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Glosario

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

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

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

Electrodébil Teoría que explica dentro de un mismo marco con-
ceptual el electromagnetismo y la fuerza nuclear dé-
bil.

Teoría de norma Conjunto de las teorías cuánticas de los campos re-
lativistas que tienen la propiedad de ser invariantes
respecto a un determinado grupo de transformacio-
nes del espacio y del tiempo.

Simetría Es algo que se puede realizar sobre un objeto tal que
después de haber terminado, el objeto luce exacta-
mente igual (Weyl).

Ruptura espontánea de simetría Cuando el Hamiltoniano de un sistema es invariante
bajo una operación de simetría, pero los estados de
mínima no lo son, se dice que la simetría esta espon-
táneamente rota, es decir, aplicando el operador de
simetría a estos estados tranforman en un diferente
estado.
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Capítulo 1

Introducción

En sus últimos años, cuando Einstein trabajaba en el Instituto de Estudios Avanzados en
Princenton, se preocupó y dedicó enormemente por hallar un marco conceptual que englobara su
teoría general de la relatividad con el electromagnétismo. Aunque falló en su intento, la línea de
pensamiento por él marcada quedo impresa en la ciencia y muchos físicos después de Einstein
buscaron teorías unificadas que englobaran a las fuerzas fundamentales de la naturaleza.

Así, la primera unificación con éxito se logró con la llamada teoría electrodébil [1], que unifica
dos de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza: débiles y electromagnéticas [2]. Para lograr
dicha unificación, los científicos extendieron el concepto de simetría para incluir transformaciones
que varíen de punto a punto en el espacio; conocidas como teorías de norma. En este nuevo
formalismo una simetría de norma requiere la existencia de campos que representen a las fuerzas
de la naturaleza, donde las interacciones se dan como el intercambio de partículas [3].

Así, la teoría electrodébil es una teoría de norma basada en un grupo de simetría SU(2)L ×
U(1)L. Esta teoría ha sido enormemente exitosa al describir las interacciones débiles y electromag-
néticas entre los constituyentes más fundamentales de la materia, quarks y leptones. Las partículas
mediadoras de las interacciones son los bosones de norma masivos W± y Z para la fuerza débil,
mientras que la interacción electromagnética ocurre a través del fotón γ. Sin embargo, incluir en el
Lagrangiano de la teoría en forma explícita términos de masa para los bosones de norma débiles,
así como para quarks y leptones, destruye la invariancia de norma SU(2)L×U(1)Y . Una solución a
este problema es incluir en la teoría un potencial generado por un campo escalar complejo doblete
bajo el grupo SU(2)L. Este campo adquiere un valor esperado no nulo en el estado de mínima
energía que rompe la simetría electrodébil SU(2)L × U(1)Y a la simetría 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 partícula escalar física neutra cuya masa podría
ser del orden de (250 GeV); esta partícula es llamada bosón de Higgs (H0). La masa de este bosón
es el único parámetro desconocido del sector escalar de la teoría electrodébil. Esta partícula hasta
la fecha ha sido elusiva a los detectores, se espera sea encontrada experimentalmente en el Large
Hadron Collider (LHC) ó en el Next Linear Collider (NLC).

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

V (φ) = µ2 φ† φ+ λ (φ† φ)2, (1.1)

si φ transforma como doblete de SU(2)L. Cuestiones como ¿quién genera el potencial de Higgs?,
¿como se genera este potencial? son hoy en día preguntas abiertas en la física de partículas. Como
primer paso encaminado a dar una correcta solución a las preguntas planteadas es conocer y
analizar las simetrías y propiedades del potencial de Higgs. Naciendo así este trabajo de tesis,
cuyo objetivo es encontrar la forma del potencial dado en Ec. 1.1, considerando que éste es una

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

función continua de un campo escalar φ que transforma como singlete bajo un grupo de norma
dado. Haciendo un análisis de estabilidad y usando una simetría global que presenta el Modelo
Estándar encontraremos finalmente la forma explícita de este potencial.

Este trabajo está estructurado en dos partes.

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

En la segunda, se hace un breve estudio de la simetría custodial, la cual podría explicar la
elección final del potencial de Higgs.

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

En el capítulo 2 se presenta de manera breve la teoría electrodébil y se describen los sectores
que la componen. Además, se estudia el grupo de simetría de la teoría electrodébil y el
problema que existe en este modelo con los términos de masa para las partículas de la teoría.

En el capítulo 3 se describe el mecanismo de Higgs y se hace un estudio completo del potencial
de Higgs con la finalidad de obtener la forma explicíta de éste, donde se consideran criterios
de estabilidad. Dada la forma explicíta del potencial de Higgs se ejemplifica la generación de
masas para las partículas de la teoría a través de la ruptura de la simetría.

En el capítulo 4 se explica que cuando la simetría de norma de la teoría electrodébil es rota,
existe una simetría que protege la relación de las masas entre los bosones de norma W± y
Z, ésta es llamada simetría custodial. Finalmente se escribe un Lagrangiano para el sector
Higgs en términos de una representación donde sea manifiesta la simetría custodial.

El capítulo 5 se reserva para las conclusiones y algunas perpectivas del trabajo de tesis.
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Capítulo 2

La Teoría Electrodébil del Modelo
Estándar.

En el presente capítulo se discute la teoría electrodébil del Modelo Estándar. Se presenta de
manera breve el sector fermiónico y el sector de norma, así como los números cuánticos Q, T3 e Y
correspondientes. También se estudia el grupo de simetría de la teoría. Se realizan preguntas que
resaltan los puntos más importantes que existen en estos sectores y la motivación que existe para
estudiarlos.

2.1. Los Sectores de la Teoría Electrodébil
La teoría electrodébil es una Teoría Cuántica de Campo (TCC) que describe las interacciones

electromagnéticas y débiles de quarks y leptones, los cuales son las componentes más fundamentales
de la materia descubiertos a la fecha. Las fuerzas electromagnéticas y débiles son introducidas como
interacciones de norma [4]. En esta teoría se definen dos sectores: el sector fermiónico y el sector
bosónico vectorial de norma.

2.1.1. Sector Fermiónico
En la teoría electrodébil la materia1 está descrita por campos fermiónicos 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 fermiónicos, cada
componente será expresada de acuerdo al siguiente esquema:

Las componentes izquierdas están representados por dobletes que transforman bajo el grupo
SU(2)L. Cada generación esta formada por dos sabores de quarks (ui, di) el índice i indica
la carga de color y dos leptones (neutrino y leptón correspondiente).

Las componentes derechas se transforman como singletes2 bajo SU(2)L.

Se definen los números cuánticos Q, T3 e Y , donde Q es la carga eléctrica, T3 es la componente
tres de isoespín débil e Y es la hipercarga la cual se define en términos de T3 y Q, como

Y = 2Q− 2T3. (2.1)

Para los fermiones de la teoría, estos números cuánticos 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 espín 1/2, además obedecen la estadística de Fermi por lo que son catalogados como

3



CAPÍTULO 2. LA TEORÍA ELECTRODÉBIL DEL MODELO ESTÁNDAR.
2.1. LOS SECTORES DE LA TEORÍA ELECTRODÉBIL

Notación Primera generación Segunda generación Tercera generación Carga eléctrica

L =

(
N
E

)

L

(
νe
e−

)

L

(
νµ
µ−

)

L

(
ντ
τ−

)

L

(
0
−1

)

R = ER e−R µ−
R τ−R -1

Q =

(
U
D

)

L

(
ui

di

)

L

(
ci

si

)

L

(
ti

bi

)

L

(
2/3
−1/3

)

Ru = UR ui
R ciR tiR 2/3

Rd = Dr diR siR biR -1/3

Cuadro 2.1: Generaciones de fermiones de la teoría electrodébil.

Número Cuántico UR UL DR DL NL ER EL

Y 4/3 1/3 -2/3 1/3 -1 -2 -1
T3 0 1/2 0 -1/2 1/2 0 -1/2
Q 2/3 2/3 -1/3 -1/3 0 -1 -1

Cuadro 2.2: Números cuánticos asociados a los fermiones de la teoría electrodébil.

Aunque hemos definido a todos los constituyentes fundamentales de la materia y sus números
cuánticos 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 sólo se ejemplificará el funcionamiento del mecanismo de Higgs
para el sector bosónico y la primer generación de leptones del sector fermiónico.

2.1.2. Sector de Norma
Por otra parte, los bosones3 mediadores de las interacciones entre las componentes fundamen-

tales de la materia son descritos por campos de norma. En la teoría electrodébil, las interacciones
electromagnéticas y débiles se describen usando los siguientes campos:

Un campo vectorial de norma Bµ, 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 W a
µ que transforman bajo el grupo de norma SU(2)L,

cuyos generadores de grupo Ta (con a = 1, 2, 3) son escritos en términos de las matrices de
Pauli como:

T a =
1

2
τa; τ1 =

(
0 1
1 0

)
, τ2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ3 =

(
1 0
0 −1

)
, (2.2)

con relaciones de conmutación dadas por
[
T a, T b

]
= iεabcTc e [Y, Y ] = 0, (2.3)

donde εabc son los símbolos de Levi-Civita totalmente antisimétricos en sus índices.

fermiones.
2A lo largo de esta revisión, se supone que los neutrinos, no tienen masa y sólo aparecen sus componentes

izquierdas.
3Éstos se caracterizan por tener espín 1, además de obedecer la estadística de Bose.
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CAPÍTULO 2. LA TEORÍA ELECTRODÉBIL DEL MODELO ESTÁNDAR.
2.2. LAGRANGIANO DE INTERACCIÓN

2.2. Lagrangiano de Interacción
Una vez puntualizados los sectores que componen la teoría electrodébil, lo siguiente es escribir

el Lagrangiano de interacción entre leptones y bosones de norma, el cual debe ser invariante bajo
transformaciones del grupo de simetría SU(2)L × U(1)Y .

2.2.1. Lagrangiano del Sector Fermiónico
El Lagrangiano que describe el término cinético para leptones está dado por:

LF =
3∑

m=1

(
L̄miγµDl

µLm + R̄m iγµ Dr
µRm

)
, (2.4)

donde el subíndice m indica la generación de leptones a considerar y Dl
µ y Dr

µ son las derivadas
covariantes dadas por

Dl
µ = ∂µ − ig1 Y

2 Bµ − ig2TaW a
µ

Dr
µ = ∂µ − ig1 Y

2 Bµ,
(2.5)

donde g2 y g1 son las constantes de acomplamiento de los grupos SU(2)L y U(1)Y , respectivamente.
Note que la derivada covariante conduce a términos de interacción entre los campos de tipo

leptón - campo de norma - leptón.

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

2.2.2. Lagrangiano del Sector de Norma
Por otra parte, el Lagrangiano que describe el término cinético para los campos de norma así

como sus autointeracciones es

LN = −1

4
W a

µνW
aµν − 1

4
BµνB

µν , (2.6)

donde W a
µν y Bµν son los tensores antisimétricos de intensidad de campo definidos como:

W a
µν = ∂µW a

ν − ∂νW a
µ + g2εabcW b

µW
c
µ,

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ.
(2.7)

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

L = LN + LF

= − 1
4W

a
µνW

aµν − 1
4BµνBµν +

3∑

m=1

(
L̄miγµDl

µLm + R̄m iγµDr
µRm

)
.

(2.8)

Este Lagrangiano es invariante bajo las transformaciones simultáneas

Lm → L′
m = eiαa(x)T

a+iβ(x)Y Lm, Rm → R′
m = eiβ(x)Y Rm,

W a
µ → W ′a

µ = W a
µ − 1

g2
∂µαa(x)− εabcαb(x)W c

µ, Bµ → B′
µ = Bµ − 1

g1
∂µβ(x),

(2.9)
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CAPÍTULO 2. LA TEORÍA ELECTRODÉBIL DEL MODELO ESTÁNDAR.
2.3. EL PROBLEMA DE MASA EN EL LAGRANGIANO DE INTERACCIÓN

es decir, tiene una simetría de norma SU(2)L × 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 teoría, lo que es
inconsistente con la evidencia experimental [8], pues de ésta se sabe que los bosones de norma
mediadores de la interacción débil y leptones son entes masivos cuyos valores son MW = 80,424±
0,038 GeV y me = 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. 2.8?

¿Tiene una relevancia particular estos términos para haber sido omitidos?

2.3. El problema de masa en el Lagrangiano de Interacción
Para contestar estas preguntas. Consideremos el Lagrangiano del campo electromagnético [9]

dado por
L = −1

4
FµνF

µν , (2.10)

donde Fµν es el tensor antisimétrico de intensidad de campo. Este tensor contiene toda la infor-
mación referente a los campos eléctricos y campos magnéticos y está dado por

Fµν = ∂νAµ − ∂µAν .

El Lagrangiano de la Ec. 2.10 es invariante bajo la transformación de norma

Aµ → A′
µ = Aµ +

1

e
∂µΛ(x)

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

L =
1

4
FµνF

µν +
1

2
M2

AAµA
µ. (2.11)

Corroborandose la invariancia de norma del Lagrangiano (Ec. 2.11)

L → L′ = − 1
4F

′
µνF

′µν + 1
2M

2
AA

′
µA

′µ

= − 1
4FµνFµν + 1

2M
2
A

[
Aµ − 1

e∂µΛ(x)
] [

Aµ − 1
e∂

µΛ(x)
]

= − 1
4FµνFµν + 1

2M
2
AAµAµ + 1

eAµ∂µΛ(x) +
1
2e

−2∂µΛ(x)∂µΛ(x) != L,

Se observa que este Lagrangiano ya no es invariante de norma y esto trae como consecuencia la no
conservación de una cantidad física fundamental para la teoría electromagnética, esta es, la carga
eléctrica [10]. Análogamente, puede probarse que un término de masa para una teoría basada en
un grupo de simetría 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 estaría de
igual forma violando la invariancia de norma SU(2)L × U(1)Y .

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

∆L = −meēe = −meē(PL + PR)e

= −me(ēP 2
Le+ ēP 2

Re) = −me(ēPLeL + ēPReR)

= −me(ēReL + ēLeR),

(2.12)
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CAPÍTULO 2. LA TEORÍA ELECTRODÉBIL DEL MODELO ESTÁNDAR.
2.3. EL PROBLEMA DE MASA EN EL LAGRANGIANO DE INTERACCIÓN

donde PL y PR son los proyectores izquierdo y derecho respectivamente. Observe que la Ec. 2.12
no es invariante bajo la transformación de norma SU(2)L ya que eL es una componente de un
doblete de SU(2)L, mientras eR es un singlete bajo ese grupo.

Así, la incorporación de términos de masa para leptones y bosones de norma en el Lagrangiano
de interacción (Ec. 2.8) conduce a una violación manifiesta de la simetría de norma SU(2)L×U(1)Y .
Obteniendo una teoría carente de sentido, esto conlleva a realizar la siguiente pregunta que fue
todo un misterio por revelar hasta a mediados de los años sesenta.

¿Existe alguna forma de generar términos de masa para las partículas de la teoría sin violar
la invariancia de norma del Lagrangiano?

La respuesta es: Sí, 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 capítulo.
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Capítulo 3

El Potencial de Higgs

En este capítulo se estudia el potencial de Higgs a través de la variación de los parámetros
correspondientes. Se ejemplifica como funciona el mecanismo de Higgs para una teoría abeliana
U(1), así como para la teoría electrodébil. Se obtienen los términos de masa para los bosones de
norma W± y Z. Para los leptones se ejemplifica con la masa del electrón.

3.1. Mecanismo de Higgs
El mecanismo de Higgs es un método que genera términos de masa a través de la ruptura

espontánea de la simetría1 (RES) sin afectar la invarianza de norma de una teoría, fue propuesto
en 1964 por los físicos belgas Robert Brout y Francois Englert [13], e independientemente por el
físico inglés Peter Higgs [12].

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

L(ϕ, ∂µϕ) = (∂µϕ)(∂
µϕ)− V (ϕ), (3.1)

donde la dimensión2 de este Lagrangiano debe ser tal que cuando se integre sobre todo el espacio-
tiempo genere un escalar llamado acción, dado por

S =

∫
d4x L(ϕ, ∂µϕ),

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

término de la Ec. 3.1 se observa que la derivada ∂µ ≡ ∂

∂xµ
tiene dimensión igual a uno. Cuando ésta

actúa sobre el campo escalar ϕ(xµ), cuya dimensión también es uno, conlleva a que la expresión
(∂µϕ) tenga dimensión igual a dos y cuando ésta contrae con (∂µϕ), la dimensión total del término
cinético es igual a cuatro.
Así V (ϕ), es el potencial más general posible permitido por la teoría y debe tener dimensión en
energía igual a cuatro. Además, para que dicho potencial tenga relevancia física, matemáticamente
debe ser estable con mínimos globales a toda escala energética.
Tomando en cuenta lo anterior procedemos a encontrar la forma explícita de este potencial.

1(RES) ocurre cuando los estados de mínima energía (el vacío) de una teoría adquieren un valor esperando
distinto de cero.

2Entendiéndose por dimensión al exponente de las unidades de medición de una cantidad física. A lo largo de
esta revisión se eligen unidades donde ! = c = 1, y por lo tanto [longitud]=[tiempo]=[energía]−1=[masa]−1.
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3.2. POTENCIAL DE HIGGS

3.2. Potencial de Higgs
Para extender la estructura del potencial de Higgs, estudiaremos el potencial de la manera

más sencilla considerando que este es una función continua de variable real ϕ y por tanto puede
expandirse en serie de Taylor alrededor de un punto ϕ0, esto es:

V (ϕ) = V (ϕ0) + (ϕ− ϕ0)
(

dV
dϕ

)

ϕ0

+ 1
2! (ϕ− ϕ0)2

(
d2V
dϕ2

)

ϕ0

+ 1
3! (ϕ− ϕ0)3

(
d3V
dϕ3

)

ϕ0

+ 1
4! (ϕ− ϕ0)4

(
d4V
dϕ4

)

ϕ0

,

(3.2)

donde se ha expandido hasta cuarto orden, ya que ésta es la configuración mínima en el campo ϕ
con dimensión en energía igual a cuatro. Si el campo es redefinido como φ = ϕ − ϕ0, el potencial
se escribe como:

V (φ) = V0 +

(
dV

dφ

)

0

φ+
1

2!

(
d2V

dφ2

)

0

φ2 +
1

3!

(
d3V

dφ3

)

0

φ3 +
1

4!

(
d4V

dφ4

)

0

φ4.

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

El término V0 es simplemente una constante que puede ser definida igual a cero, sin perdida de
generalidad, quedando V (φ) como

V (φ) =

(
dV

dφ

)

0

φ+
1

2!

(
d2V

dφ2

)

0

φ2 +
1

3!

(
d3V

dφ3

)

0

φ3 +
1

4!

(
d4V

dφ4

)

0

φ4. (3.3)

El análisis de estabilidad de este potencial se llevará acabo a través del estudio de sus puntos
de equilibrio. Entendiéndose como estabilidad a la condición de que cualquier punto descrito sobre
el potencial tienda a un estado de mínima energía.

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
inestable3 se debe evocar a la segunda derivada.

La Ec. 3.3 se reescribe como

V (φ) =
µ2

2!
φ2 +

κ

3!
φ3 +

λ

4!
φ4, (3.4)

donde
µ2 =

(
d2V

dφ2

)

0

, κ =

(
d3V

dφ3

)

0

, λ =

(
d4V

dφ4

)

0

,

parámetros cuya dimensión es dos para µ2, uno para κ y adimensional para λ. El estudio del
potencial es lo más general posible y no haremos suposiciones al respecto, así que cada parámetro
λi = {µ2, κ, λ} podrá ser λi > 0, λi < 0 ó λi = 0. Nuestro estudio consistirá en analizar todas
las posibles combinaciones para las cuales, los parámetro λi mantiene un potencial estable con
mínimos globales.

3.2.1. Análisis considerando sólo µ2 != 0

Considerando a los parámetros κ = λ = 0 se tiene que el potencial es:

V (φ) =
µ2

2!
φ2,

así que, por inspección del parámetro µ2 se determinan dos casos:
3Punto de equilibrio inestable: si un sistema sufre un desplazamiento de su posición de equilibrio éste se alejará

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.
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a) Si µ2 > 0 el punto de equilibrio es estable, por tanto el potencial tiene un mínimo global en
φ = 0.

b) Cuando µ2 < 0 el punto de equilibrio es inestable y el potencial tiene un máximo global en
φ = 0,

estas situaciones se muestran en la Fig. 3.1.

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

V
(
)

Caso a).
Caso b).

FIGURA 3.1: Gráfica del potencial considerando solo el primer tér-
mino, note que V (φ) 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. Análisis de las combinaciones entre los parámetros µ2 y κ

Cuando es agregado el segundo parámetro al potencial, es decir, κ != 0 se tiene que

V (φ) =
1

2!
µ2φ2 +

1

3!
κφ3,

los puntos de equilibrio son φ = 0 y φ = −2µ2/κ.
Las posibles combinaciones de los parámetros µ2 y κ nos dan los siguientes resultados:

a) µ2 > 0 y κ > 0 el potencial tiene un punto de equilibrio estable en φ = 0 el cual corresponde
a un mínimo local. En tanto a φ = −2µ2/κ se tiene un punto de equilibrio inestable donde
el potencial posee un máximo local.

b) µ2 > 0 y κ < 0 al igual que en el inciso anterior, el potencial tiene el punto de equilibrio
estable en φ = 0 que corresponde a un mínimo local. El punto de equilibro inestable está en
φ = −2µ2/κ y corresponde a un máximo local.
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3.2. POTENCIAL DE HIGGS

c) µ2 > 0 y κ = 0 este caso fue analizado en la subsección anterior en el inciso a).

d) µ2 < 0 y κ > 0 caso contrario al presentado en los incisos a) y b), el potencial ahora tiene un
punto de equilibrio estable en φ = −2µ2/κ, correspondiente a un mínimo local. Mientras que
el punto de equilibrio inestable se encuentra en φ = 0 donde el potencial tiene un máximo
local.

e) µ2 < 0 y κ < 0 la situación es análoga a la presentada en el inciso anterior d).

f) µ2 < 0 y κ = 0 el potencial fue analizado en la subsección anterior en el inciso b).

Todas estas situaciones son presentadas en las gráficas de V (φ) en la Fig. 3.2.
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FIGURA 3.2: Gráfica de V (φ) con los dos primeros términos. En los
incisos a) y b), µ2 es mayor que cero, mientras que en d) y e), µ2 es
menor que cero. En todos los incisos κ varia su valor.

Ahora bien si,

g) µ2 = 0 y κ > 0 el potencial tiene un punto de inflexión en φ = 0, es decir, un punto donde
el potencial no tiene máximo ni mínimo.

h) µ2 = 0 y κ < 0 este caso es idéntico al discutido en el inciso anterior g).
Las gráficas 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 mínimos globales. Para los incisos g) y h) matemáticamente el potencial no
es estable ni inestable débido a la existencia de puntos de inflexión. Sin embargo, la estabilidad
consiste en que la naturaleza tiende a un estado mínimo de energía, así 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 c) V (φ) muestra estabilidad. Veamos
que sucede cuando es agregado el tercer término.
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FIGURA 3.3: Gráfica de V (φ) con los dos primeros términos. En los
incisos g) y h) µ2 es igual cero dos, por lo tanto el potencial tiene puntos
de inflexión.

3.2.3. Análisis de las combinaciones entre los parámetros µ2, κ y λ

Cuando es agregado el tercer y último parámetro λ != 0 el potencial es

V (φ) =
1

2!
µ2φ2 +

1

3!
κφ3 +

1

4!
λφ4,

los puntos de equilibrio son φ = 0 y φ =
(
−3κ±

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ respectivamente.

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

Para realizar el análisis de V (φ), se considera primeramente que λ es menor que cero [incisos
a) - i)], para posteriormente hacer el análisis con λ mayor a cero. Dicho lo anterior

a) Si µ2 > 0 y κ > 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio inestable, uno en
φ =

(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ que corresponde a un máximo local y el segundo en

φ =
(
−3κ−

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ corresponde a un máximo global. Además, posee un punto

de equilibrio estable en φ = 0 correspondiente a un mínimo local en éste.

b) Cuando µ2 = 0 y κ > 0 el potencial tiene dos puntos, en φ = −3κ/λ se tiene un máximo
local y en φ = 0 un punto de inflexión.

c) En µ2 < 0 y κ > 0 el potencial tiene un punto de equilibrio estable en φ =(
−3κ−

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ el cual corresponde a un mínimo local. Mientras que los
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puntos de equilibrio inestable son dos, el primer punto se encuentran en φ =(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ y el segundo en φ = 0 que competen a un máximo global y

un máximo local respectivamente.

La gráficas de estos potenciales son mostradas en la Fig. 3.4.
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FIGURA 3.4: Gráfica de V (φ) considerando κ > 0 y λ < 0, mientras
que en el inciso a) µ2 > 0, en b) µ2 = 0 y c) µ2 < 0.

Ahora bien, si

d) µ2 > 0 y κ < 0 este caso es análogo gráficamente al presentado en el inciso a), sólo que en
esta ocasión se tiene el máximo local en φ =

(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ y el máximo global

en φ =
(
−3κ−

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ, mientras que el mínimo local sigue en φ = 0.

e) Cuando µ2 = 0 y κ < 0 la situación es análoga gráficamente a la presentada en el inciso b).

f) Si µ2 < 0 y κ < 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio inestable en φ =(
−3κ−

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ y φ = 0, donde se encuentra un máximo global y un

máximo local respectivamente. Además, hay un punto de equilibrio estable en φ =(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ cuyo mínimo es local.
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Los casos presentados en estos incisos son ilustrados en la Fig. 3.5.
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FIGURA 3.5: Gráfica de V (φ) considerando κ < 0 y λ < 0, mientras
que el inciso d) µ2 > 0, en e) µ2 = 0 y f) µ2 < 0.

g) Si µ2 > 0 y κ = 0 el potencial tiene dos máximos y ambos son globales en φ = ±
√
−6µ2/λ.

El punto de equilibrio estable se encuentra en φ = 0 donde se tiene un mínimo local.

h) Cuando µ2 = 0 y κ = 0 se tiene un punto de equilibrio inestable en φ = 0 donde hay un
máximo global.

i) Elegiendo µ2 < 0 y κ = 0 el potencial tiene un punto de equilibrio inestable en φ = 0 el cual
corresponde a un máximo global.
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Estas situaciones son presentadas en la siguiente Fig. 3.6
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FIGURA 3.6: Gráfica de V (φ) considerando κ = 0 y λ < 0, mientras
que el inciso g) µ2 > 0, en h) µ2 = 0 e i) µ2 < 0. Note que el potencial
es simétrico con respecto a su eje.

Note que la elección del parámetro λ 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 ningún mínimo global. Esto lleva a concluir que, por estabilidad del potencial
el parámetro λ debe ser mayor a cero. De ahora en adelante se tendrá en cuenta esta consideración.

Continuando con el análisis:

j) Si ahora se elige µ2 > 0 y κ > 0 el potencial tiene un mínimo global en el punto φ =(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ y un mínimo local en φ = 0. El equilibrio inestable se encuentra

en φ =
(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ por tanto se tiene un máximo local.

k) Cuando µ2 = 0 y κ > 0 la situación es semejante a la vista en los incisos b) y e).

l) Si µ2 < 0 y κ > 0 se tiene un mínimo global en el punto de equilibrio φ =(
−3κ−

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ, un máximo local en φ = 0 y un mínimo local en φ =

(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ.
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Estos casos son ilustrados en la Fig. 3.7.
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FIGURA 3.7: Gráfica de V (φ) considerando κ < 0 y λ < 0, mientras
que el inciso d) µ2 > 0, en e) µ2 = 0 y f) µ2.

m) Para µ2 > 0 y κ < 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio estable uno en φ =(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ con un mínimo global y en φ = 0 con un mínimo local. El

punto de equilibrio inestable está en φ =
(
−3κ−

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ con un máximo local.

n) Si µ2 = 0 y κ < 0 ha sido comentado en los incisos b), e) y k).

o) Cuando µ2 < 0 y κ < 0 se tienen dos puntos de equilibrio estable uno en φ =(
−3κ+

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ con un mínimo global y en φ =

(
−3κ−

√
9κ2 − 24λµ2

)
/2λ

con un mínimo local. El punto de equilibrio inestable está en φ = 0 con un máximo local.
Todas estas situaciones son presentadas en la Fig. 3.8.

p) Si µ2 > 0 y κ = 0 el punto de equilibrio es φ = 0 que es estable con mínimo global en éste.

q) Eligiendo µ2 = 0 y κ = 0 el punto de equilibrio es φ = 0, como en el inciso p) es estable con
mínimo global.

s) Cuando elegimos µ2 < 0 y κ = 0 el potencial tiene dos puntos de equilibrio estable en
φ =

√
−6µ2/λ de manera se tienen dos mínimos, éstos son globales. El máximo es local y se

encuentra en φ = 0. La Fig. 3.9 muestra esta situación.

Se han analizado todos los posibles casos que determinan bajo que condiciones en los parámetros
λi, el potencial es estable con mínimos globales llegando a la siguiente conclusión:

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

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

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

V (φ) =
µ2

2!
φ2 +

λ

4!
φ4. (3.5)

Este resultado puede generalizarse para funciones analíticas cuya representación del potencial de
Higgs se expresa como la suma de los campos, esto es

V (φ) =
n∑

i

[
µ2

2!
φiφi +

λ

4!
(φiφi)

2

]
, (3.6)

Cabe notar que potenciales con la forma dada en los incisos [j) - o)], muestran estabilidad y por
lo tanto deben ser considerados. Una característica importante es que todos contienen el término
cúbico κφ3. Como se mostrará en el siguiente capítulo, la presencia de un término cúbico en el
potencial de Higgs viola una simetría global llamada simetría custodial.

En lo que sigue, se considera que el potencial de Higgs es de la forma dada en la Ec. 3.5, así
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 Teoría Abeliana
Para ejemplificar como funciona el Mecanismo de Higgs consideremos en primer lugar una teoría

de norma Abeliana U(1) constituida por un campo escalar complejo
1√
2
(φ1 + iφ2) y un campo de

norma Aµ, descrita por el siguiente Lagrangiano

L = −1

4
FµνF

µν + (Dµφ)∗(Dµφ)− V (φ) (3.7)

donde Dµ ≡ ∂µ − ieAµ es la derivada covariante y V (φ) el potencial escalar dado por

V (φ) = µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2 =
µ2

2

(
φ21 + φ22

)
+
λ

4

(
φ21 + φ22

)2
.

Además, este Lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de norma

φ→ φ′ = eieβ(x)φ, Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µβ(x). (3.8)

El espectro de partículas que describe el Lagrangiano (Ec. 3.7) depende del signo del párametro
µ2, esto es:

i) Cuando µ2 > 0, el mínimo del potencial sucede en 〈φ〉0 = 0 y al expandir los campos alrededor
de este mínimo se tiene el siguiente espectro de partículas e interacciones:

* Un campo de norma Aµ sin masa (el cual en la teoría electromagnética se asocia con el
fotón).

* Un campo escalar φ con masa igual a µ.
* Autointeracciones del campo escalar, provenientes del potencial escalar. Interacciones

entre el campo de norma Aµ y del campo escalar φ, provenientes de la deriva covariante
cuando ésta actúa sobre el campo escalar φ.
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Este potencial es innecesario ya que no arregla nada físicamente, es decir, no genera términos
de masa para la teoría.

ii) Ahora bien, cuando µ2 < 0, el campo escalar φ adquiere un valor esperado en el estado de
mínima energía diferente de cero

〈φ〉0 ≡ 〈0|φ|0〉 = ±
(
−µ2

λ

)1/2

= v, (3.9)

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

φ→ 〈φ〉0 + φ =
1√
2
(v + φ1 + iφ2) . (3.10)

Cuando el Lagrangiano de la Ec. 3.7 se escribe en términos de la expansión (Ec. 3.10) se
obtiene

L = − 1
4FµνFµν + (Dµφ)∗(Dµφ)− µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2

= − 1
4FµνFµν + 1

2e
2v2AµAµ + 1

2

(
∂µφ1∂µφ1 − 2µ2φ21

)

+ 1
2∂

µφ2∂µφ2 + evAµ∂µφ2 + Int(φ1, φ2, Aµ).

(3.11)

El espectro de partículas que describe el Lagrangiano de la Ec. 3.11 es:

* Un campo de norma Aµ con MA = ev.
* Un campo escalar φ1 con M2

φ1
= −2µ2.

* Un campo escalar φ2 sin masa (bosón de Goldstone4) [20].
* Interacciones entre los campos φ1, φ2 y el campo de norma Aµ, así como sus autointe-

racciones correspondientes.

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

φ = eiφ2/v 1√
2
(v + φ1) y A′

µ = Aµ +
1

ev
∂µφ2. (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

φ = eiφ1/v 1√
2
(v + φ1) )

1√
2
(v + φ1 + iφ2). (3.13)

Así, mediante el uso de la norma el Lagrangiano se escribe como

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
e2v2AµA

µ+
1

2

(
∂µφ1∂

µφ1 + 2µ2φ21
)
+−λvφ31−

1

4
λφ41+

1

2
e2Aµφ1A

µφ1, (3.14)

como puede observarse todos los términos referentes al campo φ2 desaparecen del Lagrangiano,
debido a la elección de esta norma, la cual es llamada norma unitaria. Finalmente el espectro de
partículas es:

* Un campo de norma Aµ con MA = ev.

* Un campo escalar φ1 con M2
φ1

= −2µ2.

* Interacciones entre los campo φ1 y Aµ.
4Bosón escalar sin masa
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Es instructivo contar los grados de libertad (gdl) de la teoría. Antes de elegir el vev diferente de
cero, se tienen cuatro grados de libertad en la teoría, 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
bosón de norma (con dos gdl) se convirtió 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 Teoría Electrodébil
Ahora veamos como funciona el mecanismo de Higgs en la teoría electrodébil. Para hacer ésto

se consideran cuatro campos escalares reales agrupados en un doblete escalar complejo dado por

Φ =

(
φ+

φ0

)
, con φ+ = (φ2 + iφ1)/

√
2

φ0 = (φ4 + iφ3)/
√
2

(3.15)

con hipercarga YΦ = +1, además la carga eléctrica es Q(φ+) = +1 y Q(φ0) = 0. El Lagrangiano
invariante bajo transformaciones de norma SU(2)L × U(1)Y es

L = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ), (3.16)

donde Dµ es la derivada covariante

Dµ = ∂µ − i
1

2
g1BµY − ig2W

a
µTa,

y el potencial de Higgs está dado por

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2

= 1
2µ

2
(
φ21 + φ22 + φ23 + φ24

)
+ 1

4λ
(
φ21 + φ22 + φ23 + φ24

)2
.

(3.17)

Cuando el parámetro µ2 < 0, la componente neutral del doblete escalar Φ adquiere un valor
esperado en el vacio diferente de cero, esto es

〈Φ〉0 ≡ 〈0|Φ|0〉 = 1√
2

(
0
v

)
. (3.18)

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

Se expande el doblete escalar alrededor del mínimo 〈Φ〉0,

Φ = Φ′ + 〈Φ〉0 =
1√
2

(
φ2 + iφ1

v +H + iφ3

)
. (3.19)

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

Φ = eiαaτa/v

(
0

1√
2
(v +H)

)
. (3.20)

Haciendo uso de la norma unitaria el doblete escalar

Φ =
1√
2

(
0

v +H

)
, (3.21)
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el término cinético |DµΦ|2 ≡ (DµΦ)†(DµΦ) del Lagrangiano (Ec. 3.16) se escribe como:

|DµΦ|2 = |(∂µ − ig2W a
µTa − 1

2 ig1BµY )Φ|2

= 1
2

∣∣∣∣∣∣




∂µ − 1

2 i(g2W
3
µ + g1Bµ) − 1

2 ig2(W
1
µ − iW 2

µ)

− 1
2 ig2(W

1
µ + iW 2

µ) ∂µ + 1
2 i(g2W

3
µ − g1Bµ)




(

0
v +H

)∣∣∣∣∣∣

2

= 1
2∂µH∂

µH + 1
8g

2
2(v +H)2|W 1

µ + iW 2
µ |2 + 1

8 (v +H)2|g2W 3
µ − ig1Bµ|2.

(3.22)

Definiendo los bosones de norma W±
µ , Zµ y Aµ como:

W±
µ =

1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ), Zµ =

−g1Bµ + g2W 3
µ√

g21 + g22
, Aµ =

g1Bµ + g2W 3
µ√

g21 + g22
. (3.23)

Además, defiendo el coeficiente entre las constante de acoplamiento como tan θw = g1/g2, donde
θw es llamado el ángulo de Weinberg. Se observa que los campos Aµ y Zµ son ortogonales, es decir

Aµ = sin θwW 3
µ + cos θwBµ,

Zµ = cos θwW 3
µ − sin θwBµ.

(3.24)

Finalmente de la Ec. 3.22 se agrupan los términos de masa para los bosones de norma:

∆LM =
1

2
M2

WW+
µ Wµ− +

1

2
M2

ZZµZ
µ (3.25)

Así, W±
µ y Zµ adquieren masa, mientras que Aµ permanece sin masa

M2
W =

g22
4
v2, M2

Z =
g21 + g22

4
v2 =

M2
W

cos2 θw
. M2

A = 0. (3.26)

Ahora bien, para generar las masas de los leptones, usamos Lagrangiano de Yukawa el cual para
la primer generación 5 está dado por

LY = −λe(L̄ΦR + R̄Φ†L). (3.27)

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

Así, cuando es elegido el vev de Φ, el electrón adquieren masa de la siguiente forma

LY = −λe[L̄ΦR+ R̄Φ†L]

= − 1√
2
λe

[(
N̄L , ĒL

)( 0
v +H

)
ER + ĒR

(
0 , v +H

)(NL

EL

)]

= − 1√
2
λe(v +H)

[
ĒLER + ĒREL

]
= − 1√

2
λevĒE − 1√

2
λeĒHE.

(3.28)

Así, la masa para el electrón está dada por

me = − λe√
2
v. (3.29)

5Se muestra solo la primera generación 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 electrón, todo esto pre-
servándo la simetría de norma SU(2)L × U(1)Y . No obstante, el precio a pagar es la introducción
al modelo de una partícula escalar física H , que no desaparece la cual es llamada bosón de Higgs.
Esta partícula aún no ha sido descubierta, aunque en el LHC ó NLC , podría ser confirmada su
existencia y la teoría electrodébil se completaría.

Un punto importante a resaltar es la relación obtenida entre las masas de los bosones de norma
Z y W±,

M2
W

cos2 θw
= M2

Z . (3.30)

La Ec. 3.30 nos da información muy importante del sector de Higgs, puesto que experimentalmente
se satisface esta relación hasta con un rango de error muy pequeño del orden de 10−3 [8]. Esta
relación viene de una propiedad más fundamental del ME, de la invariancia del campo escalar bajo
la simetría global SU(2), conocida como simetría custodial tema del siguiente capítulo.
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FIGURA 3.8: Gráfica de V (φ) considerando κ = 0 y λ > 0, mientras
que el inciso m) µ2 > 0, en n) µ2 = 0 y o) µ2 < 0.
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FIGURA 3.9: Gráfica de V (φ) considerando κ = 0 y λ > 0, mientras
que el inciso p) µ2 > 0, en q) µ2 = 0 y s) µ2 < 0. Note que el potencial
es simétrico respecto al eje.
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Capítulo 4

Simetría Custodial

En esta parte del trabajo se presenta la definición del parámetro ρ del cual se desprende de
manera natural el establecimiento de la simetría custodial, que protege la relación de masas entre
los bosones de norma W± y Z. Se analiza la simetría del potencial de Higgs antes y después de la
ruptura de la simetría electrodébil. Mediante el uso de esta simetría global y se encuentra la forma
explícita del potencial de Higgs. Finalmente, se definen cantidades matemáticas nuevas mediante
las cuales se reescribe el Lagrangiano del sector de Higgs de la teoría electrodébil, presentandose
así de forma manifiesta la simetría custodial.

4.1. El Parámetro ρ

El parámetro ρ se define como

ρ =
M2

W

cos2 θwM2
Z

. (4.1)

En la teoría electrodébil esta relación se obtiene de la Ec. 3.30 la cual nos da información muy
importante del sector escalar ya que el parámetro ρ es exactamente igual a 1. Experimentalmente
se ha encontrado que MZ = 91,1876 ± 0,0021 GeV, MW = 80,424 ± 0,038 GeV y sin2 θw =
0,23120± 0,0015 [8], siendo entonces ρ = 1,01181± 0,00284, satisfecha hasta con un rango de error
muy pequeño del orden de 1 %, lo que implica una restricción para la nueva física más allá del
ME [16, 17]. Esta relación viene de una propiedad más fundamental del ME, de la invariancia del
campo escalar bajo una simetría global SU(2). Veamos de donde proviene esta simetría, analizando
detenidamente como surgen las masas para los bosones de norma.

Cuando el campo escalar Φ se expande alrededor del estado de mínima energía 〈Φ〉0, el término
de energía cinética de la Ec. 3.22 se escribe como

|Dµ(Φ + 〈Φ〉0)|2 = |(∂µ + ig2W
a
µTa +

1

2
ig1BµY )(Φ + 〈Φ〉0)|2. (4.2)

Los términos de masa para los bosones de norma W y Z surgen de la expresión Ω

Ω = |(ig2W a
µTa +

1

2
ig1BµY )〈Φ〉0|2, (4.3)

Es conveniente reescribir la expresión 4.3 en términos de los bosones de norma definidos en la Ec.
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3.23 de la siguiente forma

Ω =
∣∣[ig2(W 1

µT1 +W 2
µT2 +W 3

µT3) + 1
2 ig1BµY ]〈Φ〉0

∣∣2

=
∣∣[ 12 ig2(W

1
µ − iW 2

µ)(T1 + iT2) + 1
2 ig2(W

1
µ + iW 2

µ)(T1 − iT2) + ig2W 3
µT3 + 1

2 ig1BµY ]〈Φ〉0
∣∣2

=
∣∣∣[ ig2√

2
W+

µ T+ + ig2√
2
W−

µ T− + ig2W 3
µT3 + 1

2 ig1BµY ]〈Φ〉0
∣∣∣
2
.

(4.4)
donde se han definido los operadores T± = (T1± iT2). Cuando la simetría SU(2)L×U(1)Y es rota,
la simetría remanente U(1)Q es una simetría exacta, esto es, en el momento en que el generador
del grupo U(1)Q (Q la carga eléctrica) actúa sobre el estado de mínima energía del campo escalar
〈Φ〉0 este se mantiene invariante, es decir,

Q〈Φ〉0 = 0,

(T3 +
1
2Y )〈Φ〉0 = 0.

(4.5)

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

Ω =
∣∣∣[ ig2√

2
W+

µ T+ + ig2√
2
W−

µ T− + i(g2W 3
µ − ig1Bµ)T3]〈Φ〉0

∣∣∣
2

=
∣∣∣[ ig2√

2
W+

µ T+ + ig2√
2
W−

µ T− + i
√
g22 + g21ZµT3]〈Φ〉0

∣∣∣
2
.

(4.6)

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

[
g22W

+
µ W−µ(T 2 − (T3)2) + (g22 + g21)ZµZµ(T3)2

]
〈Φ〉20, (4.7)

donde se ha hecho uso de la siguiente relación1 1
2 (T

+T− + T−T+) = T 2 − (T3)2 . Cuando los
operadores T 2 y T3 actuán sobre el estado de mínima energía se obtiene

1

2

[
g22(t(t+ 1)− (t3)

2)〈Φ〉20
]
W+

µ W−µ +
1

2

[
2(g21 + g22)(t3)

2〈Φ〉20
]
ZµZ

µ (4.8)

donde t(t+1) y t3 son los eigenvalores del los operadores T 2 y T3 respectivamente. Finalmente las
masas para los bosones de norma W y Z son

M2
W = g22

[
t(t+ 1)− (t3)2

]
〈Φ〉20,

M2
Z = 2(g21 + g22)(t3)

2〈Φ〉20,
(4.9)

respectivamente y en este contexto el parámetro ρ se escribe como

ρ =
M2

W

C2
WM2

Z

=
t(t+ 1)− (t3)2

2(t3)2
. (4.10)

Como puede apreciarse, el parámetro ρ se encuentra escrito en términos de los eigenvalores de T 2

y T3 ambos operadores del grupo SU(2). Esto nos dice que ρ, es una cantidad escalar del grupo
SU(2) y por lo tanto es un invariante bajo transformaciones de éste, o sea, tiene una simetría la cual
es llamada simetría custodial. Tomando en cuenta que ρ es igual a uno en la teoría electrodébil,
uno obtiene las representaciones del campo escalar para las cuales las simetría custodial es exacta,
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t t3 Representación
0 0 Singlete

1/2 1/2 Doblete

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

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

Esta simetría 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 mínima energía. Por lo tanto, analicemos la simetría global del potencial de Higgs.

4.2. La Simetría Custodial en el Potencial de Higgs
Para conocer la simetría global del potencial de Higgs se consideran dos situaciones:

I. Después de la ruptura de la simetría electrodébil.

Cuando una de las componentes del doblete escalar Φ se fija para tener un valor de expectación en
el vacio (vev) diferente de cero, se induce el rompimiento de la simetría electrodébil. En particular
hemos elegido a φ4 como dicha componente. Así el potencial de Higgs se escribe como

V (Φ) = µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2

= 1
2µ

2
(
φ21 + φ22 + φ23 + (v +H)2

)
+ 1

4λ
(
φ21 + φ22 + φ23 + (v +H)2

)
.

(4.11)

A fin de conocer la simetría global de este potencial vamos a considerar que los campos escalares
que no fueron fijados φ1, φ2 y φ3 son las coordenadas de un vector (φ1, φ2, φ3) y la transformación
de coordenadas

φ′i = Aijφj con, φ′4 = φ4 (4.12)

donde (i, j = 1, 2, 3) y Aij es una matriz de transformación. Esta transformación debe cumplir
también con la siguiente constricción

∑

i

φ′2i =
∑

i

φ2i , (4.13)

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

V (φ′) = 1
2µ

2
[
φ′ti φ

′
i + (v +H)2

]
+ 1

4λ
[
φ′ti φ

′
i + (v +H)2

]2

= 1
2µ

2
[
(Aijφj)t(Aikφk) + (v +H)2

]
+ 1

4λ
[
(Aijφj)t(Aikφk) + (v +H)2

]2

= 1
2µ

2
[
φtjAjiAikφk + (v +H)2

]
+ 1

4λ
[
φtjAjiAikφk + (v +H)2

]2
,

(4.14)

de aquí es claro que para que Aij sea una transformación de simetría del potencial de Higgs
necesariamente debe cumplirse que

AjiAik = δjk, (4.15)

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 orientación.

1Para más detalle del álgebra del grupo SU(2) véase el Capítulo 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 simetría global del potencial de Higgs después de haber roto la simetría electrodébil es
SO(3). La conexión de este grupo de simetría con la simetría custodial que aparece en la relación
ρ está dado por el isomorfismo que existe entre los grupos SO(3) y SU(2) [21].

Quedando así manifiesta la simetría custodial en el potencial de Higgs.

II. Antes de la ruptura de la simetría electrodébil

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

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λΦ†Φ

= 1
2µ

2
(
φ21 + φ22 + φ23 + φ24

)
+ 1

4λ
(
φ21 + φ22 + φ23 + φ24

)2
.

(4.16)

Al igual que el análisis 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
tendrá una simetría global SO(4). Por lo tanto, la forma cuadrática Φ†Φ = φ21 + φ22 + φ23 + φ24 que
aparece en Ec. 4.16 es invariante bajo la transformación

φi → φ′i = Rijφj , (i, j = 1, 2, 3, 4)

donde Rij es una matriz de transformación que pertenece al grupo SO(4). De esta manera, el
grupo de simetría global del potencial de Higgs antes de la ruptura de la simetría electrodébil es
SO(4) ó equivalentemente SU(2)L × SU(2)R debido al isomorfismo que existe entre estos grupos
[22].

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

V (φ) = µ2φ2 + κφ3 + λφ4, (4.17)

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

κφ′iφ
′t
i φ

′
i = κRimφmφjRjiRikφk

= κRimφmφjδjkφk

= κRimφmφjφj != κφjφjφj .

(4.18)

Como puede observarse este término no preserva la simetría ante transformaciones del grupo SO(4).
Esto se debe a que el término cúbico no se puede expresar como una forma cuadrática como la vista
en la Ec. 4.16. Por lo que términos cúbicos que aparecen en el potencial Higgs deben descartarse
para preserva la simetría global de este. Concluyendo así que la única forma viable para el potencial
de Higgs ( con ρ igual a uno) es la definida en la Ec. 3.17, la cual es estable con mínimos globales
a toda escala energética. 2

Por lo tanto, la simetría global del potencial de Higgs es:
Antes de la ruptura de simetría electrodébil el potencial es invariante bajo el grupo SO(4) ∼

SU(2)L × SU(2)R.
Después de la ruptura de la simetría electrodébil, la simetría global se reduce al grupo SO(3) ∼

SU(2)L+R donde es manifiesta la simetría custodial.
2Sin embargo, correcciones radiativas pueden ser consideradas en operadores cúbicos.
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CAPÍTULO 4. SIMETRÍA CUSTODIAL
4.3. LAGRANGIANO DEL SECTOR DE HIGGS

4.3. Lagrangiano del Sector de Higgs
Es conveniente escribir el Lagrangiano del sector de Higgs de tal forma que la simetría custodial

sea manifiesta, esto es, expresar al Lagrangiano en términos de objetos que transformen bajo el
grupo SU(2)L × SU(2)R, para ello se define:

M = (ıτ2Φ
∗,Φ) =

(
φ0∗ φ+

−φ− φ0

)
, (4.19)

el cual es llamado bidoblete. La forma cuadrática Φ†Φ ya conocida se puede escribir en términos
del bidoblete a través de

Φ†Φ =
1

2
Tr(M †M), (4.20)

donde Tr es la traza. Esta forma cuadrática es invariante bajo transformaciones

M → M ′ = ULMU †
R UL,R ≡ exp(ıαaT

a
R,L), (4.21)

es decir, tiene una simetría SU(2)L×SU(2)R. Entonces el Lagragiano escalar en términos de estos
objetos se escribe como

Lφ =
1

2
Tr(DµM

†DµM) +
1

2
µ2Tr(M †M)− 1

4
λ[Tr(M †M)]2 (4.22)

que es invariante bajo el grupo SU(2)L × SU(2)R. En el momento que se elije el valor de expec-
tación del vacío, el Lagrangiano será sólo invariante bajo transformaciones SU(2)L+R. Entonces
el mecanismo de Higgs entra en juego desapareciendo los bosones de Golsdtone del espectro de
partículas y los bosones de norma Zµ y W±

µ adquieren masa como ya se ha visto.
Por otra parte, la extensión de la simetría 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 fermiónico (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 generación de leptones se escribe como

LY = −λf (L̄MR+ R̄M †L)

= − λf√
2

[(
N̄L, ĒL

)( φ0∗ φ+

−φ− φ0

)(
NR

ER

)
+
(
N̄R, ĒR

)( φ0∗ φ+

−φ− φ0

)(
NL

EL

)]
,

(4.23)

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

LH = Lφ + LY

= 1
2Tr(DµM †DµM) + 1

2µ
2Tr(M †M)− 1

4λ[Tr(M
†M)]2 − λf (L̄MR+ R̄M †L)

(4.24)

así reescribir el Lagrangiano del sector de Higgs de la teoría electrodébil en términos de la simetría
custodial introduce masas para los neutrinos (en el caso de leptones).
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Capítulo 5

Conclusiones y Perspectivas Futuras

A continuación enumeramos algunas conclusiones de nuestro trabajo:

1. Se ha analizado y encontrado la forma explícita del potencial de Higgs, considerando que el
contenido de Higgs de la teoría está dado por un campo escalar singlete bajo un grupo de
norma.

2. A través de la obtención de las masas de los bosones de norma W y Z se ha definido el
parámetro ρ (que en la teoría electrodébil es igual a uno). Cuando la simetría electrodébil es
rota, existe una simetría global que protege al parámetro ρ, esta simetría es llamada simetría
custodial. A través del estudio de esta simetría términos cúbicos en el potencial de Higgs
deben descartase (a nivel de árbol).

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

Perpectivas futuras de nuestro trabajo:

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

V (Φ, s) = µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2 + µ2
ss

∗s+ λs(s
∗s)2 + λ(Φ†Φ)(s∗s).

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

2. Para finalizar, cabe mencionar que se pueden introducir términos en el potencial de Higgs
que violen simetría custodial, tal es el caso de un término cúbico. Debiendo siempre cuidar
que las desvaciones del párametro ρ sean siempre menores que el error experimental. En tal
caso la simetría custodial nos permite restringir el parámetro κ.
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