i AGOSTO 1999
ENANZA REVISTA MEXICANA DE FISICA 45 (4) 423-432
ENSE

Espectro de Higgs en modelos extendidos

D.A. Lopez Faleon™ ’
Instituto de Fisica “Luis Rivera Terrazas " Benemérita Universidad zfluronoma de Puebla,
Apartado postal J-48, 725 70 Puebla, Puebla, Mexico

Recibido el 16 de octubre de 1998; aceptado el 22 de marzo de 1999

. s . . f
Se presenta el andlisis del espectro de varios sectores de Higgs en Tnodel(?s extendidos, medlame‘s? 1mpl’cni;ema.ciér;igirziﬁa:en;ﬁggié Eel
espectro de Higgs es necesario para estudiar aspectos fenomenoi.églcos. sin en}bargo esto no se hfu: aqui. l())r stg\gNC) Se.m ir;r)l s gl
supondra que los potenciales de Higgs conservan CP y la supresion de las cnrr.lcntes nc1.1tras.que cambian sabor ( o [ r;)das i
simetrias discretas apropiadas. Las modificaciones al potencial en el caso que incluye violacién CP y FCNC, son también mos

caso simple.

Descriptores: Extensiones sector Higgs

The analysis of the spectrum of various Higgs sectors on extended models is shown, by means of it imple'm_cntalion on Mark.ematica*. The
Higgs spectrum is needed to study phenomenological aspects, however this is not made here. For simplicity, at first the nggs potc_:nuals
will be assumed to be CP-conserving, and the suppression of flavour-changing neutral currents (FCNC) are imposed by suitable discrete
symmetries. The modifications to the potential in the case including CP-violation and/or FCNC, also are shown in a simple case.
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1. Introduccion

Debido a que las interacciones débiles involucran bosones
vectoriales intermediarios (W*, Z) y fermiones quirales ma-
sivos, y por la necesidad de generar estos términos de masa
sin estropear la renormalizabilidad de la teoria SU(2)@U(1),
surge la idea de considerar mecanismos para corregir estos
problemas. La solucion mas aceptada a este problema es el
mecanismo de rompimiento espontdneo de las simetrias de
norma [1]. En el modelo estandar (SM) de las interaccio-
nes fundamentales (fuerte, débil y electromagnética), cuyo
grupo es SU3)¢@SU(2),®@U(1)y, donde Y = 2(Q) — I3)
es el generador del grupo U(1) (llamada hipercarga débil),
mientras que () es la carga eléctrica e I es el isoespin débil,
se implementa el mecanismo de rompimiento de la sime-
tria SU2);, = U(1)y —U(1)gar mediante un solo doblete de
Higgs @ que es responsable, al desarrollar un valor de expec-
tacion en el vacio (VEV), (®)y # 0, de que dichos bosones
de norma intermediarios y los fermiones adquieran masa. En
este caso, se predice una particula escalar llamada Higgs, co-
mo remanente fisico del mecanismo.

Las extensiones al SM, proporcionan espectros con mds
de un Higgs, a los que se denomina sector de Higgs. Este de-
be satisfacer en general las siguientes caracteristicas: (i) con-
servacion de la simetria asociada al electromagnetismo (que
implica masa del fotén nula, i.e. m, = 0); (i) conserva-
cion de la simetrfa custodial [p = m¥, /(m%cos8,,) = 1];
(iif) supresion de corrientes neutras que cambian sabor (NO
FCNC); y (iv) reproducir correctamente la violacién de la si-
metria CP observada.

En este trabajo mostraremos los resultados obtenidos de
la implementacion en Mathematica del método general para
obtener el espectro de distintos sectores de Higgs en modelos

extendidos, suponiendo primeramente que CP se conserva e
imponiendo, cuando sea necesario, simetrias discretas tal que
se supriman las FCNC, aunque la generalizacion es fécil de
implementar, Es pertinente sefialar que salvo para los mode-
los que sélo involucran dobletes (Sec. 3), el procedimiento
para hallar los espectros de Higgs no ha sido presentado ex-
plicitamente en la literatura actual; y siendo este un aspecto
fundamental para la fenomenologia de cualquier modelo, re-
sulta ilustrativo y conveniente hacerlo aqui.

Es conveniente dividir las posibles representaciones de
Higgs de nuestro interés en dobletes y tripletes. La notacién
es Dy para un doblete con I = 1/2 y Ty para un triplete
con [ = 1,donde Y denota la hipercarga asociada. Todas las
representaciones son complejas a menos que se especifique
lo contrario. Ademds, a excepcion de los modelos 1D4175 y
10,17y 175, que ya han sido propuestos y analizados en cier-
tos aspectos como se verd mds adelante, los demds modelos
resultan novedosos.

En la siguiente seccion se presentard en forma general el
método para obtener el espectro del sector de Higgs de cual-
quier modelo. Después se procederd a resolver y analizar va-
rios ejemplos: en la Sec. 3 se analizardn modelos con solo
dobletes, el SM asi como el modelo con dos dobletes. En la
Sec. 4, se discutirdn modelos que incluyen tripletes de Higgs.
A continuacion, se mostrardn las modificaciones que implica
considerar violacién de CP y FCNC en el potencial de Higgs.
Finalmente se resumirdn los principales resultados obtenidos.

2. El método general

Como ya se dijo, la imposicion de simetria local implica la
existencia de particulas vectoriales sin masa. Si queremos
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evitar esta caracteristica de la teoria de norma y obtener bo-
sones vectoriales masivos, la simetria de norma debe ser rota
de alguna forma. Si se introducen términos de rompimiento
explicito en la forma de masas de bosones de norma se altera
¢l comportamiento a altas energias de la teoria de tal forma
que la renormalizabilidad se pierde. Se puede contemplar la
posibilidad del rompimiento espontdneo de la simetria. Asi,
se tiene la situacion de una simetria oculta: el lagrangiano
es ain completamente invariante bajo las transformaciones
de simetria pero la dindmica es tal que el vacio, el estado
base, no es un singlete del grupo de simetria. La eleccion
de uno de todos los posibles estados base degenerados como
el vacio fisico rompe la simetria. Esto implica la existencia
de un conjunto de bosones escalares sin masa (bosones de
Goldston). Si consideramos los bosones de norma sin masa
y los bosones de Goldston como defectos de la teoria, cada
uno se vuelve la correccién del otro. Ambos desaparecen del
espectro fisico combindndolos para formar particulas vecto-
riales masivas, sin arruinar el buen comportamiento a altas
energias de la teorfa simétrica. Este importante fenémeno fue
sugerido por primera vez por Anderson (1958) en varios ca-
sos de la fisica de materia condensada no relativista, que puc-
den ser interpretados como debidos a fotones masivos. Par-
ticularmente en superconductividad se tiene el fenémeno de
exclusién del flujo magnético (el efecto Meissner) y éste co-
rresponde a un campo electromagnético de rango finito, por
tanto, un “foton masivo™. La componente longitudinal extra
estd de hecho acoplada a la fluctuacién de la densidad co-
lectiva del sistema electrénico —Ila oscilacion del plasma. La
generalizacion a teorfa de campos relativista fue realizada fi-
nalmente por Higgs (1966) y se le refiere como fenémeno de
Higgs.

Para obtener el espectro del sector de Higgs se siguen los
siguientes pasos [2]:

I. Formular el potencial de Higgs del modelo en cuestion

como funcion de los campos de las representaciones
correspondientes

V).
2. Obtener la condicion de minimo de dicho potencial
9.V (@), =0,

donde (), es el valor de expectacién en el vacio
(VEV) de la representacion de Higgs usada para rom-
per la simetria. Verificando que dicho VEV no rompe
U(1) ear 31

3. Escribir la matriz de masas cuadradas para los cam-
pos fisicos, arreglando en una matriz las segundas de-
rivadas del potencial de Higgs evaluadas en los VEV y
usando la condicién de minimo anterior:

‘\f;; = C)‘i‘ ¢,j V'“q,)u.
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4. Diagonalizar esta matriz de masas cuadradas; lo cual
se simplifica observando las distintas mezclas entre los
campos de las representaciones de Higgs que resul-
ten. De esto se obtienen los eigenvalores (masas de los
Higgs) y los eigenvectores, que nos dard informacién
sobre la composicion de cada uno, lo cual es relevante
para el estudio fenomenoldgico.

En general serd posible separar la matriz de masa en sec-
tores neutro y cargado [debido a la invariabilidad U(l)eaml;
por otra parte, cuando se conserva CP, la matriz de masa del
sector neutro podrd separarse a su vez en sus partes real e
imaginaria.

3. Modelos con dobletes

El uso de wun doblete es el minimo contenido
de escalares para romper correctamente la simetria
SU2),@U(ly —=U(1)gas. Sin embargo, no hay una razén
que impida o restrinja el uso de mds de un doblete.

Los modelos que sélo incluyen dobletes, conservan una
simetria global denominada custodial de forma natural [4].
Por simetria custodial a nivel arbol entendemos simplemente
que las hipercargas Yy los VEV de todos los multipletes de
Higgs son elegidos tal que p = 1. También son estos modelos
los que resultan en supersimetria (SUSY) [5].

3.1. El modelo estandar (SM) 1.,

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

o
¢ = ([;)(1)1 (1)

donde ¢t y ¢" son campos complejos, que en término de
campos reales se escriben como

(:;+ = %((f}l + l(ﬁl)a (2)
1 5
¢ = —= (3 + 1id4). (&)

A lo largo del articulo tomaremos la siguiente convencién de
fase para los campos del doblete: ™" = ¢~. De tal forma
que el conjugado hermitico del doblete es

ot = (¢7,¢°").
El potencial de Higgs para el SM es
V=280 + A(@TR)%.

Cuando 1 < 0, la condicién de minimo del potencial

resulta en:
74

e I e e
g 2 '

oo =
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Debemos elegir una direccion, en el espacio SU(2)L ©
sea, romper espontaneamente la simetria. La eleccion apro-

= 5()-

piada es la que entonces llamamos el vacio, (®)o

L (;’I);; =, (,‘J,ll = d)-z = ¢4 = O
I.a matriz de masa cuadrada resulta ser

00 0 0
S oo o o
M™=10 0 20°x of"
00 0 0

que ya es diagonal y evidentemente sus eigenvalores son

mes =0, m2 =22\ y mgo=0

es decir. tenemos los 3 bosones de Goldston (G*, G°) y
1 Higgs neutro (/).

3.2. El modelo con 2 dobletes (2D1)

Este modelo es la extension mds simple al SM, sin involucrar
otras representaciones distintas al doblete, por lo que se satis-

Vo= 20 @, + A (@] ®))2 + 285Dy + Ao (B182)7 + Ay ] @ By + N1 D] 801Dy

;[,\ (@18,) + A3 (@)

Los pardmetros p2, g3, Ai, A2, Az y Ag son reales, y si
¢l potencial es invariante de CP, los pardmetros y3,, As, Ag ¥
A- son reales también.

Para evitar FCNC inducidas por los acoplamientos Yuka-
wa con los quarks se impone una simetria discreta, &, — &,
y ®, — —®,, al potencial anterior, lo que implica pf, =
As = A7 = 0. Por lo que finalmente el potencial de Higgs en
este caso simple es

V=20 ey + A (@18))? + pldl @y + Ao (8] 8,)°
SEPVE 3E:J% 8 JEEPWE AR 2T 3K 3

)\5 .
+ 5 (2]%2)° + (2]1)°) (M
Ahora elegimos (®;)p = = 0 y (@)= d
2 10= 75 vi 2 f
J
LLa matriz de masa cuadrada resulta ser
- 5 5L v2845 0 0 0
0 = %’U-_‘;Sby; 0 0
0 0 202\ 0
0 0 0 —v3 X5
Lo Eys 0 0 0
0 %’U] LQE45 0 0
0 0 V1V2 2345 0
0 0 0 VU Aﬁ
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face obviamente la propiedad ya mencionada de conservar

de forma natural la simetria custodial (p = 1). Ademas
da pauta al llamado modelo estandar minimo supersimétrico
(MSSM) [5].

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

¢t
t‘i) = fidl 5 ‘I’g =
1 (¢?>'

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

(4)

(¢55 +igg),  (5)

1l

- sl

oF (¢r +ig2), by

G’? = (3 + ic4), ¢3 = (4357 + ighg). (6)

3| - Sl i
() (A=)

La convencion de fase es lgual para los campos de ambos
dobletes, tal que q‘: =¢ y q), = ¢, -

El potencial de Higgs mas general que puede ser cons-
truido con 2 dobletes de igual hipercarga (2D,), sujeto a la
condicion de renormalizabilidad y hermiticidad, es

+ (17, ®] @2 + " @] 81)

2+ @10, (Ag®] Dy + A BIB,) + BIB (A1 By + A BB

| S = .
LLa condicion de minimo del potencial resulta en las dos
ecuaciones siguientes:

2030 +v3%a45 + 202 =0

21’31\3 + U%S:Hr, + 2#% =0,

donde hemos definido ¥345 = A3 + Ay + As; que pueden
resolverse para pf y p3, dando

, 1. ;
!,{‘13 —] —5(2U12A1 +'U52345)
y
N )
o = 75(21’2/\2 + 1’I2345)'
312845 0 0
0 1010545 0 0
0 0 V1028345 0
1 0 0 0 V1U2 A5
~4ul%s 0 0 I
0 —39iZ4s 0 3
0 0 203 0
0 0 0 —v{s

Rev. Mex. Fis. 45 (4) 423432



426

en donde hemos definido ahora Y45 = M + As5: de donde po-
demos observar que existe mezcla entre los campos cargados

de ambos dobletes (¢, , ¢o Y &5, ¢6), cuya matriz denomina-
remos

L2
_57}2 0 %’U]'Ug 0
2 . 0 —1q2 1
;_;I’]I‘g 0 —5U5 0
1 oo B F
0 EU]I'Q 0 —%Q)J‘z

También observamos mezcla entre los campos reales neutros
de ambos dobletes (¢ v ¢b7), cuya matriz llamaremos

Y. 2
M2 = 2o1A1 v s\
& v1v28315 203N, )
por ultimo, se observa mezcla entre los campos imaginarios
neutros de ambos dobletes (¢4 vy ¢g), cuya matriz es

2
72 o —U; U2
Mimo = As (1?11!-; —'t‘g) )
= 1

Procedemos a diagonalizar cada una de estas matrices,
los cigenvalores de M3 son
(vf + v3)
__;2451

2
es decir, tenemos | par de bosones de Goldston (G*) y
| par de Higgs cargados (H¥).

mees =0 y m&;i = -

Los eigenvalores de M , son

W"},n = i’f«\l + 1’:_3)/\-3 2 \/(1’;21\1 - '1’3/\2)2 o (1’1!’23345)2,
H°

asi que encontramos | par de Higgs neutros (h° y H?).

Los eigenvalores de M7, son
mge =0 y mio = —(vi +v3)As,
por lo tanto hay 1 bosén de Goldston neutro (G°) 'y
| Higgs pseudoescalar neutro (A°).

4. Modelos con dobletes y tripletes

El uso de tripletes en el sector de Higgs en general, permite
la aparicién de nuevos aspectos; por ejemplo puede dar lugar
a violacién de la simetria custodial SU(2),., otra aplicacion es
la de generar masas a los neutrinos asi como la leptogénesis.

En particular, el uso de tripletes complejos ha sido pro-
puesto para generar pequefias masas a los neutrinos de Majo-
rana naturalmente, asi como la leptogénesis [6]. Ademds, ya
que el triplete tiene dos unidades de hipercarga débil, aparte
de los Higgs neutros y cargados hay también unos doblemen-
te cargados. Lo que tiene una consecuencia fenomenolégica
importante, que cllos no pueden acoplarse a los quarks 'y
por tanto sus efectos dominantes son observados solamente
en procesos puramente leptdnicos [7]; especificamente, no es
posible inducir FCNC.

Por otra parte, de la restriccion impuesta por la relacion
p = 1, ie, la simetria custodial, el tinico modelo cons-
truido hasta ahora, tal que satisfaga esto, ha sido el modelo
1D,17T31T5, en el que los tripletes y los VEV de sus miem-
bros neutros son arreglados para conseguirlo [8].

D.A. LOPEZ FALCON

4.1. El modelo con 1 doblete y 1 triplete (real) 1D, 1T,

Este modelo es la extension mas simple al SM, que involucra
tripletes; se hace una analogia con la forma de construir un
escalar con un vector en espacios internos [9].

Ahora usamos un doblete y un triplete (real) para cons-
truir el potencial, asi que ademds de (1) definimos ahora un
triplete (real)

. (8)

donde £ es un campo complejo, que en términos de campos
reales es

1
= \—EH[ + i), 9)

y €% es un campo real, que denominaremos ;. La corres-
pondiente convencidn de fase para los campos del triplete es
&Y% = ¢~ De tal forma que el conjugado hermitico del tri-
plete es

2l = .8
El potencial de Higgs mds general es
V = uZ®t® + A (818) + u2ZtE + A3 (ETE)?
+ A3 BT BETE + pgy [T (Biin - 7) ),

donde

(10)

Siin = | &2
{ of
&

es la forma lineal del triplete y 7 es el vector formado por
las matrices de espin de Pauli. Observamos que no es necesa-
rio imponer simetrias discretas, ya que todos los términos del
potencial son incapaces de generar FCNC tal y como sucede
per se en el SM.

0
Los VEV son ahora, (®)y = 7‘-5 (ft) y (= = |
! 0

La condicion de minimo del potencial resulta en las dos
siguientes ecuaciones:

vEM + A + g — vepar = 0

3 1 . ; ;
3 2 2 9,2
40 Ay — Svgptar + ve(vgAs + 2p;) = 0,
que pueden resolverse para piq y ¢, dando

2 2 2
13 = — (037 + v} A3 — vepa)

2
Ut )

1 3 o
= —=(802As + 2022y —
Iy 4( Uy A2 Vg3 vy

Rev. Mex. Fis. 45 (4) 423-432



ESPECTRO DE HIGGS EN MODELOS EXTENDIDOS

La matriz de masa cuadrada resulta ser:

20 fiar 0 0
0 2vgprat 0
0 0 2[-'(%/\;
0 0 0
Vd ftdt 0 0
0 —Udflat 0
0 0 va (20 A3 — par)

de donde podemos observar que existe mezcla entre los cam-
pos cargados del doblete y el triplete (¢, @2, y &1, &), cuya
matriz denominaremos

2uy 0 Vg 0
0 2v4 0 -y
2
fl'fi = far | vy 0 d 0
2’01 5
d
a T - 21?£

También observamos mezcla entre los campos reales neutros
del doblete y el triplete (¢ y £3), cuya matriz llamaremos

|

o : 2
Los eigenvalores de Mg .o son

- 1 ;
Mo = To. [16?13/\3 + 1?5(41;,)\1 + Hat)
¢

0
0
0

0
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Ud Lt 0 0
0 —Vqfld 0
(} 0 '!',((21.’;/\3 — )U-(tt)
0 0 0
_ﬂ;‘;“dl 0 0 )
2!’,@ )
it "
2\'.'1
2 "J?{th
0 0 SuiAa + — ”
1
! 203\ va (204 A3 — pag)
5 g '
Mz W0 = ; VI Ldt :
e va(20e A3 — pae)  8vEAs + ;T—’t

por tltimo se observa que el campo imaginario neutro del do-
blete (#4), no se mezcla y produce un eigenvalor nulo, que es
precisamente 1 boson de Goldston neutro (G°).

Procedemos a diagonalizar cada una de estas matrices,
los eigenvalores de M7 son

(v + 4v})
2y,

2
mg: =0 y mp: = Mt

es decir, tenemos | par de bosones de Goldston (G*) y
| par de Higgs cargados (H*).

Y

es decir, tenemos 1 par de Higgs neutros (R y HY),

4.2. El modelo con 1 doblete y 1 triplete 1D, 175

Este modelo es una simple y econémica extension, que per-
mite pequefias masas a los neutrinos de Majorana natural-
mente, asi como la leptogénesis [6]. Ademds, ya que el tri-
plete tiene dos unidades de hipercarga débil, aparte de los
Higgs neutros y cargados hay también unos doblemente car-
gados, lo que tiene una consecuencia fenomenoldgica impor-
tante, que ellos no pueden acoplarse a los quarks y por tanto
sus efectos dominantes son observados solamente en proce-
S0s puramente lept6nicos [7]; especificamente, no es posible
inducir FCNC.

Ahora usamos 1 doblete y 1 triplete para construir el po-
tencial, asi que en vez de (8) definimos ahora un triplete

(11)

F /2560872 + v(—dueh; + ran)? — 160307 (407 (2202 — A2) — 20, ( Ay — 223 )jugy — ug,)],

dondeyt+, yt y 40
de campos reales son

son campos complejos, que en términos

P =y + iy, (12)
1

Pt = — (3 + i), 13

y \/ﬁ(ﬂfs Ya) (13)

V0 = 5 + iz, (14)

La correspondiente convencion de fase para los campos
del triplete es Y**+* = 4=~ y *+* = = De tal forma que
el conjugado hermitico del triplete es

o= v,y 40,

Ademds, ahora usaremos también la representacion ma-
tricial de este triplete, dada por

Yt
—= ¢,++
Uy = | V2 - (15)
JU —
v 5

Rev. Mex. Fis, 45 (4) 423-432
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asi como el doblete conjugado de carga (e hipercarga) da-

do por $ — iTg®*. (16)

El potencial de Higgs en general es en este caso
V= pi® @+ A (@10)2 + 12010 + Ay (Wl p)?
+ 0BTV + gy (91 Ty, -+ BT W @),

0

0
Los VEV son ahora, (®), = % (m) y () = (0)
UVt

La condicion de minimo del potencial resulta en las dos
ccuaciones siguientes
v l‘;‘;/\l -+ 1-*?)\3 + ,ug + 2vpqs =0
3 2 2 2
vy Ay + vypear + ve(vzAs + 2p7) = 0,

que pueden resolverse para 114 y i, dando

" iy = f(vﬁ)\l + vfz\g + 20 ptqr)

2
s = *.1(4’£J;_2A2 + ‘U.é/\g + M)
2 Ut
La matriz de masa cuadrada resulta ser demasiado grande
como para escribirla aqui, pero haciendo las observaciones de
mezcla en ella, podemos separarla en las siguientes. Ya que
existe mezcla entre los campos cargados del doblete y el tri-

plete (¢1, ¢z y ¥3,44), tenemos

—2u4 0 Ud 0
0 - 21& 0 Vd

-ﬂfj: = Hdt vd 0 = ‘2-;]— 0
: 2
Vad
0 Vd 0 = g
t

. . 2
Los eigenvalores de My o son

=t

= [81';3/\2 + v3(20eA1 — pdt)
21.’1

”3

7

n°
HU
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También observamos mezcla entre los campos reales neutros
del doblete y el triplete (¢35 y 105), cuya matriz llamaremos

" 203\ 2vg(ve Az + pae)
M, = a2
Re? v
@ 24“(1!(1"!/\3 -+ #'I:It) gt‘t?/\l o dnudt y
Uy

asi mismo se observa que hay mezcla entre los campos imagi-
narios neutros del doblete y el triplete (¢4 Y %), cuya matriz
es

-4 2u4

j"l[lmo = ligy ‘Uj
204 ——

vy

Por dltimo se observa que los campos doblemente cargados
del triplete (¢, y 1)») no se mezclan y producen una matriz

diagonal
: v3 1 0
M:, =--—4 :
2= e Hat (0 1)

Procedemos a diagonalizar cada una de estas matrices,
los eigenvalores de M3, obviamente son

2 vg
My+s = —— Hdt,
U
es decir, tenemos 1 parde Higgs doblemente cargados
(5

Los eigenvalores de M7 son

{v'é + 4vf)

Hdt
21‘.)5 ?

2
me+ =0 y myz =—

es decir, tenemos | par de bosones de Goldston (GH) y

| par de Higgs cargados (H*).

F /640023 + 03 (20 0 + )’

es decir, tenemos 1 par de Higgs neutros (h° y H).

Los eigenvalores de M7 o son

2 (vg + 40f)
Mijo = —=———fig

mgo =0y
Vg

por lo tanto hay 1 bosénde Goldston neutro (G°) 'y

I Higgs pseudoescalar neutro (A°).

— 160302 (07 (201 ha — A3) + (e — 2As)pna — 3],

4.3. El modelo con 2 dobletes y 1 triplete (real) 2.D,1T,

Este modelo es la forma mas simple de extender el MSSM,
involucrando tripletes. Ademds, es factible que su fenomeno-
logia proporcione pruebas a la simetria custodial SU(2). [10].

Ahora usamos 2 dobletes y 1 triplete (real) para cons-
truir ¢l potencial, asi que usamos (4) y (8). Sus expresiones
en términos de campos reales estdan dadas por (5), (6) y (9).

Rev. Mex. Fis. 45 (4) 423-432



ESPECTRO DE HIGGS EN MODELOS EXTENDIDOS

respectivamente. Asi como la forma lineal del triplete (re-
al) (10). Con las correspondientes convenciones de fase ya
mencionadas.

El potencial de Higgs que usaremos es

V=138®; + A (81@1)2 + 1201, + Ay (2] ,)?
+ A3 @] b @l d, + N B 0,010, + %/\5[((13{@2)2
+(B38))?) + 12212 + A6 (E12)? + X0l @, 212
+ A @} 82512 4 e [@) (B - 7) B,
+ @} (Siin - 7))

el cual, es invariante de CP y no induce FCNC, en forma
andloga a la que se mostré en las Secs. 3.2y 4.1.

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

La condicion de minimo del potencial resulta en las tres
siguientes ecuaciones:

429

21)f/\1 + 'U%qu,a + 2(1}3/\7 + ,uf — vpiae) =0,

20iX; + v 345 + 2(virg + 13 — veptar) = 0

2 oZ
dudrg — —(vl h¥3)

5 Matt v (VA7 +vidg 4+ 242) =0,

que pueden resolverse para ju1, po y iy, dando
| ;
M1 = *E[Qt’f’f\l + U3 a5 + 20 (VA7 + pae)),

1. = 7
—§{EL:§A2 + v} S35 + 20 (veds + pat))

M2 =
(v? +v3)

j [
Lg: = —E[S‘L‘f,\g + 2'{)12/\7 + 2U§/\g — Hdt e

]:

Nuevamente, la matriz de masa cuadrada resulta ser de-
masiado grande como para escribirla aqui, pero haciendo las
observaciones de mezcla en ella, podemos separarla en las si-
guientes. Ya que existe mezcla entre los campos cargados de
los dobletes y el triplete (¢, d2, b5, g, y €1, £5), tenemos la
matriz M3

1 g U1 U2
3(—1‘§L4;‘, + 41-‘{}!11‘() 0 5 245 0 U1 [dt 0
1 B Vv
0 E(—’U%E«w + 4?)#1’.&) 0 = Yis 0 —V1 s
V102 <5 1 5 B
—2—_;.15 0 3(—’-{,’i'}:45 + 4‘0”:5(“) 0 U [t
U U2 1 ’
0 5 Y45 0 5("?'12345 + dvgpiae) 0 —V2fLdt
2 2
1 ;
U1 Mt 0 U by 0 ]l—_i_—v—z,udt 0
21,’{
2
v V5
0 — U] Lt 0 — ULy 0 —IL?—;M,:)
2’0;

También observamos mezcla entre los campos reales neutros de los dobletes y el triplete (¢3, ¢7, y &3), cuya matriz llamaremos

02
2u7 A
V1U3 8345

vy (2u A7 — pgy)

M3 =

Por iltimo, se observa mezcla entre los campos imaginario
neutro de los dobletes (¢4 y ¢g), que da la matriz

2
. —p2 11 1)
Mpo=2s (V2 Wi1tz2)
V12—
Procedemos a diagonalizar cada una de estas matrices,
los eigenvalores de M2 son

2 2 2
- 5 (v{ + v3 + 4v})
mg+ =0, i e~ = L
H; 20, Hdt
2 2
2 (vi +v3)
v Mys = 20y — ———2- Ty,

2

U1U2 Xayy
2'(1:‘22 /\-_g

v2(20iAg — prag)

vy (204 A7 — e )
v2 (20 Ag — !‘-cif.]
(v +v3)

Ut

82'f/\(, + fLat

es decir, tenemos | par de bosones de Goldston (G*) y
2 pares de Higgs cargados (Hli2 y
Los eigenvalores de M éen son expresiones demasiado ex-

tensas para escribirlas aqui, pero son todos distintos de cero,
por lo que obtenemos 3 Higgs neutros (His 0.

Los eigenvalores de M2, son

2
mego =0 y Mjo = —(U‘z =5 vg)/\s

por lo tanto hay | bosénde Goldston neutro (G°%) vy
I Higgs pseudoescalar neutro (AY).

Rev. Mex. Fis. 45 (4) 423-432



430

4.4. El modelo con un doblete, un triplete (real) y un tri-
plete 1D 1T51T

Este modelo preserva naturalmente la simetria custodial, ya
que ambos tripletes juntos forman una representacion (1, 1)
de SU(2),@SU(2)g y puede entenderse como una generali-
zacion directa dd SM en la que el doblete forma una repre-
sentacion (% 5 , ) [8]. Ademads posee las consecuencias feno-
menoldgicas del Higgs doblemente cargado, que ya se men-
cionaron [7]. Especificamente, la imposibilidad de acoplarse
a quarks, por lo que consecuentemente, no se puede inducir
FCNC.

Ahora usamos un doblete (1), un triplete (real) (8) y un
triplete (11) para construir el potencial, asi como el doblete
conjugado de carga (16), la representacion lineal del triplete
(real) (10) y la representacion matricial del triplete (15).

El potencial de Higgs es
V= 3010 4+ A (819)7 + 43, S + M(212)? + 2 0T
+ A3 (U1 0)? 4 N B1RETE 4 AsptRTtw 4 A UiEEiE
+ ptaee [ 1 (Spin - 7))+ prare (BT Wpp - + BT Ty - D),

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

2V Pdtr — 2Viefldte 0
0 20 fdtr — 2Vcfldte
Vddtr 0
Mi = 0 — Vg fldtr
Vdftdte 0
0 Udfldte

D.A. LOPEZ FALCON

La condicién de minimo del potencial resulta en las tres
ecuaciones siguientes

2 3 By
"”!/\1 5 i f’r,~)\4 + VpeAs + Hq + 21‘,,._.,(1.“” — Y B = 0;

- I s ‘
3 2 2 e 3
i de = Svittarr + vir[vida + 2(0R A6 + 2)] = 0

4l’;{{,/\3 + t'n‘-;rurfi‘r‘ EE ”1(‘[ 1/\’ ( [r./\ﬁ =+ 'llfc ] = O

que pueden resolverse para f1g, ji;r ¥ jis., dando

2 2 s
Hd = _(“!f)\l =+ "'h')\wl * zt’l‘murff(' - vfi"n”dfr)\

(Ew,,/\ + 202\ + dvE N — L,,,d,,)

Utr

Htr =

2

] . : ; t
MHie = 75(4“5—{:/\3 + T’é/\:*) + 2[-’;’,.)\(} + ‘”—d[_l,dtc).
te

Separando la matriz de masa cuadrada mediante las ob-
servaciones de mezcla en ella, obtenemos dada la mezcla en-
tre los campos cargados del doblete y los tripletes (o1, ¢a,
&1,&2, ¥ 3,104), lenemos

UV fldtr 0 Vdltdte 0

0 —Udfldtr 0 Uddte
“Z
‘)‘—ﬂdf, 0 0 0

: va

0 ——ldtr 0 0

2v J % p 2
) .. 0
[ 2*mc't S 03
ldte
0 0 0 2 !P,l dt

También observamos mezcla entre los campos reales neutros del doblete y los tripletes (¢3, {3 y 1), cuya matriz llamaremos

90s2
2ug

1 (2ve, A — Harr
J‘J]%(u — 1(!( tr A4 ﬁdh)

2'”(1'(‘”1‘1.'/\5 + I’rii’(‘)

Asi mismo se observa que hay mezcla entre los campos ima-
ginarios neutros del doblete y del triplete (¢4 y ), cuya
matriz es

—4v. 2ug

M2 1 v
Im¢ — Hdte 204 _Ya
Vte

Por tiltimo se observa que los campos doblemente car-
gados del triplete (¢ y 12) no se mezclan y producen una
matriz diagonal

Uti(z'”h' A-‘l - “rl'u'l'}

Rl'r /\) -

dvicver Xe

2'{),{(1’51(-)\5 + Ndfr‘)

)

.Ud'.'r 4vtc v g

Utr L

v
9 d
8vi. Az — —fldte
Ute

R v2
Miy = ——Lpae ((1) (1’) _
te

Procedemos a diagonalizar cada una de estas matrices,
los eigenvalores de Mii obviamente son

U
- _,Ut”(
Ute

2 ==
My+s =

es decir, tenemos 1 par de Higgs doblemente cargados (H*%).
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Los cigenvalores de M2 sonmgs =0y
1

4 lirUee

431

2 B 2 2
it S5 [ — 4v; Virlbdr + VeeVipthdar + Vg(Verldar — Virfidt)
1
S

2

F /4v2vgvc[vl

es decir, tenemos 1 par de bosones de Goldston (G*) vy

2 pares de Higgs cargados (H fg).

Los eigenvalores de M} o son expresiones demasiado ex-
tensas para escribirlas aqui, pero son todos distintos de cero,
por lo que obtenemos 3 Higgs neutros (H{)!g,g).

Los eigenvalores de M‘huo son
+ 41!
Mmego = UymA;. = ———Hdr.c
Ve
por lo tanto hay 1 bosén de Goldston neutro (GY vy

| Higgs pseudoescalar neutro (A°).

5. Violacion de CP y FCNC

Si consideramos la opcion de tener términos que violen CP en
el potencial y/o induzcan FCNC por los acoplamientos Yuka-
wa. Los eigenestados de masa serdn distintos, sin embargo el
espectro del sector de Higgs no cambia, es decir, el nimero
de Higgs es el mismo.

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

5.1. 2D, con CP y FCNC rotas suavemente

El potencial de Higgs para el modelo 2D, que conserva CP
y que satisface NO FCNC, es (7). Sin embargo, la simetria
puede ser rota stavemente (es decir, por términos de dimen-
sion 2) y las FCNC podrian atin permanecer ausentes a nivel
de drbol. Esto permite 112 # 0.

Este serd el caso a desarrollar, asi pues el potencial es

V=@l @, + A, (918))% + 1281 ®y + Ay (2],)?

+ 00 08B, + N\ B0 B]B, + (15,810,
1

50 5 (B @)% + A2 (®1®,)%).

+ 13, ‘ol 2®1) +

La eleccion de VEV es como en el caso desarrollado en
la Sec. 3.2,

(5]

)d" Al — Re(}“ 1)(—
1

b2 F“"“—"

Im(As )

o
Tm(A;) = _:_)[Re(ﬂlz) + Re(As)v 03]
& 'Pl
= U) lJz
Re(pi2) + v1v2B34Re(rs) Im(As)
U]’r 2
—Im(As) Re(py2) + Re(As)vivy

= 4(1'“ + ”!r ]nudtr.”tf{c sk [vd(vtl‘ﬂ'dfr o T'fr/"‘dtr} = 4l)trl'fc(vf(‘.udtc — Utrldtr ]2

LLa condicion de minimo del potencial resulta en las tres
siguientes ecuaciones independientes:

2Re (u12)vs + vy (2030 + 1}3234119(,\5) +2u2) =0,

2Re (p12)v1 + v2(203 02 + V] Satre(rg) + 203) =0

2Im (p12) + viveIm (As) =

donde hemos definido Y34p.(x,) = A3 + A4 + Re()s); que
pueden resolverse para puy, j12 ¢ Im(p12) dando
py = PB“(MJ)— + 207 A1 + 03 Z34Re(rs) )

Hz =

va—l [\Jlb—ﬂ

[")R(-(Hl))—m - 21)2A2 -+ Ul -’—"34Re(z\5)]

Im(py2) = —%1111(/\5)1?11?3.

La matriz de masa cuadrada resulta ser demasiado grande
cemo para escribirla aqui, pero haciendo las observaciones de
mezcla en ella, podemos separarla en las siguientes. Ya que
existe mezcla entre los campos cargados de ambos dobletes
(P1, P2 Y @5, Pg), cuya matriz denominaremos

> R [.!] 2) [)\1 + RE‘()\5)}’U1 Ug
(65]
=—s U 1 0
t
U
0 == 10 1
% |
V1
1 0 ——
(25
U1
0 1 0 ——
Vg

Un hecho fisicamente importante es que ahora, no es posible
separar la submatriz correspondiente a los campos neutros en
reales y neutros (violacion de CP), asi que ahora tenemos una
sola matriz 4 x4 que llamamos Mg

11’02

Re(p12) + v1v2E34Re(rs) —Im(As)

VU2

Im(As) — Re(pt12) + Re(As)vy v
2’(’ /\) e RP(,{'J]))l “‘Im(/\5)1)‘)1

¥

1"

T Re)

5
= i[RG‘(H]B) + Re(As) v vs)

[Sv]
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Procedemos a diagonalizar cada una de estas matrices,
f=)
F 2
los eigenvalores de M son

me+ =10 y

(vf + v3)

mi e = —[2Re(p12) + viva(Re(Xs) + Ag)] or0s

es decir, tenemos 1 par de bosones de Goldston (GF) y

I par de Higgs cargados (H™).

Los eigenvalores de M@ son expresiones demasiado ex-
tensas para escribirlas aqui, pero resultan distintos de ce-
ro, exceplo uno, como es necesario para la existencia de
1 bosén de Goldston neutro (), 1 par de Higgs neutros (h"

y H") y 1 Higgs pseudoescalar neutro (A?).
Asi pues, el espectro de Higgs permanece igual en
nimero aunque sus eigenvalores de masa si cambian.

6. Conclusiones

En este articulo se han diagonalizado explicitamente los po-
tenciales de Higgs en varios modelos extendidos, lo cual es
importante para poder estudiar la fenomenologia de dichos
modelos en etapas posteriores [11].

e Sec han obtenido los espectros de masa escalares (en
subrayado al final de cada modelo).

e Se ha encontrado que el caso en que las partes carga-
das no desarrollan un VEV es consistente. Se conserva
U(l)em

e Se ha verificado que las partes neutras reales se mez-
clan entre si, y que lo mismo ocurre para las partes
neutras imaginarias, pero no hay mezcla entre partes
neutras reales e imaginarias, a menos que se permita
violacién de CP (rompimiento espontineo suave).

e Sc halla que el espectro de Higgs es invariante en
ndmero aunque por supuesto no lo es en masas, cuando
se permite violacion de CP y/o FCNC.

e En particular, el modelo 20417}, gracias a la presencia
de la componente triplete (real) permite la existencia a
nivel drbol del decaimiento t — bW Z, el cual es una
prueba util de la simetria custodial [10].
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