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1. Introducción

Dehido a que las interacciones déhiles involucran hosones
\'C'ctoriales intermediarios (iF:f:, Z) y fermiones quimles ma-
sivos. y por la necesidad de generar estos términos de masa
sin estropea, la renormalizabilidad de la teoría SU(2)0U( Il,
surge la idea de considerar mecanismos para corregir estos
prohlemas. La solución más aceptada a este problema es el
mccanismo de rompimiento espontáneo de las simetrías de
norma 111. En el modelo estándar (SM) de las interaccio-
nes fundamentales (fuerte. déhil y electromagnética). cuyo
grupo es SU(3)c0SU(2lL0U(I)". donde Y = 2(Q - I:t)
C'sel generador del grupo U( 1) (llamada hipercarga déhil).
mientras que q es la carga cléctrica e 1 es el isoespín déhil.
se implementa el mecanismo de rompimiento de la simc-
tría SU(2)1.0U(I),. -4U(Il£Jl mediante un solo dohlete de
Higgs (1'que es responsahle, al desarrollar un valor de expec-
tación en el vacío (VEV). ((1')0 i- O, de que dichos hosones
de norma intermediarios y los fermiones adquieran masa. En
este caso. se predice una partícula escalar llamada Higgs. co~
mo remanente físico del mecanismo.

Las extensiones al SM. proporcionan espectros con más
de un Higgs. a los que se denomina sector de Higgs. Éste de-
he satisfacer en general las siguientes características: (i) con-
servación de la simetría asociada al electromagnetismo (que
implica masa del fOl6n nula. ¡.l'. 71l"y = O); (ii) conserva-
ci<Índe la simetría custodial (p = mtr/(m~co82(Jw) = 11;
(jii) supresión de corrientes neutras que camhian sahor (NO
reNe); y (iv) reproducir correctamente la violación de la si~
mctría CP ohservada.

En este trahajo mostraremos los resultados obtenidos de
la implementación en Afathemmica del método general para
ohtener el especlro de distintos sectores de Jliggs en modelos

extendidos, suponiendo primeramente que CP se conserva e
imponiendo. cuando sea necesario, simetrías discretas tal que
se supriman las FCNC. aunque la generalización es fácil dc
implementar. Es pertinente señalar que salvo p~lfa los mode-
los que sólo involucran dohletes (Sec. 3). el procedimiento
para hallar los espectros de Higgs no ha sido presentado ex-
plícitamente en la literatura actual; y siendo este un aspC'cto
fundamental para la fenomenología de cualquier modelo. re-
sulta ilustrativo y conveniente hacerlo aquí.

Es conveniente dividir las posihles representaciones de
lIiggs de nuestro interés en dohletes y tr¡pleles. La notaci(Ín
es D,. para un dohlele con I = 1/2 YTy para un lripit'le
con I = l. donde}' denota la hipercarga asociada. Todas [as
representaciones son complcjas a menos que se especifique
hl contrario. Además. a excepción de los modelos 1DIl 7'-1 Y
1DI 1Tú lT:.1. que ya han sido propuestos y analizados en cier-
tos aspectos corno se ved m<ÍsadelarHc. los demás modelos
resultan 1l0\'edosos.

En la siguiente sección se presentará en forma general el
método para ohtener el especlro del sector de Higgs de cu;lI-
quier Illodelo. DC'spués se proceded a resolver y analizar va~
rios ejemplos: en la Seco .3 se analizarán modelos con solo
dohletes. el SM así COIllOel modelo con dos dobletes. En la
Seco4. sc discutirán modelos que incluyen tripleles de Higgs.
A continuaci6n. se mostrarán las modificaciones que implica
considerar violación de CI' y FCNC en el potencial de Higgs.
Finalmente se resumirálllos principales resultados obtenidos.

2. El método general

Como ya se dijo. la imposición de simetría local implica la
existencia de partículas vectoriales sin masa. Si queremos



Primero vamos a revisar el caso más simple, que es el SM.
Como mencionamos anteriormente el SM, requiere un solo
dohlete escalar de SU(2)1 .. el cual se define por

El uso de un dohlete es el mínimo contenido
de escalares para romper correctamente la simetría
SU(2) ¡.eS)U( Ih. --+U( Ih-..',\[. Sin cmhargo, no hay una razón
que impida o restrinja el uso de J11¿ísde un dohlete.

Los modelos que sólo incluyen dohletes, conservan una
simetría f!lohal denominada custodial de forma natural Hl.
Por silllt:'lría custodial a nivel <Írbotentendemos simplemente
que las hipercargas )" y los VEV de todos los lTlultipletes de
Higgs son elegidos tal que JI = l. Tamhién son estos modelos
los que resultan en supersimelría (SUSY) [5J.

4. Diagonalil.ar esta matril. de masas cuadradas; lo cual
se simplifica ohservando las distintas mczclas entre los
campos de las represcntaciones de Higgs que resul-
tCll. De esto se ohtienen los eigenvalorcs (masas de los
Higgs) y los eigenvectorcs, que nos dará informació~
sohre la composición de cada uno, lo cual es relevante
para el estudio fenomenológico.

En general será posihle separar la matriz de masa en sec.
lOres neutro y cargado (dehido a la invariabilidad U(I)£M];
por otra parle, cuando se conserva er, la matriz de masa del
sector neutro pmld separarse a su vez en sus partes real e
imaginaria.

(1 )

3. l\Iodelos con dohletes

J.1. Ell1loclcln l'stándar (Sl\I) 1DI
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evilar esta c<.lracterística de la teoría dc Ilorma y ohtener ho-
sones vectonales masivos, la simetría de norma dehe ser rota
de a~g~lllaforlll.a. Si se introducen términos de rompimiento
explicito en la forma de masas de hosones de norma se alfera
el comportamiento a altas energías de la teoría de tal forma
que. I<~~enonnaJizahiJidad se pierde. Se puede contemplar la
poslhllldad del rompimiento espontáneo de la simetría. Así,
se liene la situaci6n de una simetría oculta: el lagrangiano
es aún completamente invariante hajo las transformaciones
de simetría pero la dinámica es tal que el vacío, el estado
hase, no es un singlete del grupo de simetría. La elecci6n
dc uno de todos los posihles estados hase degenerados como
el vacío físico rolllPC la simetría. Esto implica la existencia
de un conjulllo de bosones escalares sin masa (hosoncs de
Goloston). Si consideramos los hosones de Ilorllla sin masa
y los hosoncs de Goldston C0l110defectos de la teoría, cada
uno se vuelve la correcci6n del otro. Amhos desap<ueccn del
espectro físico cOlllbill¿índolos para formar partículas vecto~
riales masivas, sin arruinar el buen comportamiento a altas
energías dc la Ic{)fÍasimétrica. Este importante fen6meno fue
sugerido por primera vez por Anderson (1l.J5X) en varios ca-
sos de la física de materia (.'ondensada no relativista, que pue-
den ser interpretados como dehidos a fotones masivos. Par-
licularmente ell supcrconduclividad se tiellc el fenómeno de
exclusi6n del flujo magnético (el efecto Meissner) y éste co-
rresponde a un campo electromagnético de rango Hnito, por
tanlo. un "fotón masivo". La componente longitudinal extra
esl¿í de hecho acoplada a la fluctuación dc la densidad co-
lectiva del sistcma electrónico -la oscilaci6n del plasma. La
generalización a teoría de campos relativista fue realizada fi~
nalmente por fliggs (1966) Y se le refiere como fenómeno de
Higgs.

Para ohtener el espectro del sector de Jliggs se siguen los
siguicntes pasos 121:

l. Formular el potencial de lIiggs del modelo en cuestión
como función de los campos de las representaciones
correspondientes

F(1);}.

2. Ohtener la condición de mínimo de dicho potcncial

donde Q+ Y 1}J son campos complejos, que en
campos reales se escrihen como

+ 1 ( .)9 = 1'> 91 + 11>, ,
v2

11 1 ( .)<1>= 1'> 1>:1+ '1>.1.
v2

término de

(2)

(3)

donde (-1')0 es el valor de expectacióll en el vacío
(VEV) de la representación de Jliggs usada para rom-
per la simetría. Verificando que dicho VEV no rompe
U( 1k", 131.

A 10 largo del artículo tomaremos la siguiente convención de
fase para los campos del doblete: ep+. = ¿,-. De tal forma
que el conjugado hermílico del doblete es

El potencial de Higgs para el S~1es

3. Escrihir la malril.: de masas cuadradas para los cam-
pos físicos, arreglando en una matriz las segundas de-
rivadas del potencial de Itiggs evaluadas cn los VEV y
usando la condición de mínimo antcrior:

Cuando J/.'2 < 0, la condición de mínimo del potencial
resulta en:

.,
t -¡r

9<1>=2,\
1>; +1>¡ +1>~ +1>;

2
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Debemos elegir una dirección, en el espacio SU(2)" o
sea. romper espontáneamente la simetría. La elección apro.

• 1 (O)piada es la que entonces llamamos el vaclO, {(I'}o :::::V'i v '

¡.c., cP:1 ::::: 1', <PI ::::: 4>'2 == 4>4 ::::: O.
La malril. de masa cuadrada resulta ser

faec ohviamcntc la propiedad ya mencionada de conservar
de forma natural la simelria custodial (p = 1). Además
da pauta al llamado modelo estándar mínimo supcrsimétrico
(MSSM) 15J.

Ahora usamos 2 dobletes para construir el potencial, así
que duplicamos (1) como

y por supuesto, (2) y (3) involucran ahora 8 campos reales en
tOlal

(
O O O O]

,0000
M = O O 2v' A O

O O O O

que ya es diagonal y evidentemente sus cigcnvalores son

es decir. tenemos los 3 oosoncs de Goldston (G::t. eo) y

I Higgs neutro (").

<l>i = ~(<I>l + ;</>,),

o I ('" ')q" = lO y;¡ + '1>, ,
v2

(<I>I)4).) =
- <I>~

(4)

(5)

(6)

3.2. El modelo con 2 dohletes (2D1)

Este modelo es la ex.tensión más simple al SM. sin involucrar
otras representaciones distintas al dohlete. por lo que se satis-

____________________ ~I

La convención de fase es igual para los campos de amhos
doblelcs, tal que <1>1" = <1>, y <l>I' = <1>;;.

El potencial de Higgs más general que puede ser cons-
truido con 2 dobletes de igual hipercarga (2D¡), sujelO a la
condición de rcnormalizabilidad y hermiticidad, es

\' = Ilt(J'~'I'1 + A¡ ((I'~4.¡)2 + Il~<1>~1'2+ Az«fl!(I'2)2 + A:11)~ (1)](1'1(1'2 + A.l (1'1'1'2(1'1(1)¡ + (Jlilfl'1 <JI2 + Jti2 *fl'!<J!I)

+ ~[A5('¡':'¡")' + A;'('¡'l'¡'rl') + 'l'l'l'dA.'¡':'I', + A¿.¡.l'~rl+ '¡'1.¡.,(A7'~¡'~' + A¡<\>l<\>rl

(7)

Los par:ímctros Jti, 111, Al, AZ, A:I Y A'1 son reales, y si
el potencial es invariante de ep, los parámetros IIL. A", /\r, Y
A,;, son reales también.

Para eviwr FCNC inducidas por los acoplamientos Yuka-
\Va con los quarks se impone una simetría discreta, (JI¡ -t (f.¡
Y 11'2 -t _I(':.!, al potencial anterior, lo que implica ItL =
/\r, == A, = O. Por lo que finalmente el potencial de Higgs en
este caso simple es

\1 = ItT (1'1 'h + Al (t1.111• .)2 + IL~1'1(1'2 + A2 ((1)1 <I':zfl

+ /\:1<¡.1 (1)¡ <1,111'2 + A4i1)~<I'2(1'1<I'1

+ ~5 [(,\,1 ,~,)' + ('¡.l'~rl'J

Ahora elegimos (<\>})o= ~ (O) Y ('~,)o=+ (O).
v2 v} .;1 111

I

La condición de mínimo del potencial resulta en las dos
ecuaciones siguientes:

y

donde hemos definido :E345 === A3 + A4 + "'5; que pueden
resolverse para PI y Id, dando

y

La matriz de masa cuadrada resulta ser
l 2~ O O () ~VI V1:S4.,)-2"V:!"-'.15 () O O
O 1 '" O O O 1 " O-2vi .....45 2"t'II'1 •....•.15 O
O O 2vf A} O O (J \' OVI V2 •...•3"15

O O O -V} A,') (J (J O VIV;!A5
1t, V ~ O O O 1. 1~ (J O2 '1 2 •...•45 -2t';! •...•.15 O

O ~VI V2¿.15 O O O } , O- 21'11:,15 O
O O l'll'2:E345 [) O (J 2vi"'1 O
O O O VIl':! A,') [) O O -vf A5
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(9)

(8)

( 10)

G~),

4,1. El modelo con I dohlete y I triplele (real) ID, ITo

E~te modelo es la cxtensión más simplc al SM, que involucra
tnp!c(es; se hace una analogía con la forma de construir un
escalar con un veclor en espacios internos 191.

Ahora usamos un dohlete y un Iriplete (real) para cons-
lruir el pOlencial, así que además de (1) delinirnos ahora un
lriplele (real)

donde (+ es un campo complejo. que en términos de campos
reales es

que pueden resolverse para lId y 111, dando

F = !,;,'I>t,~ + A,(,~t'l-f + 11;=.t=. + A2(=.I=.f

+ ..\:¡4)t(I):=:f=:+ Jl.dd(J)f(=:lin. T)'I'],

2
l (.) ., vd/trll)

11/ = - - 81'i..\2 + 2t';¡..\:1 - -- .
~ 1'1

y

El pOlencial de Higgs más general es

y el es un campo real. que denominaremos 6. La corres-
pondiente convención de fase para los campos del triplete es
~+.•= (-. De tal forma que el conjugado hermítico del Iri-
plele es

y

donde

es la forma lineal del triplele y T es el vector formado por
las malrices de espín de Pauli. Ohservamos que no es necesa.
rio imponer simetrías discrelas, ya que todos los términos del
potencial son incapaces de generar FCNC lal y como sucede
I'er se en el SM.

L", VEV son ahora. ('1-)" = ~ (,~,) Y (=.)" = e)
La condición de mínimo del pOlencial resulta en las dos

siguientes ccuaciones:

2
7H/lf:. =

426
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en donde hemos definido ahora 1::,15 = Al + ).5; de donde po-
demos ohservar que existe mezcla entre los campos cargados
de ambos dohleles (ÓI, 9"2y 95, ~6), cuya matriz denomina.
remos

(

, 2 ,-,"., Il ,"1"2 O)-()- _1,,2 () 1
\[2 _ Y' "2"2 ;¡-1111'2
• :t:: - -',15 1 1 , -

}1'I1'2 O -}l'j O
O !1'll'l O _11'2

:.>. 21

Tamhién ohservamos mezcla enlre los campos reales neutros
de amhos dohleles (<1>" y </>,), cuya matriz llamaremos

\/"2 _ ( 2vr Al Vl1J!,E:H5) .
j H,'O - 'í"' 2 ') \ ,

j'rV2-':l15 vz":.!

por líltimo. se ohserva mezcla enlre los campos imaginarios
neutros de amhos dohletes (<;&., y 9H), cuya matriz es

j\/l~nO = AS (-/11 1,'1v.;) .
Vll'"2 -I'i

Procedelllos a diagonalizar cada Ulla de estas matrices,
los eigenvalores de ,Hi: son

2 ., .> J( o 0)2 ( \' ).,
l/liD = Vi'\1 + v:;\~=F vi'\1 -U:;..\2 + ¡'11'2 •...•:1.15-,, - -
lIu

así que encontramos I par de Higgs neutros (ho y JIu).

Los eigenvalores de .UI~nOson

/1/(;0 = O Y m~o = -(vf + l'i)AS,

por lo (anto hay I hosón de Goldston neutro (Co) y
I Higgs pseudoescalar neutro (Jlo).

El liSOde (r¡pleles en el sector de Higgs en general, permile
la aparición de nuevos aspectos; por ejemplo puede dar lugar
a violación de la simetría custodial SU(2),., otra aplicaci6n es
la de generar masas a los ncutrinos así como la leplogénesis.

En particular, el uso dc tr¡pletes complejos ha sido pro-
puesto para generar pequeñas masas a los nClItrinos de Majo-
rana naturalmenle. así como la lcplogénesis [G). Además. ya
que el triplele tiene dos unidades de hipcrcarga déhil, aparle
de los Higgs neulros y cargados hay tamhién unos tlohlcrnen-
le cargados. Lo que tiene una consecuencia fenomenológica
importante. que ellos no ¡Jueden {lcop!ar.'ll' {l los (juarks y
por (anto sus efectos dominantes son ohservados solamenle
ell pn)ccsos puramente leplónicos [71; específicamente, 110es
posihle inducir FCNC.

Por otra parle. de la restricción impuesta por la relación
fl = 1, ¡.c., la simetría custodial, el único modelo cons-
truido hasta ahora, tal que salisl~lga esto. ha sido el modelo
ID] IToIT:.?l'n el que los tripleles y los VEV de sus micm.
hros neutros son arreglados para conseguirlo 181.

es Jecir. tenemos I par de hosones de Goldslon (G:i:) y
I par de Higgs cargados (Ir").

Los eigenvalores de j\fI~t:'O son

4, Modelos con dobletes y tripletcs

Ni'I'. Mt'x. F{'i. 45 (4) 423-02
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La matriz de masa cuadrada resulta ser;

O O O l'(ll'dl O O2VtJ1dt
() O -l'd/ldt O() 2Vtl1dt O

O O 2v~)q O () () ",,(2v,.\, - ¡',/I)
O O () O O OO .,

O O
llriJldt

O OVd/tdl O
21't .,

() O
'lid/Id!

OO -vdI1(jt O
21'1 .,

2 11;¡JL.tilO O "d(2Vt.\' - ¡td,) O O O 8V¡).2 + -.-)-
_l't

de donde podemos ohservar que existe mezcla entre los C3m.
pos cargados del dohlele y el lriplele (1)1,1>2,y (t, (,), cuya
matriz denominaremos

por último se ohserva que el campo imaginario neutro del do.
hiele (tb.t), no se me/ela y produce un cigcnvalor nulo. que es
precisamente I hosón de Goldslon neutro (Co). .

Procedemos a diagonal izar cada una de estas matnccs,
1,los eigenvalores de k:f: son

2Vt O "d O
O 2Vt O -Vd.,v.

Af¡ = jl,tt O d OVd
2Vt .,

O O
v;¡

-Vd
2Vt

Tamhién ohservamos mezcla entre los campos reales neutros
del dohlete y cllriplclc (rjJl y 6). cuya matriz llamaremos

.,
mili:

es decir, tenernos I par de hosones de Goldston
1 par de Higgs cargados (JI"').

(G"') y

Los eigenvalorcs de A/~eO son

es decir, tenernos I par de Higgs neutros (110 y HO).

4.2, El mod('ln l'Iln J dohlete'y J triplete 1DI 1T2
~Ionde~)++, ~,+y 1/-,0 son campos complcjos, que en términos
de campos reales son

Este modelo es una simple y ccon6rnica extensión, que per-
mite pequeñas masas a los ncutrinos de Majorana natural-
mente, así como la lcptogéncsis 16J. Adcmás, ya que el tri-
plele tiene dos unidades de hipercarga déhil, aparte de los
Iliggs neutros y cargados hay tamhién unos dohlemente car-
gados, lo que tiene una consecuencia fenomenológica impor-
tante, que ellos 110puedell acoplarse a los quarks y por l<lnto
sus efectos dominantes son ohservados solamente en proce-
sos puramente lept6nicos [7J; específicamente, no es posible
inducir FCNC.

Ahora usamos I doblete y I (r¡plete para construir el po-
tencial, así que en vez de (8) definimos ahora un triplete Además, ahora usaremos tamhién la representación ma-

tricial de esle triplete, dada por

( 12)

( 13)

( 14)

(15)

4)40+ = ~}l + i'/J2,

1'+= ~(1'" + it/J4),

La correspondiente convención de fase para los campos
dellripletc csl/.'++* =1/.)-- y '1./)+* =l¡')-. De tal forma que
el conjugado herrnítico dellripletc es

'Id = (1)--,1/'-,1/,0').

(1 1)(
t/J++)

lJt = tj;+ ,
t/J0

ReJ'. Mex. fú. 45 (4) 423-432
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.~ 'l ') ,¡

4,,;,\, + "dl'd' + "'("d,\" + 2,,¡) = O,

2V.,'),,2
d .

V,

2""(",,\,, + lid,))
')

8 2,\ V'dlldt ,
l't 2 ---

Vt

así ~lliSIIlO se ohserva que hay mezcla entre los campos imagi-
llanos neutros del dohlete y el tr¡plele (cP4 y 1.h;), cuya matriz
es

Tamhién ohservamos mezcla entre los campos reales neutros
del dohlete y el (r¡plcte (<p] y 0¡,). cuya matriz llamaremos

., (") vd 1
Al"icz= --I'd' O

1'/

1/l(;:t: = O Y

Por líltimo se ohserva que los campos dohlemente cargados
dcltriplctc (~)l y 1/.,'2) no se mezclan y producen una matriz
diagonal

Procedemos a diagonal izar cada una de estas matrices,
los cigenvalorcs de 1\f4.z otwiamenlc son

es decir, tenemos 1 par de hosones de Goldston (GZ) y

I par de Higgs cargados (JI").

es decir, tenemos 1 par de Higgs doblemente cargados
(HH).

Los cigenvalorcs de .M¡ son-21't O v" O
O -2t't O Vd

¡\Ji = l/di O
vJ

Ov(/
2vt ,,'

O O d
Vd

2Vt

así COIllO el doblele conjugado de carga (e hipcrcarga) da-
do por -

(1) = i72(1)*. (16)

El potencial de Higgs en general es en este caso

F = 11~II)f (1'+ ).1 (ell f (J)f + 11;\l/t W + A2(Q,f 'In:!

+ "','I,t,!>,!,!,!,+ lid' ('I'! . '!'",. ,i, + ,~!. '!'L. <1».

1.0' VEV 'on ahora, ('!»" = 7, e:,) y ('!')" = (~).
t't

La condici6n de mínimo del potencial resulta en las dos
ecuaciones siguientes

l'~).J+ Vi).3 + II~ + 21"'1111= Oy

que pueden resolverse para lid y Jlt. dando

(
., 2

lId = - V;iAl + Vt..\3 + 2Vt)ldl)
y

La matriz de masa cuadrada resulta ser demasiado grande
como parn escrihirla aquí. pero haciendo las ohservaciones de
mezcla en ella, podemos separarla en las siguientes. Ya que
existe mezcla entre los campos cargados del dohlete y el lri~
plete (1)1,1>2 y ~'3.~),),tenemos

Los cigcnvalores de AI~eo son

, 1 [.¡ .,
111-, a = - 81'¡ A:2 + V;¡(2VtAl - I"d.d, 2vt

Ha

es decir, tenemos I par de Higgs neutros (ho y HO).

Los cigcnvalores de Afl~nO son 4,3, El modelo eOIl 2 dobleles y 1 triplele (real) 2D,lTo

7II(jO = O Y

por lo tanto hay I hosón dc Goldston neutro (Co) y

I Higgs pscudocscalar neutro (.Ao).

Este modelo es la forma más simple de extender el MSSM,
involucrando triplctes. Además, es factible que su fenomeno-
logía proporcione pruebas a la simetría custodial SU(2)c [IOJ.

Ahora usamos 2 dohlctes y I tr¡rlele (real) para caos.
truir el potencial, así que usamos (4) y (8). Sus expresiones
en términos de campos reales están dadas por (5), (6) Y (9),
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2Vr).1 + vi EH.') + 2(V¡).7 + ¡ti - VtJldd = o,
2ui,\2 + Vf~3-l5 + 2(v¡ A8 + Il~ - VtJldd = O

respectivamente. Así como la fOfma lineal del lr¡plele (re-
al) (10). Con las correspondientes convenciones de fase ya
mencionadas.

El potencial de Higgs que usaremos es y

t . ? t t)'F ;= Ili4)~ (1)1 +).1 ((fiI4)1r-~ + 1(!(II24)2 + A2(Q)2¡P2

t t t 1 t .•+ A3fI'I fIlt 11'24)2 + )q(fi111'2<1'2c1'¡ + 2).s[(<P1cl)2)-

+ ('1'1'1'1)'1 + 11¡~t~ + '\6(~t~)2 + A7'~¡'~I~t~

+ A,'I'11>,~I~ + I'dl['~¡ (~[;n . T)'~I

+ '1'1(~I;n . T)'~,J

(vf +vi) ( ", 2, 2 ') O4Z}3 AG - "-''----'''-11dt + Vt vi A7 + V2A8 + lit = ,, 2

que pueden resolverse para ¡ti, ¡t2 Y lit. dando

1'1 = -~[2vi Al + vil::3 .•5 + 2v, (v, A7 + l'dl)l,2

112 = -~[2viA' + Vfl::3'1., + 2V,(VIA8 + I',,,)J

y

el cual, es invariante de el' y no induce reNe, en forma
análoga a la que se mostró en las Sces. 3.2 y 4.).

Los VEV son como ya se han elegido antes para estas
representaciones.

La condición de mínimo del potencial resulta en las tres
siguientes ecuaciones:

2 ')1, 2 . 2, (VI + v2 ]
lit = --[8VfA6 + 2V1A7 + 2U2A8- Itdt~~--.

4 Ut

Nuevamente, la matriz de masa cuadrada resulta ser de-
masiado grande corno para escribirla aquí, pero haciendo las
ohservaciones dc mezcla en ella, podemos separarla en las si.
guientes. Ya que existe mezcla entre los campos cargados de
los dobletes y ellriple!e (<PI,9" 95, <P6, y 6,6), tenemos la
matriz J.U¡

1 ., ., l'¡ ti.,
O O2(-V:i~'¡;1+ .1r'llld¡) O ---¿;.15

VI/idl2
1 2 ) VIV2

O
tJ -(-lI2~15 + 4vtli,u O --".. " -VI/td'2 :2 ......,

1'11-'2,"""", \. ) tJO - -V¡¿;.l:i + 'lVIII,1I V2/idl
2 ......1;,

2
VI U2, ..•

O 1(" ) O
tJ 2 .....45 2" -1'¡~1.~. + 4t'tl1dt -V2/Ldt

2 2O tJ VI + 1-'2
O

l'l/llit 1'211,11
:2v, /Idi

(J O O vf + t'i-PI/1dt
-V'.!I'clt

2Vt
• lid!

Tamhién ()hser\'amos mezcla entre los campos reales neutros de los dobletes y el triplete (93,1>7, y 6), cuya matriz llamaremos

(

2vf Al
VI V2:S31r.

VI (21'1 A7 - 1',tI)

VI V2:S:H5
211i A2

Procedcmos il diagonalizar cada una de estas matrices,
los cigcllvalorcs de Af¡ son

Por último. se ohserva mezcla entre los campos imaginario
neutro de Jos dohletes (Ó.I y 4>8), que da la matriz

y

= (J.

2
/11 ui

1'11")2 .-v]

(vf + vi + .Ivi)
•..•. 11dl
-':'1',

(
2 .,

, 111 + Vi) •••= 2vl11dt - 2 .....4.'),

I
es decir, lenemos I par de bosones de Goldslon (C") y
2 pares de Higgs cargados (H~2)'

Los eigcnvalorcs de JUI~eO ;on expresiones demasiado ex.
tensas para escrihirlas aquí, pero son touos distintos de cero,
por lo que ootcnemos 3 Higgs neutros (HP,2,3)'

Los eigcnvalnrcs dc ..iHI~oson

TIl(;O = O r m.710 = -(v~ + Vip'5

por lo lanlo hay I bos6n de Goldslon neutro (Co) y
I Higgs pscudor.=s<.:alarneulro (Ao),

Rev. Me.•. Fú. 45 (4) 423-132



DA LÓPEZ FALCÓN

..•..•. El IUoddn l'OIl 1111dohll'tc, un triplctl' (real) J' un tri-
pl<'le lD,IToIT2

La condici6n de mínimo dt:l potencial resulta en las tres
ecuaciones siguientes

Este modelo preserva naturalmente la simetría custodial, ya
que amhos Ir¡pleles junIos forman una representación (1, 1)
dc SU(2}J.@SU(2)u y puede entenderse como una generali-
zación directa del Sf\l en la que el doblete forma una repre-
sentación (~. ~) [8]. Atlcm:ís P()SCClas consecuencias feno-
menológicas del Higgs dohlemente cargado. que ya se men-
cionaron 17]. Específkamente, la imposibilidad de acoplarse
a ljuarks, por lo que consecuentemente, no se puede inducir
FC"C.

Ahora usamos un dohlele (1). un Iriplete (real) (X) y un
tr¡ptete (1 1) para construir el potencial, así como el doblete
conjugat.lo de carga (16), la representación lineal dcllriplclc
(real) (10) Y la representación lIlatricial deltriplete (15).

El potencial de Higgs es

\/ = JI~'J)t (1) + .\1 (<JILI) f + Jl;r=.t=. + "\2(:=:1:=f + JI;•..wt I}I
+ '\:I('I,fQn:l + .\.1<1,t(I'::::t:::: + As(I)t(JII{1t'lJ + .\(i\J.d\Jl:=;t::;:

+ Ildlr[.I,tC=:lill' 7)<1'] +¡ldlc(<I)t . 'I'M' ,j) + (~t. \l/.\f . <1').

Los VEV son como ya se han elegido antes para estas
represelltaciones.

")"¡ .,

I',i,,\) +1';rA.1 + l1tc,\;) + Vd + 2VIc/l,itc - l'Ir/'dtr = O,

t 'j.\ I ,) [ " .) .)'VI,. :.! - 21',il'dtr + V'r (',IA.1 + 2(t1ic.\6 + lit,.)] = O

y

que pueden resolverse para PIl. Illr y II'f"' dando

.,,,-
-'-/'Idl")
l'lr

y

Separando la matri/. de masa cuadrada mediantc las ob-
servaciones de Illcl.cla en ella. ohtenemos dada la mezcla C!l-
trc los campos cargados del dohlete y los tripletes (<i'l. 92.
~l, ~:!,Y Ij-':{, ¡fJ,d. tenelllOS

O

()

o

()

O

O

o

.,,,-
"---¡Idlc

21'Ie

oOO

2l'ld'dlr - 'lV/elidir O l'dl1dil" O
O '21'/ ,.11 dI ¡O - 2l'lelldlr O ~rd/ldlr'

p'2

O " OVdlt,iI,. --¡/(U,.
21'tr .,

.U¡ '1'-

O O "-7'll//rll¡' -,,-lldll"
_I't,-

71(l/llIlc O O O .,
¡.-

"--o -ILdl.
2/'le

También observamos mCI.c1aentre los campos reales neutros del doblete y los tripleles (fjJ.l. 6 y t/-'5). cuya matriz lIamarcmos

Así mismo se ohserva que hay mczcla enlre los campos ima-
ginarios neutros del dohlele y del tripletc (4J'1 y ~l'ij), cuya
matriz es

21''', )
vd
V'c

Por último se observa que los campos doblemente car-
gados del Iriplete (1+'>1 y 4)2) no se mezclan y producen ulla
matriz diagonal

Procedemos a diagonal izar cada una de estas matriccs,
los eigenvalorcs lit:: '\!fi: obviamente son

.,,,-
= ----!l..Jld/.

V/e

es tledr. tenernos I par dc Higgs doblemente cargados (f[.f::i:).
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y

o

O

1'2
O

¡',

O
V2

O
X VI

O
VI

V2

O O

La condición de mínimo del potencial resulta en las tres
siguientes ecuaciones independientes:

. 2 '}, 22Re (/,,)V2 + VI(2",AI + v,E3.llIe(>,) + 2"1) = O,
":2 .,

2Rc(,1I:dv¡ + 1':2(2v;!.A:2 + Vl~3-1He().5) + 2/12) = O

y

donde hemos definido ~3Hl•.(>.!\) = .A3+ .A4+ Re(.A5); que
pueden resolverse para 1/.1, Il'l. e 111/(/£12) dando

1, ti'}, 2 2
1'1 = -2[2Re(/I!2l;;;- +2"IAI +V,EHlle(>,)!,

1 .. 1)1 :2 '},1" = - ;-[2Re(/'d - + 2U,A2 + VI E31I1e(>,)!2 1'2

La matriz dc masa cuadrada resulta ser demasiado grande
como para escribirla aquí, pero haciendo las observaciones de
mezcla en ella, podemos separarla en las siguientes. Ya que
existe I1wlcla cntre los campos cargados de amhos dohletcs
(111.1>, y 11" IIG), cuya matriz denominaremos

Un hecho físicamente importante es que ahora, no es posihle
separar la sublllatriz correspondiente a los campos neutros en
reales y neutros (violación de CP), así que ahora tenemos una
sola malril. 4x4 que llamamos .\ld

es decir, le"emos I par de bosoncs de Goldslon (GI) y

2 pares de Higgs cargados (/f~"),

Los cigcnvalorcs de l\f~I~oson expresiones demasiado ex.
tensas para escribirlas aquí, pero son todos distintos de cero.
por lo que ohtcllcmos 3 Higgs neutros (HP,2,3)'

Los ci\'cnvaiofcs dc Afl
2 o son~ rn

S.1. 2LJ. con CP)' rCNC rotas su.a\'ellll'nte

por lo la"lo hay I hosón de Goldston nculro (Go) y
I Higgs pseudocscalar neutro (AD).

5. Vio)aciún de CP y FCNC

La elección de VEV es como en el caso desarrollado en
la Sec, 3,2.

,) vi + 4v¡('
///(;0 = O Y /1I~\O = - -' ¡ldie

1'1('

., • t 1 t., • t "1+ 1'-' '1'. '1'1) + -[A' ('1' 1"')- + A. ('1'. '1'1)- .12 '}, 2.J I - J l

Si consideramos la opción de tener términos que violen CP en
el pOlencial y/o induzcan FeNe por los acoplamientos Yuka-
wa. 1,os cigcncstados de masa serán distintos. sin embargo el
espectro del sector dI..' Higgs no cambia, es decir, 1..'1 número
tic Higgs es el mismo.

Desarrollemos un ejemplo. en el que amhos aspectos pue-
den contemplarse.

El potencial de Higgs para el modelo 2Dl que conserva CP
y que satisface NO FCNC. es (7). Sin embargo. la simetría
puede ser rota suavemcnte (es decir, por términos dc dimen-
sión 2) y las FCNC podrían aún permanecer ausentes a nivel
de árnol. Esto permite /112 ;f:. n.

Este ser;í el caso ti desarrollar, así pues l~1potencial es

VIV2
-hn(A5)T

Rc(¡td + RC(A')"I "2

v2

-Im(A5) ~

VI
--[R"(/'d + He(A5)",V2]

1'2

.,
l.'j

-lm(A,,) 2

.) 11¡
21'~~\l- Rd¡I¡2)-

l':,!

V]V'l
IIII(A5)T

He(fl12) + lIe(A',)"1 '"

.,
'/"}

hU(A-) -=-.) 2

Re\', Me.\". ¡:,-S. 45 (4) 423-432



I>.A LÚPEZ FALCÓN

una de estas matrices,Procedcmos a diagonalizar cada
los eigenvalores de .\Ji son

IJ/ui:. = () y

., ,_ (vf+vj)
IIlh. = -[2I1dl''') + V,V~(Rr(),5) + )",)1---,

2"tl':!
es dccir, tellemos 1 par de bOSOllCS de Goldston (G:I:) Y
I par de Higgs cargados (H::!:).

Los eigenvalores de A1J son expresiones demasiado cx-
tensas para escrihirlas aquí, pero rcsultan dislintos de ce-
ro, exccpto UIlO, COIllOes necesario para la existencia de
I hosón de Goldston neutro (Go). l par de Higgs neutros (hU
y l/0) Y I Jliggs pseudocscalar neutro (Ao).

Así pues. el espectro de Higgs permanece igual en
tllíml'TOaunque sus eigenvalores dc masa si camhian.

6. COllclusiollcs

En este artículo se han diagonal izado explícitamentc los po-
tenciales de Higgs cn varios Illodelos extendidos, lo cual es
importante para poder estudiar la fenomenología dc dichos
modelos en etapas postcriores Ill}.

• Se han ohlcnido los espectros de masa escalares (en
suhrayado al final de cada modelo).

*. Becario del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología
(t\léxico).

t. Di~ponihle en hup:
Ilw\\'\\'. ifuap. huap. mxl "-'dennys/programslll iggspectru m.htmi

1. A. Sablll. Pme. &11 Nohe! Symp().\iulII. (/:'.\.to('oll1lo). edireLl by
:\. SOlllholm. Almquist, ami Wiksell. (Eslm:otmo, IY6X)p. 367:
S, Weinherg../'hys. He\'. Le". 19 (1967) 264: S.L. Glashow, N/l-
e/. PI1\'.\'. 22 (1961) 579.

2. Ver por ejemplo. Ta-Pei Cheng: ami Ling-Fong Li. Cal/g/' the-
OIT of e!e/1/cllrary partidl' pl1ysio. (Oxford Univcrsily Press.
Ncw York. 19X4).

:3. J.L. Di:ll.-Cnll. and A.~léndcl., Nucl. Phy.5. B 3XO(1992) 3<J.

.1. Para Ulla revisi6n y referencias. ver J.F. Ciullion, G.L. Ka-
nc, H.I:. Ibtx-r. anJ S. Dawson. T11l' f1igg.'i flllII/('I"'S Guidl'.
(Addison-\Veslcy Puhtishing Company, Rcdwood CiIY. CA,
1990).

d J.F GUlIion amlll.E. Haher, Nucl. I'hys. B 272 (llJX6) 1.

• Se ha encontrado que el caso en que las partes carga-
das !lOdesarrollan un VEV es consistentc. Se conserva
U(l)¡o'M

• Se ha verificado quc las partes neutras reales se mcz-
clan entre sí. y que lo mismo ocurre para las panes
neutras imaginarias, pero no hay mezcla entre parles
neutras reales e imaginarias, a menos que sc permita
violación de CP (rompimiento espontáneo suave).

• Se halla que el espcctro de Higgs es invariante en
númcro aunque por supuesto no 10es en masas. cuando
se permile violaci6n de CP y/o FCNC.

• En particular. el modelo :2DI 11'0, gracias a la presencia
de la componente trirlele (real) permite la existencia a
nivel úrbol del decaimiento 1 --7 blrZ. el cual es una
prucba util de la simetría custodial [Un

Agradccimicutos

Deseo agradecer al Dr. Lorclll.o Oía/. Cruz por las útiles dis-
cusiones. Este u.ahajo fue realizado con el auspicio de una
heca de posgrado dcl CONACyT.

6. E. ~la anJ U. Sarkar. I'ltys. N{'I'. LA'I/. XO(1998) :;716: G.B.
C;e!mini ami M. RoncaJclli.!'ltys. u:11.9l) B (1981) 411.

l. J.A. Coarasa. A. ~lélldCl .• and J. SoIJ. /'hys. LA'I/. B 37~ (1996)
L1L

8. Ver. por ejemplo. J.F Gunioll. R. Vega. anJ J. WuJka, Phys.
U('I'. ()"'2 (1990) 1673; M.S. Chanowitl. ,lllJ l\1. Goldcn, P!lys.
1_{,tI. 165 B (lt)X5) lOS: 11. Georgi and ~l. ~1achal..'ck, N/lcl.

I'hys. B 2(.2 (1t)RS) 46~.

9. Ci.L. Kanc. Modem l'/"I1ll'lltary IUlrlidl' phy.ün: ¡hl'fll1ldmnt'/l-
/l'al IllIrtic!l'.\' amI f(}lres. (Addison-\Vcslcy Publíshing Com-
pan)', RcaJing:. ~lA_ 19(3) Apéndice A.

10. D.A. IJlpCl.-Fakón amI J.L. Díaz Cnll .. por publkarsc en Al?
rOIl! !'roe.'.' I'roC('l'(liflg.\ of VIII-EA/Pe. Oaxaca. l\léxico, del
20 al 2Xde Novicmhrc de 199X.

11. J.L. Díal.-Crul. ami D.A. Lüpl:l.-Fakón. (trahajo en prepara-
ción).

Nn: ,\fn. Fú. "'5 (4) 42J-B2


