sistema frente a perturbaciones del punto de equilibrio
es volver u oscilar alrededor el punto de equilibrio.

10
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a) Si u? > 0 el punto de equilibrio es estable, por tanto el potencial tiene un minimo global en

6= 0.

b) Cuando p? < 0 el punto de equilibrio es inestable y el potencial tiene un maximo global en

¢ =0,

estas situaciones se muestran en la Fig. 3.1.

2 - Caso a).
L] Caso b).

V(o)
o

FIGURA 3.1: Grafica del potencial considerando solo el primer tér-
mino, note que V(¢) es simétrico respecto a su eje.

El potencial en el inciso a) muestra estabilidad, mientras que el inciso b) es totalmente inestable,
veamos que ocurre cuando es agregado el siguiente término.

3.2.2. Analisis de las combinaciones entre los parametros 1 y &

Cuando es agregado el segundo parametro al potencial, es decir, k # 0 se tiene que
1 1 .
V(g) = §ﬂ2¢2 + gliéf)da

los puntos de equilibrio son ¢ =0y ¢ = —2u?/k.
Las posibles combinaciones de los parametros u? y & nos dan los siguientes resultados:

a) u? >0y k > 0 el potencial tiene un punto de equilibrio estable en ¢ = 0 el cual corresponde
a un minimo local. En tanto a ¢ = —2u%/k se tiene un punto de equilibrio inestable donde
el potencial posee un maximo local.

b) u? > 0y k < 0 al igual que en el inciso anterior, el potencial tiene el punto de equilibrio
estable en ¢ = 0 que corresponde a un minimo local. El punto de equilibro inestable esta en
¢ = —2p?/k y corresponde a un maximo local.

11
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e)
f)

u? >0y k=0 este caso fue analizado en la subseccién anterior en el inciso a).

u? < 0y Kk > 0 caso contrario al presentado en los incisos a) y b), el potencial ahora tiene un
punto de equilibrio estable en ¢ = —242/k, correspondiente a un minimo local. Mientras que
el punto de equilibrio inestable se encuentra en ¢ = 0 donde el potencial tiene un maximo
local.

u? < 0y k <0 la situacion es andloga a la presentada en el inciso anterior d).

u? < 0y k=0 el potencial fue analizado en la subseccién anterior en el inciso b).

Todas estas situaciones son presentadas en las graficas de V(¢) en la Fig. 3.2.

v Caso a).
X v
X Caso b).
0.6 x M 1 = Caso d).
x M © Caso e).
X v
X v

V(o)

FIGURA 3.2: Grafica de V(¢) con los dos primeros términos. En los
incisos a) y b), u? es mayor que cero, mientras que en d) y e), u* es
menor que cero. En todos los incisos s varia su valor.

Ahora bien si,

g)

h)

1? =0y x> 0 el potencial tiene un punto de inflexion en ¢ = 0, es decir, un punto donde
el potencial no tiene méaximo ni minimo.

u? =07y k <0 este caso es idéntico al discutido en el inciso anterior g).

Las graficas de ambas situaciones son mostradas en la Fig. 3.3.

Los casos presentados en los incisos a), b), d), e) y f) el potencial es totalmente inestable, esto
porque no existen minimos globales. Para los incisos g) y h) matematicamente el potencial no
es estable ni inestable débido a la existencia de puntos de inflexion. Sin embargo, la estabilidad
consiste en que la naturaleza tiende a un estado minimo de energia, asi que en ese sentido los incisos
g) y h) también son inestables. Por lo que todos estos incisos se excluyen de manera inmediata
para ser la posible forma del potencial. Mientras que el inciso ¢) V (¢) muestra estabilidad. Veamos
que sucede cuando es agregado el tercer término.

12
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0.4 | x ° _ e Caso g).
X ° X Caso h).
X .
0.3 X ° i
X .
X °
- X ° u
0.2 % °
X °
X °
X °
0.1 [ Xx .o .

%
A

(] X
° X
° X
L[] X
-0.2 F o ¥ .
(] X
° X
-0.3 | o x 7
(] X
° X
-0.4 | .
1 d 1 1 X 1
-1 -0.5 0 0.5 1
o

FIGURA 3.3: Grafica de V(¢) con los dos primeros términos. En los
incisos g) y h) u? es igual cero dos, por lo tanto el potencial tiene puntos
de inflexién.

3.2.3. Analisis de las combinaciones entre los parametros p?, Ky A

Cuando es agregado el tercer y ultimo parametro A # 0 el potencial es
1 1 1
Vig) = 5M2¢2 + 5’“/53 + IA¢4’
los puntos de equilibrio son ¢ =0y ¢ = <73/<; + /9k2 — 24)\u2) /2 respectivamente.

La diversidad de combinaciones en los pardmetros es extensa, no obstante se analizaran dieci-
ocho de los veintisiete posibles casos, esto debido a que los nueve restantes se hacen considerando
A igual a cero, lo cual a sido presentando en subsecciones previas.

Para realizar el analisis de V(¢), se considera primeramente que A es menor que cero [incisos
a) - 1)], para posteriormente hacer el analisis con A mayor a cero. Dicho lo anterior

a) Si u2 > 0y k > 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio inestable, uno en
¢ = (—3%—1— \/9K2 — 24)\u2) /2X que corresponde a un méximo local y el segundo en

o= (—3/@ —/9K2 — 24)\u2) /2X corresponde a un maximo global. Ademas, posee un punto
de equilibrio estable en ¢ = 0 correspondiente a un minimo local en éste.

b) Cuando pu? = 0 y x > 0 el potencial tiene dos puntos, en ¢ = —3k/\ se tiene un méaximo
local y en ¢ = 0 un punto de inflexion.

c) En p2 < 0y K > 0 el potencial tiene un punto de equilibrio estable en ¢ =
<73/<;7 \/9/<;2724)\u2) /2X el cual corresponde a un minimo local. Mientras que los

13



CAPITULO 3. EL POTENCIAL DE HIGGS
3.2. POTENCIAL DE HIGGS

puntos de equilibrio inestable son dos, el primer punto se encuentran en ¢ =

<73/<c+ VIK? — 24)\u2) /2X v el segundo en ¢ = 0 que competen a un méaximo global y
un maximo local respectivamente.

La graficas de estos potenciales son mostradas en la Fig. 3.4.

0.1} ' ' . . + Caso a).
ﬁ Caso b).
T+ 4 Caso c).
F i+
+ +
+
+ +
+
0.05 .
+
4 +
F
m 7 +
+ % +
+ i +
= * ﬁ%‘h‘::*‘#
> +
N +
+
+
-0.05 + B
+ +
+
-0.1p 1 1 + ]
-0.5 0 0.5 1
¢

FIGURA 3.4: Grafica de V(¢) considerando £ > 0 y A < 0, mientras
que en el inciso a) u? >0, en b) p> =0y c) u* < 0.

Ahora bien, si

d) u? >0y k < 0 este caso es analogo graficamente al presentado en el inciso a), sélo que en
esta ocasion se tiene el méaximo local en ¢ = (73/1 + 1/9K2 — 24)\u2) /2X y el maximo global

en ¢ = (—3/% —/9K2Z — 24)\u2) /2, mientras que el minimo local sigue en ¢ = 0.
e) Cuando pu? =0y x < 0 la situacién es analoga graficamente a la presentada en el inciso b).

f) Si u2 < 0y k < 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio inestable en ¢ =

<73/<;7 \/9/<;2724)\u2) /2Ny ¢ = 0, donde se encuentra un méximo global y un
méaximo local respectivamente. Ademés, hay un punto de equilibrio estable en ¢ =

<73/<a +/9k?% — 24)\u2) /2A cuyo minimo es local.
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Los casos presentados en estos incisos son ilustrados en la Fig. 3.5.

T T T
L i + Caso d).
0.1 _-l-b.. Lo ;
] aso e).
u ﬁﬁ u Caso f).
Am +A +
= +
A " A
u nt A 4:|»
A [ ] A
a1
0.05 | = A = ~ Tt i
+ A+
" A
u A 4 - A ‘|:|»
: Y %
[]
u A [] 1:|> i +
+ = =+
—~ ] +
£ 0 5
> [ ] A +
[]
+ a A +
n A
] = A
LN +
+ LN
-0.05 A + -
] "a
+ A +
A s A
] R n
-0.1 1 L+ I L] I ]
-1 -0.5 0 0.5
o

FIGURA 3.5: Grafica de V(¢) considerando £ < 0 y A < 0, mientras
que el inciso d) u?> >0, ene) p*> =0y f) p* <O0.

g) Si u? >0y k=0 el potencial tiene dos maximos y ambos son globales en ¢ = +/—6u2/\.
El punto de equilibrio estable se encuentra en ¢ = 0 donde se tiene un minimo local.

h) Cuando 2> = 0y kK = 0 se tiene un punto de equilibrio inestable en ¢ = 0 donde hay un
maximo global.

i) Elegiendo p? < 0y x = 0 el potencial tiene un punto de equilibrio inestable en ¢ = 0 el cual
corresponde a un maximo global.
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Estas situaciones son presentadas en la siguiente Fig. 3.6

T T T T T T Caso g)
0.06 1~ 7 L] Caso h)
% Caso i)
0.04 1
0.02 1
I~
= 0
-0.02 1
-0.04 1
L] L]
-0.06 L 1 L= 1 1 X I B
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
o

FIGURA 3.6: Grafica de V(¢) considerando £ = 0 y A < 0, mientras
que el inciso g) u? >0, en h) u? = 0 e i) u? < 0. Note que el potencial
es simétrico con respecto a su eje.

Note que la elecciéon del parametro A juega un papel importante en la estabilidad del potencial,
ya que en todos los incisos hasta este momento presentados el potencial muestra inestabilidad,
pues no existe ningin minimo global. Esto lleva a concluir que, por estabilidad del potencial
el parametro A debe ser mayor a cero. De ahora en adelante se tendra en cuenta esta consideracion.

Continuando con el analisis:

j) Si ahora se elige u? > 0y k > 0 el potencial tiene un minimo global en el punto ¢ =
(—3/@ + /9K2 — 24)\u2) /2X y un minimo local en ¢ = 0. El equilibrio inestable se encuentra

en ¢ = (—3& +/9k2 — 24)\u2) /2 por tanto se tiene un maximo local.

k) Cuando ;2 =0y k > 0 la situacion es semejante a la vista en los incisos b) y e).

1) Si p2 < 0y k > 0 se tiene un minimo global en el punto de equilibrio ¢ =
<73/<;7 \/9/<;2724)\u2) /2\, un maximo local en ¢ = 0 y un minimo local en ¢ =

(38 + /o2 —2002) /22,
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Estos casos son ilustrados en la Fig. 3.7.

0.1 . X Caso j).
. % «
O O Caso k).
O cCaso 1).
x X
O
x O *
0.05 | 1

V(9)
o

-0.05

FIGURA 3.7: Grafica de V(¢) considerando £ < 0 y A < 0, mientras
que el inciso d) u? >0, ene) pu? =0y f) >

Para p? > 0y & < 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio estable uno en ¢
(—3/@—1— \IKk2Z — 24)\u2) /2X con un minimo global y en ¢ = 0 con un minimo local. El

punto de equilibrio inestable esta en ¢ = (—3% —4/9K2 — 24)\u2) /2 con un méximo local.

Si 2 =0y k < 0 ha sido comentado en los incisos b), e) y k).

Cuando ;> < 0 y k& < 0 se tienen dos puntos de equilibrio estable uno en ¢

<73/<c+ VIK? — 24)\u2) /2\ con un minimo global y en ¢ = <73/<; — /9k? — 24)\u2) /2\

con un minimo local. El punto de equilibrio inestable estd en ¢ = 0 con un maximo local.
Todas estas situaciones son presentadas en la Fig. 3.8.

Si 4?2 >0y k =0 el punto de equilibrio es ¢ = 0 que es estable con minimo global en éste.

Eligiendo 12> = 0 y x = 0 el punto de equilibrio es ¢ = 0, como en el inciso p) es estable con
minimo global.

Cuando elegimos ;2> < 0y k& = 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio estable en
¢ = \/—6p2/\ de manera se tienen dos minimos, éstos son globales. El méaximo es local y se
encuentra en ¢ = 0. La Fig. 3.9 muestra esta situacion.

Se han analizado todos los posibles casos que determinan bajo que condiciones en los parametros
i, el potencial es estable con minimos globales llegando a la siguiente conclusion:

De los potenciales analizados que muestran estabilidad destaca el presentado en el inciso s) por
las siguientes razones
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Ambos minimos del potencial son globales, de hecho es el tnico caso en que presenta esta
situacion véase Fig. 3.9 .

El potencial es simétrico con respecto a su eje, lo cual como se ha visto sucede cuando el
parametro k es elegido cero.

Tomando en cuenta estas observaciones es como se llega a que la forma del potencial es

2
V(g) = Brd? + 1ot (35)

Este resultado puede generalizarse para funciones analiticas cuya representacion del potencial de
Higgs se expresa como la suma de los campos, esto es
— [w A 2
V() = Z [5@@ + I(fﬁiéf)i) ) (3.6)

9

Cabe notar que potenciales con la forma dada en los incisos [j) - 0)], muestran estabilidad y por
lo tanto deben ser considerados. Una caracteristica importante es que todos contienen el término
ctibico r¢>. Como se mostraré en el siguiente capitulo, la presencia de un término cibico en el
potencial de Higgs viola una simetria global llamada simetria custodial.

En lo que sigue, se considera que el potencial de Higgs es de la forma dada en la Ec. 3.5, asi
que, veamos como es que funciona el Mecanismo de Higgs para generar los términos de masa.

3.3. Términos de Masa

3.3.1. Mecanismo de Higgs en una Teoria Abeliana

Para ejemplificar como funciona el Mecanismo de Higgs consideremos en primer lugar una teoria
1
de norma Abeliana U(1) constituida por un campo escalar complejo E(qbl + i¢2) y un campo de

norma A*, descrita por el siguiente Lagrangiano
1 v L *
L= =1 FuF" +(D"6) (D) — V(9) (3.7)

donde D, = 0, —ieA, es la derivada covariante y V(¢) el potencial escalar dado por

2
* . M A 2
V(9) = 20" 0 + Me"0)* = 5 (61 +¢5) + 7 (61 + 63) "
Ademas, este Lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de norma
¢ — ¢ =Py, Ay — Al = Ay + 0up(). (3.8)

El espectro de particulas que describe el Lagrangiano (Ec. 3.7) depende del signo del parametro
2
u=, esto es:

i) Cuando p? > 0, el minimo del potencial sucede en (¢)g = 0y al expandir los campos alrededor
de este minimo se tiene el siguiente espectro de particulas e interacciones:

* Un campo de norma A, sin masa (el cual en la teoria electromagnética se asocia con el
foton).
* Un campo escalar ¢ con masa igual a p.

* Autointeracciones del campo escalar, provenientes del potencial escalar. Interacciones
entre el campo de norma A, y del campo escalar ¢, provenientes de la deriva covariante
cuando ésta actiia sobre el campo escalar ¢.
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Este potencial es innecesario ya que no arregla nada fisicamente, es decir, no genera términos
de masa para la teoria.

ii) Ahora bien, cuando u? < 0, el campo escalar ¢ adquiere un valor esperado en el estado de
minima energfa diferente de cero

9N 1/2
@ =060 == (-5 = (5.9)

y el campo ¢ es expandido alrededor de éste se tiene que

1 ,
¢ — <¢>o+¢=ﬁ(v+¢1 +ida). (3.10)

Cuando el Lagrangiano de la Ec. 3.7 se escribe en términos de la expansion (Ec. 3.10) se
obtiene ) )
L=—1FF" + (D"¢)*(Duo) — p¢* ¢ — \(¢"¢)*
= —1Fu P + 1202 A AF + 1 (07 10,01 — 202 ¢7) (3.11)

+201 020,02 + evA, 0" po + Int(d1, d2, Ay).
El espectro de particulas que describe el Lagrangiano de la Ec. 3.11 es:
* Un campo de norma A, con M4 = ev.
* Un campo escalar ¢; con M21 = —2u°.
* Un campo escalar ¢o sin masa (bosén de Goldstone?) [20)].
* Interacciones entre los campos ¢1, ¢2 y el campo de norma A, asi como sus autointe-

racciones correspondientes.

Podemos encontrar una transformacion particular de norma la cual elimine al bosén Goldstone
del Lagrangiano (Ec. 3.11) haciendo uso de las transformaciones presentadas en la Ec. 3.8 de la
siguiente forma

| 1
¢=el¢2/vﬁ(v+¢1) y A, = A+ —0utn. (3.12)

La clave esta en notar que, si uno expande la exponencial que aparecen en la Ec. 3.12 a primer
orden se obtiene que

- 1 1
— olf1/v ~ ;
=e v+ o~ v+ @1 +ig2). 3.13
¢ \/5( 1) \/5( $1 +iga) (3.13)
Asi, mediante el uso de la norma el Lagrangiano se escribe como

1

L=

1 1 1 1
E, F" + 5621)2A#A" +5 (0u10" P + 20° 7)) + — v} — ZW; + §€2AM¢1A“¢1, (3.14)

como puede observarse todos los términos referentes al campo ¢, desaparecen del Lagrangiano,
debido a la eleccion de esta norma, la cual es llamada norma unitaria. Finalmente el espectro de
particulas es:

* Un campo de norma A, con M, = ev.

* Un campo escalar ¢; con Mr12>1 = —242.

* Interacciones entre los campo ¢1 y A,.

4Bosén escalar sin masa
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Es instructivo contar los grados de libertad (gdl) de la teoria. Antes de elegir el vev diferente de
cero, se tienen cuatro grados de libertad en la teoria, esto es, dos gdl para el campo escalar complejo
y otros dos gdl para el campo de norma sin masa. Después de elegir el vev diferente de cero, el
bosén de norma (con dos gdl) se convirti6 en un ente masivo (es decir, con tres gdl) y solo hay un
campo escalar con un gdl, para un total de cuatro gdl.

Este es el mecanismo de Higgs que permite generar término de masa para los bosones de norma.

3.3.2. Mecanismo de Higgs de la Teoria Electrodébil

Ahora veamos como funciona el mecanismo de Higgs en la teoria electrodébil. Para hacer ésto
se consideran cuatro campos escalares reales agrupados en un doblete escalar complejo dado por

(s Gt = (G +ie)/VE
*= (¢) ’ 0 — (64 + itog) V3 (3.15)

con hipercarga Yo = +1, ademés la carga eléctrica es Q(¢7) = +1 y Q(¢%) = 0. El Lagrangiano
invariante bajo transformaciones de norma SU(2)r x U(1)y es

L= (D,®)!(D'd) — V(®), (3.16)
donde D,, es la derivada covariante
D,=0,— ilngMY —igaW Ty,
2 I
y el potencial de Higgs esta dado por

V(®) = p201d + \(D1 D)2
i (3.17)
= 51 (81 + 83 + @3 + 01) + 3A (61 + 93 + 63 + 61)

Cuando el parametro > < 0, la componente neutral del doblete escalar ® adquiere un valor
esperado en el vacio diferente de cero, esto es

(®)o = (0/®]0) = % (8) . (3.18)

Realizando el mismo proceso que en la seccién anterior, es decir:

Se expande el doblete escalar alrededor del minimo (®),

, .
=+ (@)= (v fﬁi‘%) . (3.19)

A primer orden en la exponencial la Ec. 3.19 se escribe como (g = ¢, con a =1, 2, 3 ):

; a 0
o T /v

Haciendo uso de la norma unitaria el doblete escalar

o= % (v EH) , (3.21)
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el término cinético |D,®|? = (D,®)T(D#®) del Lagrangiano (Ec. 3.16) se escribe como:
|Du®[* = (8, — igaWSiTy — 3ig1 B,Y)®[?

2

. f H) (3.22)

N[ =

a# — %Z‘(QQWS + ngM) 7%Z‘g2(Wﬁ — ZWﬁ) (
—Ligy (W} +iw?) O + 5i(g2W?2 — 1B,,)
= 30, HO"H + 3g5(v+ H)2 Wi +iW2]> + £ (v + H)?|g2W2 —igi B, |

Definiendo los bosones de norma Wf, Z, y A, como:

1 —q1 B, + goW3 B, + g W3
_(W;} + inf)a Z# = a MQ g22 : - e 2 = 2 =
V2 VIt + 93 V9t + 93

Ademas, defiendo el coeficiente entre las constante de acoplamiento como tan 6, = g1/g2, donde
6., es llamado el angulo de Weinberg. Se observa que los campos A, y Z,, son ortogonales, es decir

Wi = A, (3.23)

A, = sin0, W) + cos b, B,

Zyy = €030, W — sin 6, B, (3:24)
Finalmente de la Ec. 3.22 se agrupan los términos de masa para los bosones de norma:
1 1
ALy = §M3VWM+W#* + §M§Z#Z“ (3.25)
Asi, Wf y Z, adquieren masa, mientras que A, permanece sin masa
2 2 2 2
93 2 2 _ 911+ 95 o My, 2
M3, =22 Mz = = . Mji=o. 3.26
W= z L cos2 0y, A ( )

Ahora bien, para generar las masas de los leptones, usamos Lagrangiano de Yukawa el cual para
la primer generaciéon ® esta dado por

Ly = —A(L®R + RO'L). (3.27)

Este describe las interacciones entre el campo escalar, el electron y el neutrino, donde los coeficientes
Ae son adimensionales y completamente arbitrarios, se les conoce con el nombre de constantes de
Yukawa.

Asi, cuando es elegido el vev de @, el electron adquieren masa de la siguiente forma

Ly = —AJLPR + ROTL]

- — 0 - Np
= — 5 [(NL EL) (U+H) Er+Er(0 ,v+H) (EL):| (3.28)
= —J5A\(v+ H) [ELER + EREL] = —25AvEE — J5\.EHE.

Asi, la masa para el electron esta dada por

(3.29)

Me = —

EU.

5Se muestra solo la primera generacién de leptones, para ejemplificar como funciona el mecanismo de Higgs, para
el resto de las generaciones ver [15]
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De esta manera, hemos generado la masa de los bosones de norma y el electréon, todo esto pre-
servando la simetria de norma SU(2)r x U(1)y. No obstante, el precio a pagar es la introduccion
al modelo de una particula escalar fisica H, que no desaparece la cual es llamada bosdn de Higgs.
Esta particula atin no ha sido descubierta, aunque en el LHC 6 NLC , podria ser confirmada su
existencia y la teoria electrodébil se completaria.
Un punto importante a resaltar es la relaciéon obtenida entre las masas de los bosones de norma
Zy WH=,
M,
cos? 0,

= M2. (3.30)

La Ec. 3.30 nos da informacion muy importante del sector de Higgs, puesto que experimentalmente
se satisface esta relacion hasta con un rango de error muy pequeno del orden de 10~ 3 [8]. Esta
relacion viene de una propiedad mas fundamental del ME, de la invariancia del campo escalar bajo
la simetria global SU(2), conocida como simetria custodial tema del siguiente capitulo.
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FIGURA 3.8: Grafica de V(¢) considerando x = 0 y A > 0, mientras
que el inciso m) 2 >0, en n) p® =0y o) p? < 0.
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FIGURA 3.9: Grafica de V(¢) considerando £ = 0 y A > 0, mientras
que el inciso p) u? > 0, en q) u? =0y s) u? < 0. Note que el potencial
es simétrico respecto al eje.
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Capitulo 4

Simetria Custodial

En esta parte del trabajo se presenta la definicion del parametro p del cual se desprende de
manera natural el establecimiento de la simetria custodial, que protege la relacién de masas entre
los bosones de norma W+ y Z. Se analiza la simetria del potencial de Higgs antes y después de la
ruptura de la simetria electrodébil. Mediante el uso de esta simetria global y se encuentra la forma
explicita del potencial de Higgs. Finalmente, se definen cantidades matemaéticas nuevas mediante
las cuales se reescribe el Lagrangiano del sector de Higgs de la teoria electrodébil, presentandose
asi de forma manifiesta la simetria custodial.

4.1. El Parametro p

El parametro p se define como
M,

— . 4.1
cos? 0, M2 (41)

p:

En la teoria electrodébil esta relacién se obtiene de la Ec. 3.30 la cual nos da informacion muy
importante del sector escalar ya que el pardmetro p es exactamente igual a 1. Experimentalmente
se ha encontrado que My = 91,1876 & 0,0021 GeV, My = 80,424 + 0,038 GeV y sin®6, =
0,23120 40,0015 [8], siendo entonces p = 1,01181 4 0,00284, satisfecha hasta con un rango de error
muy pequenio del orden de 1%, lo que implica una restriccién para la nueva fisica mas alla del
ME [16, 17]. Esta relacion viene de una propiedad mas fundamental del ME, de la invariancia del
campo escalar bajo una simetria global SU(2). Veamos de donde proviene esta simetria, analizando
detenidamente como surgen las masas para los bosones de norma.

Cuando el campo escalar ® se expande alrededor del estado de minima energia (®)g, el término
de energia cinética de la Ec. 3.22 se escribe como

|Du(@ + (®)0)* = |9, + igoWiT, + %z‘ngMY)(CD +(@)0). (4.2)

Los términos de masa para los bosones de norma W' y Z surgen de la expresion {2

. a 1.
Q= |(292W;¢Ta + §Zng;tY)<q)>O|2; (43)

Es conveniente reescribir la expresion 4.3 en términos de los bosones de norma definidos en la Ec.
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3.23 de la siguiente forma
Q = [[iga(WATy + W2Ts + W2T3) + Ligu B,Y](®)o|”
= H%ng(WI} —iW(T1 + iTz) + %zgg(Wl} +iW2)(Ty — iTa) +igaWiTs + 2igi1 B.Y(®)o|

. p o . . ) 2
— [HBWIT + R W, T 4+ igaWSTs + Ligu BY (@)

(4.4)
donde se han definido los operadores T* = (T} £iT3). Cuando la simetria SU(2)z, x U(1)y es rota,
la simetria remanente U(1)g es una simetria exacta, esto es, en el momento en que el generador
del grupo U(1)g (Q la carga eléctrica) acttia sobre el estado de minima energia del campo escalar
(D)o este se mantiene invariante, es decir,

Q{®)o =0, )
4.5
(T + %Y)<<I>>0 =0.

Lo cual debe cumplirse siempre ya que trae como consecuencia la conservacion de la carga eléctrica.
Usando este hecho, la Ec. 4.4 se escribe como

Q= |[S=WITH + 2W, T +i(g2W} — g1 B.)T3](®)o

2
V2 V2 ‘

(4.6)

‘ 2

=[S WIT* + LW T +i\/g3 + g7 2,T5](®)o

Una vez escrita la expresion en términos de los bosones de norma, se expande el cuadrado de la
Ec. 4.6, obteniendo asi los términos de masa para los bosones de norma W= y Z

[BWIWH(T? — (T3)) + (g3 + 1) 2u 2" (T5)?] (@), (4.7)

donde se ha hecho uso de la siguiente relacion' $(T+T~ + T-T%) = T? — (T3)? . Cuando los
operadores T? y T3 actuan sobre el estado de minima energia se obtiene

5 L3000+ 1) — (1)@ W W 4 5 (200} + ) (0)*(@)3] 22" (43)

donde t(t + 1) y t3 son los eigenvalores del los operadores T2 y T3 respectivamente. Finalmente las
masas para los bosones de norma W y Z son

Mg, = g3 [t(t+1) — (t3)%] (®)3,

(4.9)
M3 =2(g% + g3)(13)*(®)3,
respectivamente y en este contexto el pardmetro p se escribe como
M tt+1) — (t3)?

PTCRME T T 2(t)?

Como puede apreciarse, el pardmetro p se encuentra escrito en términos de los eigenvalores de T2
y T3 ambos operadores del grupo SU(2). Esto nos dice que p, es una cantidad escalar del grupo
SU(2) y por lo tanto es un invariante bajo transformaciones de éste, o sea, tiene una simetria la cual
es llamada simetria custodial. Tomando en cuenta que p es igual a uno en la teoria electrodébil,
uno obtiene las representaciones del campo escalar para las cuales las simetria custodial es exacta,
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t t3 | Representacion
0 Singlete
1/211/2 Doblete

Cuadro 4.1: Representaciones del campo escalar para la cual la simetrifa custodial es exacta.

tales representaciones son mostrada en el Cuadro. 4.1. Sean omitido algunas de éstas porque no
existe interpretacion fisica para ellas [19].

Esta simetria debe ser manifiesta en el potencial de Higgs, puesto que los términos de masa
para los bosones de norma son consecuencia directa de expander el doblete de Higgs alrededor del
estado de minima energia. Por lo tanto, analicemos la simetria global del potencial de Higgs.

4.2. La Simetria Custodial en el Potencial de Higgs

Para conocer la simetria global del potencial de Higgs se consideran dos situaciones:
I. Después de la ruptura de la simetria electrodébil.

Cuando una de las componentes del doblete escalar ® se fija para tener un valor de expectaciéon en
el vacio (vev) diferente de cero, se induce el rompimiento de la simetria electrodébil. En particular
hemos elegido a ¢4 como dicha componente. Asi el potencial de Higgs se escribe como

V(®) = p? @10 4 A(@F2)?
(4.11)
=317 (61 + 03 + @3 + (v + H)?) + 1A (61 + 63 + 08 + (v + H)?) .

A fin de conocer la simetria global de este potencial vamos a considerar que los campos escalares
que no fueron fijados ¢1, ¢ y ¢3 son las coordenadas de un vector (¢1, @2, ¢3) y la transformacion
de coordenadas

o; = Aijb; con, Py = ba (4.12)
donde (i,j =1, 2, 3) y A;; es una matriz de transformacion. Esta transformacion debe cumplir
también con la siguiente constriccion

Soe =3k (4.13)

es decir, la transformacion preserva norma euclidiana. Aplicando la transformacion definida en Ec.
4.12 el potencial de Higgs toma la forma

V(@) = L2 [} + (v + H)2] + 1N [$td) + (v + H)?]?

12 [(Aijd;) (Aiwdr) + (v + H)?| + 1A [(Aijd;) (Airdr) + (v + H)2]2 (4.14)

(SIS

=1u? [¢§Aj¢x4ik¢k + w4+ H)? + 1A [¢§-AﬁAik¢k + (v + H)2}27

de aqui es claro que para que A;; sea una transformacién de simetria del potencial de Higgs
necesariamente debe cumplirse que
AjzAzk = 5]']97 (415)

es decir que A debe ser una matriz ortogonal. Aquellas matrices que satisfacen la Ec. 4.15 tienen
determinante det = £1. Adicionalmente queremos que las transformaciones preserven orientacion.

IPara mas detalle del algebra del grupo SU(2) véase el Capitulo V de la referencia [18].
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Matrices con determinante igual a uno cumplen con estas condiciones. Matrices ortogonales con
determinante igual a uno forman el grupo SO(3). De esta manera estamos encontrando que el
grupo de simetria global del potencial de Higgs después de haber roto la simetria electrodébil es
SO(3). La conexion de este grupo de simetria con la simetria custodial que aparece en la relacion
p esta dado por el isomorfismo que existe entre los grupos SO(3) y SU(2) [21].

Quedando asi manifiesta la simetria custodial en el potencial de Higgs.

II. Antes de la ruptura de la simetria electrodébil

Basta con analizar el potencial de Higgs presentado en la Ec. 3.17, el cual tiene la forma

V(®) = 120t d + \0TP
, (4.16)
= 51 (68 + 63 + 93 + 00) + A (6 + 98 + 63 + ¢d) -

Aligual que el analisis hecho anteriormente, consideremos que los campos escalares son introducidos
en términos de un vector de cuatro entradas en el potencial (Ec. 4.16), el cual bajo este contexto
tendra una simetria global SO(4). Por lo tanto, la forma cuadratica ®T® = ¢? + ¢3 + ¢2 + ¢2 que
aparece en Ec. 4.16 es invariante bajo la transformacion

(bl_)(z);:R’Lj(b]a (Za.j::l7 27 37 4)

donde R;; es una matriz de transformacion que pertenece al grupo SO(4). De esta manera, el
grupo de simetria global del potencial de Higgs antes de la ruptura de la simetria electrodébil es
SO(4) 6 equivalentemente SU(2), x SU(2)r debido al isomorfismo que existe entre estos grupos
[22].

En este punto es conveniente regresar a los pendientes del capitulo tres, como se recordara
encontramos algunas formas en el potencial de Higgs [incisos j) - 0)] las cuales muestran estabilidad.
Todos estos potenciales tienen la forma

V(9) = 126" + rg® + Ao, (4.17)

si queremos que este potencial sea invariante bajo transformaciones del grupo SO(4), basta con
analizar el término cubico de este, asi que

KO, Pl = KRipy dmd; Rji Rik b
= KRim®m®;0;k Pk (4.18)

= KRimPm¢j¢j # Kb 0.

Como puede observarse este término no preserva la simetria ante transformaciones del grupo SO(4).
Esto se debe a que el término ctubico no se puede expresar como una forma cuadratica como la vista
en la Ec. 4.16. Por lo que términos ctubicos que aparecen en el potencial Higgs deben descartarse
para preserva la simetria global de este. Concluyendo asi que la tnica forma viable para el potencial
de Higgs ( con p igual a uno) es la definida en la Ec. 3.17, la cual es estable con minimos globales
a toda escala energética. 2

Por lo tanto, la simetria global del potencial de Higgs es:

Antes de la ruptura de simetria electrodébil el potencial es invariante bajo el grupo SO(4) ~
SU(2)L X SU(Q)R

Después de la ruptura de la simetria electrodébil, la simetria global se reduce al grupo SO(3) ~
SU(2)1+r donde es manifiesta la simetria custodial.

2Sin embargo, correcciones radiativas pueden ser consideradas en operadores ciibicos.
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4.3. Lagrangiano del Sector de Higgs

Es conveniente escribir el Lagrangiano del sector de Higgs de tal forma que la simetria custodial
sea manifiesta, esto es, expresar al Lagrangiano en términos de objetos que transformen bajo el
grupo SU(2)r x SU(2)g, para ello se define:

M = (170", ) < o ¢+) (4.19)

= (1 ®*, ®) = _ , .
’ —¢~ ¢

el cual es llamado bidoblete. La forma cuadratica ®'® ya conocida se puede escribir en términos

del bidoblete a través de

1
oTp = 5Tr(MT M), (4.20)
donde T'r es la traza. Esta forma cuadratica es invariante bajo transformaciones
M — M =UMU},  Upgr=expta s ), (4.21)

es decir, tiene una simetria SU(2)r, x SU(2)r. Entonces el Lagragiano escalar en términos de estos
objetos se escribe como

Ly = %Tr(D#MTD“M) + %MQTT(MTM) - iA[Tr(M*M)]2 (4.22)

que es invariante bajo el grupo SU(2);, x SU(2)g. En el momento que se elije el valor de expec-
tacion del vacio, el Lagrangiano serd solo invariante bajo transformaciones SU(2)r4 . Entonces
el mecanismo de Higgs entra en juego desapareciendo los bosones de Golsdtone del espectro de
particulas y los bosones de norma Z,, y Wiﬁ adquieren masa como ya se ha visto.

Por otra parte, la extension de la simetria custodial al Lagrangiano de Yukawa se hace suponien-
do que los fermiones asignados a un doblete, tienen la misma masa. También, deben introducirse
en el sector fermionico (leptones) componentes derechas para los neutrinos a fin de poder escribir
el lagrangiano en términos de los bidobletes. Teniendo en cuenta lo anterior, el Lagrangiano de
Yukawa para la primera generacién de leptones se escribe como

Ly = 7)\f(EMR+ RMTL)

o e (90 ) (8 s @e s (20 ) (Y] T

es invariante bajo transformaciones del grupo SU(2); x SU(2)g. Después de la ruptura de la
simetria electrodébil los fermiones adquieren masa y la simetria global es rota a SU(2) g, es decir,
la misma simetria custodial que el Lagrangiano del sector escalar. De manera que el Lagrangiano
del sector Higgs en términos de la simetria custodial estd dado por la suma de las Ecs. 4.22 y 4.23,
a saber

L= £¢ + Ly
(4.24)

LTr(D,MYDHM) + 2p2Tr(MTM) — IN[Tr(MTM))? — \f(LMR+ RM'L)

— 2

asi reescribir el Lagrangiano del sector de Higgs de la teoria electrodébil en términos de la simetria
custodial introduce masas para los neutrinos (en el caso de leptones).
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Capitulo 5

Conclusiones y Perspectivas Futuras

A continuacion enumeramos algunas conclusiones de nuestro trabajo:

1.

Se ha analizado y encontrado la forma explicita del potencial de Higgs, considerando que el
contenido de Higgs de la teoria estd dado por un campo escalar singlete bajo un grupo de
norma.

A través de la obtencion de las masas de los bosones de norma W y Z se ha definido el
parametro p (que en la teorfa electrodébil es igual a uno). Cuando la simetria electrodébil es
rota, existe una simetria global que protege al parametro p, esta simetria es llamada simetria
custodial. A través del estudio de esta simetria términos ctibicos en el potencial de Higgs
deben descartase (a nivel de arbol).

Finalmente escribimos el Lagrangiano del sector de Higgs tal que la simetria custodial sea
manifiesta.

Perpectivas futuras de nuestro trabajo:

1.

El sector escalar o de Higgs del Modelo Estandar es el sector menos corroborado experi-
mentalmente ya que no se ha detectado el boson de Higgs. Sin embargo, la ausencia de
prueba experimental nos permite extender este sector considerando més campos de Higgs,
por ejemplo, incluir singletes, dobletes, tripletes, etc [24]. Los modelos que incluyen dobletes
adicionales predicen escalares cargados cuya detecciéon en futuros colisionadores constituye
una clara evidencia de fisica mas alla del Modelo Estandar [25, 26]. En particular la exten-
cion mas sencilla y natural del ME es el considerar un modelo con un doblete de Higgs y un
singlete s, esto es:

V(®,5) = p?®T® + \(®T®)% + 25" s + As(575)% + MN(DTD)(5%5).

El término ctubico del campo s no aparece en el potencial porque hemos impuesto que la
simetria custodial sea exacta, es decir p = 1. Este tipo de modelos puede introducir procesos
con cambio de sabor mediados por el nuevo campo escalar s que creen senales de nueva fisica
dando origen a trabajos futuros de tesis.

Para finalizar, cabe mencionar que se pueden introducir términos en el potencial de Higgs
que violen simetria custodial, tal es el caso de un término cubico. Debiendo siempre cuidar
que las desvaciones del parametro p sean siempre menores que el error experimental. En tal
caso la simetria custodial nos permite restringir el parametro «.
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