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GLOSARIO

INFIMUM: el infimum (extremo inferior) de un subconjunto de algin conjunto es el
mayor elemento que es menor o igual a todos los elementos del subconjunto.

MATRIZ HESSIANA: la matriz hessiana de una funcién f de n variables, es la matriz
cuadrada de n x n, de las segundas derivadas parciales, que permite decidir si la funciéon
f, en un punto estacionario exhibe un méaximo o minimo local o un punto de silla.

MDDH: Modelo General de Dos dobletes Higgs es la extensién mas simple del Modelo
Estandar, que da preambulo al Modelo Minimo Supersimétrico (MSSM).

MODELO ESTANDAR: es una teoria que describe las relaciones entre las interacciones
fundamentales conocidas entre particulas elementales que componen toda la materia.

MSSM: es el modelo de la minima extension de la supersimetria al modelo estandar.

PARTICULA HIGGS: es una particula elemental hipotética masiva cuya existencia
es predicha por el Modelo Estandar de la fisica de particulas. Es la tnica partiula del
Modelo Estandar que no ha sido observada hasta el momento, pero desempena un papel
importante en la explicacion del origen de la masa de otras particulas elementales.

SUSY: supersimetria es una teoria que plantea una simetria hipotética, que relaciona
las propiedades de bosones y fermiones.



RESUMEN

En este trabajo se presenta un método formal para el andlisis del potencial escalar en
el Modelo General de Dos Dobletes Higgs (MDDH). Este metodo permite establecer
las condiciones para la estabilidad del potencial y para el rompimiento de simetria
electrodébil del modelo en una manera muy concisa.



ABSTRACT

In this work a method is presented for the analysis of the scalar potential in the general
Two-Higgs-Doublet Model. This allows to give the conditions for the stability of the
potential and for electroweak symmetry breaking in this model in very concise way.



INTRODUCCION

El Modelo Estandar (ME) de fisica de particulas es una teoria gauge local bajo el gru-
po de simetria SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, el cual ha sido muy exitoso en describir
las interacciones fuertes y electrodébiles. Esta teoria fué establecida por S. Glashow, S.
Weinberg y A. Salam en el sector electrodébil y por H. Fritszch en el sector fuerte e in-
cluye el rompimiento de simetria espontaneo y el mecanismo Higgs. El Modelo Estandar
ha logrado explicar satisfactoriamente la mayoria de las observaciones experimentales.
Sin embargo posee algunos problemas cuyas soluciones implican buscar extensiones al
Modelo Estandar, que logren solventar en parte las debilidades que el modelo presenta.
Extensiones al modelo estandar pueden ser: la introduccién de nuevos campos fermioni-
cos (como la introduccion de un neutrino derecho en cada familia), también se pueden
introducir campos Higgs con o sin valores esperados del vacio (VEV), asi mismo se
puede extender el grupo gauge local que conlleva a la generacion de bosones vectoriales
extras, entre otros.

Dentro de las posibles extensiones al Modelo Estandar la extensiéon més simple compa-
tible con la invarianza gauge es el llamado Modelo de Dos Dobletes Higgs (MDDH); el
cual consiste en adicionar un segundo doblete Higgs con los mismos ntimeros cuanticos
que el primero. Ademéas da pauta al llamado Modelo Minimo Supersimétrico (MSSM,
Minimal Supersymmetric Standard Model).

En este trabajo se presenta un método para el anélisis del potencial escalar del Modelo
General de Dos dobletes Higgs, el cual proporciona las condiciones para la estabilidad
del potencial y para el rompimiento de simetria electrodébil.

En modelos generales que tiene un sector escalar con dos dobletes Higgs, el potencial
depende de muchos pardmetros a los cuales se le imponen condiciones para entregar el
potencial estable y garantizar el rompimiento espontaneo de la simetria SU(2),@U(1)y

Este trabajo se ha organizado por capitulos; en el capitulo uno se da un resumen general
del Modelo Estandar; en el capitulo dos se presenta la lagrangiana para el MDDH y
se introduce la notacion para el potencial de Higgs, el cual se expresa en términos de
funciones invariantes gauge de los campos; en el capitulo tres se analiza las condiciones
para la estabilidad del potencial; en el capitulo cuarto se encuentran expresiones para la
localizacion de puntos estacionarios del potencial; en el capitulo cinco se encuentran las
condiciones para el rompimiento espontaneo de la simetria del grupo gauge electrodébil
SU(2),®@U(1)y al grupo gauge electromagnético U(1) gar; en el capitulo seis se especifica
el potencial después del rompimiento de simetria electrodébil en la notacién respectiva
y finalmente en el capitulo siete se presenta las conclusiones.

En el anexo A se aplican los resultados obtenidos a dos diferentes potenciales Higgs; y
en los anexos B y C, se discute la estructura del espacio de érbitas gauge para el MDDH
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y para el modelo general con numero arbitrario de dobletes Higgs, respectivamente.
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INOCIONES ELEMENTALES

En este capitulo se da una descripcion general sobre; Invarianza Gauge Local, Rompi-
miento de Simetria, Modelo Estandar, con el fin de presentar definiciones y notaciones
utiles en el desarrollo de los capitulos posterioresﬂ

1.1. INVARIANZA GAUGE LOCAL

Es bién conocido desde la electrodinamica clasica que las ecuaciones de Maxwell son
invariantes bajo una transformacion gauge local de la forma:

A, — A+ 0\ () (1.1)

donde A, es el cuadri-vector potencial. Por otro lado, tomando la lagrangiana para
particula libre de Dirac; B
»Clibre = \Il(w“@ - m)\lf (12)

El cual es invariante bajo el cambio de fase global,

U — ey (1.3)

Sin embargo, inspirados en la simetria gauge local en electrodinamica, se puede verificar
directamente que la lagrangiana libre de Dirac es invariante gauge localmente, si se
remplaza la derivada d, por la derivada covariante D, = 0, + i¢gA,, donde A, es un
cuadri-vector que transforma como; A, — A, + J,A(z) cuando la tranformacion de
U — eM®) eg realizada. Por consiguiente la lagrangiana queda:

L= \Il(m“(?“ —m)¥ = \Il(m“c?ﬂ —m)¥ — qAM\TW“\I/ = Liipre — J'A, (1.4)

Es facil mirar que esta nueva lagrangiana es invariante bajo las transformaciones combi-
nadas W — e~@ A — A,+9,\(z). Ahora si se interpreta A, como un cuadri-vector
potencial electromagnético, entonces J, es el cuadri-vector corriente electromagnética.
Para completar la lagrangiana de Electrodinamica Cuantica (QED), se adiciona el tér-
mino cinético que describe la propagacion de fotones libres,

1
EQED - £libre - ‘]MA}L - ZFMVFMV (15)
ELV = 8uAV - auA,u (]‘6)

El término cinético para fotones libres (el cual conduce a las ecuaciones de Maxwell)
es también invariante gauge local. Por consiguiente, el acoplamiento radiacion-materia

!Las secciones Invarianza Gauge Local, Rompimiento de Simetria, estan basadas en: R. A. Diaz,
“Phenomenological Analysis of the Two-Higgs-Doublet Model”, Ph.D. thesis, arXiv:hep-ph/0212237; y
la seccion del Modelo Estéandar en: J. A. Herrera, “Fenomenologia de un Modelo SU(3)¢c @ SU(3) ®
U(1)y”. Trabajo de Grado (Magister en Fisica), Universidad de Antioquia, 2008, Capitulo 1.
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ha sido generado desde la imposicion del principio de invarianza gauge local. Adicional-
mente, para preservar esta invarianza se ha introducido dentro de la derivada covariante
un cuadri-vector (el cuadri-vector potencial A,,), el cual es llamado un campo gauge,
y también un parametro ¢ que actia como el generador para las transformaciones del
grupo local U(z) = exp(—igA(x)). En este caso, para analizar las simetrias se ha usado
el grupo de rotaciéon unidimensional en el espacio complejo, este grupo es llamado U(1),
el grupo de matrices unitarias complejas 1 x 1.

En el Modelo Estandar electrodébil se usa ademas, el grupo de matrices unitarias 2 x 2
de determinante uno, conocido como SU(2). Este grupo es no abeliano y sus generadores
obedecen el algebra de Lie del grupo de rotacion en tres dimensiones SO(3). Después
aplicando la invarianza gauge local a todo el grupo electrodébil SU(2) ® U(1), cuatro
campos gauge aparecen, ellos generan después de algunas transformaciones adicionales
los tres bosones vectoriales débiles y el foton. Esta idea es extendida al grupo SU(3)
produciendo la cromodindmica cuéntica (QCD).

En el Modelo Estandar todas las interacciones fundamentales se generan de esta forma.

1.2.  ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE SIMETRIA Y MECANISMO HIGGS

Usando la invarianza gauge local como un principio dindmico, no se predicen particulas
fisicas, ya que este conduce a bosones gauge sin masa que no corresponde a la realidad
fisica. El Modelo Estandar predice que estos bosones vectoriales adquieran sus masas
através de un rompimiento espontaneo de simetria.

Cuando el estado base (vacio) de un sistema es degenerado, se puede escoger uno en
particularﬂ, el cual no es invariante bajo la simetra de la lagrangiana. Cuando el vacio no
comparte la simetria de la lagrangiana, se dice que la simetria ha sido espontaneamente
rota.

Cuando este fenémeno ocurre otras particulas sin masa llamadas bosones Goldstone
surgen en el espectro. Sin embargo, si la lagrangiana posee una simetria gauge local
una interacciéon entre bosones gauge y Goldstone dota a los bosones gauge con una
masa fisica, mientras los bosones Goldstone desaparecen del espectro, este fenémeno es
llamado Mecanismo Higgéﬂ

Para explicar el mecanismo se usard un modelo descrito por una cupla de campos
escalares complejos interactuando (¢ y ¢*) cuya lagrangiana es invariante gauge local,

1

L= L(DG)DH0) —V(e0) — TFWF™: V(d) = —Lp2(6%6) + (V&0 (L7)

donde,
¢ = o1 +igo (1.8)
2La teoria de campos cudnticos exige que el vacio es tnico tal que expansiones de perturbacién son

calculadas alrededor de este punto.
3T.Morii, C.S.Lim, S.N.Mukherjee, “The Physics of the Standard Model and Beyong”. 2003
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es un campo complejo y también

D,=0,+iqA,;  F, =0,A, —0,A,. (1.9)

La lagrangiana (1.7) ya comparte la simetria gauge local descrita por las transforma-
ciones simultaneas:

¢=e g A, — A, + I\ (x) (1.10)

Se observa que la imposicién de la invarianza gauge local genera la interaccion de los
campos escalares complejos con un cuadri-vector campo.

Si p? < 0, el potencial V(¢) posee un minimo tnico en ¢ = 0 el cual preserva la simetria
de la lagrangiana. Sin embargo, si u? > 0, el potencial V(¢) tiene un minimo situado
sobre un circulo de radio /A, el cual forma un conjunto continuo degenerado de estados
base,

(67) = (602 + (0a)? = 15 = 7 @11)

cualquiera de ellos podria ser escogido como el estado fundamental, pero ninguno de
ellos es invariante bajo una rotacion de fase localf] De acuerdo con la definicion hecha,
la simetria de la lagrangiana ha sido espontaneamente rota.

Escogiendo un minimo particular,
_ B _

decimos que el campo ¢; ha adquirido un valor esperado del vacio (VEV) (¢;). Es
conveniente introducir nuevos campos;

n=¢g1—v; = (1.13)
y expandiendo la lagrangiana en términos de estos nuevos campos se obtiene,

1 1 q*v?

£ =(5(0n) (@) — 1) + 3OE)0E) + (R + T, 40
— 2iqu(8,£) A" + [q(n(8,€) — £(D,m)) A" + vg® (nA, A") (1.14)
2 )\2 2,.2
+ %@2 +107) A AY = u(n® + ng?) — Z(n4 + 207 + €N + ﬂ:

El espectro de particulas una vez se realiza el rompimiento espontdneo de simetria es:
Un campo 7 con masa /2.

Un boson vectorial A, que adquirié una masa qv > 0.

El conjunto de todos los estados base es invariante bajo la simetria, pero la obligacién de escoger
solamente uno de ellos, nos conduce al rompimiento de la simetria.
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Un campo sin masa & llamado bosén Goldstone.

Sin embargo, la lagrangiana (1.14)) aparece un término mixto de la forma (0,£)A*, el
cual no tiene una clara interpretacion fisica. Afortunadamente, se esta en capacidad de
eliminar este término por la utilizaciéon de la invarianza gauge local de la lagrangiana.

Escribiendo la ecuacion ((1.10) en términos de ¢ y ¢o queda;
¢ — ¢ = e Dp = [y cosB(z) — Py sinB(x)] + i[¢y sin O(x) + o cos O(z)] (1.15)

donde 6(z) = —gA(z), y usando,

0(z) = — tan™! (2?23) (1.16)

se obtiene que ¢’ es real. ﬂEl campo gauge transforma como AJ,(z) = A, (z) + duA(z).
Sin embargo la transformacién gauge no afecta el contenido fisico de A,(x), asi se
suprime la notacién prima.

Usando la transformacion local definida por (1.10) y (1.16) (un gauge particular), la
lagrangiana queda,

1 2,2 1 OV
L= (5(3u77)(3“n) —pn7) + (—ZFWF“ + TA“A“)
2 \2 i (1.17)
+ (¢Pv(nA,A") + 57721‘1#/4“ — Aun® — Z"4> +=

Asi nos hemos desecho del campo sin masa £ y todas sus interacciones, especialmente el
término (0,£)A*. Por consiguiente nos queda un campo escalar masivo n (una particula
Higgs) y un campo vectorial masivo A,,.

Es instructivo notar que un grado de libertad ha desaparecido (boson Goldstone), mien-
tras que otro ha surgido (una polarizacion longitudinal para el boson vectorial). Por lo
general se puede decir que el fotén a “consumido” un boson Goldstone £ para adquirir su
masa. Este resultado es conocido como el Mecanismo Higgs. No obstante, vale enfatizar
que ademas del boson vectorial masivo, el Mecanismo Higgs nos ha proporcionado un
grado de libertad fisico adicional que corresponde a un campo escalar, el asi llamado
“campo Higgs”.

Podemos notar que el Mecanismo Higgs es posible, a causa del principio de invarianza
gauge local y el rompimiento espontaneo de simetria. Ademads si se implementa un
rompimiento espontaneo de simetria con una simetrd global, lo que se obtiene es un
cierto nimero de bosones fisicos Goldstone sin masa, ya que con una simetria global, no
genera bosones vectoriales que “consuman” grados de libertad extras. Técnicamente, el

5Observe que la invarianza gauge bajo una rotaciéon de fase del campo complejo ¢ — e, es
equivalente a la invarianza bajo una rotacion SO(2) de la parte real e imaginaria, ¢1 — ¢1 cosf —
¢ sinb; ¢g — P1 8in b + o cos b.
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ntmero de bosones Goldstone generados después del rompimiento de simetria es igual
al nuriero de generadores rotos (Teorema Goldstone )|

En el Modelo Estandar, el mecanismo Higgs crea tres bosones vectoriales masivos
(W=,Z) y un bosén vectorial sin masa (el foton), ademas de una particula Higgs la
cual aun no ha sido descubierta.

1.3. MODELO ESTANDAR

El Modelo Estandar (ME) es uno de los éxitos alcanzados en la fisica moderna, el
cual proporciona una elegante estructura teoérica, la cual describe la mayoria de hechos
experimentales conocidos en fisica de particulas.

El Modelo Estandar es una teoria gauge local que describe las interacciones fuertes y
electrodébiles. Estas interacciones se producen mediante el intercambio de particulas de
spin 1; en la interaccién fuerte existen ocho particulas mediadoras correspondientes a
bosones no masivos eléctricamente neutros, los cuales se denominan gluones; para la in-
teraccion débil hay tres bosones masivos correspondientes a W, , W_ |y Z, y finalmente
en el caso de la interaccion electromagnética un boséon neutro no masivo conocido como
el foton y denotado como ~.

El contenido fermionico de la teoria se clasifica en leptones y quarks, segtin la interaccion
que experimenta cada particula. Los leptones y quarks se organizan en estructuras de
familias; en cada familia sus miembros poseen propiedades similares de transformaciéon
gauge, diferencidndose tnicamente por su masa y ntmeros cuanticos de sabor. A la
fecha hay evidencia experimental de la existencia de tres familias.

En los procesos cargados de interaccion débil participan Gnicamente las componentes
izquierdas de los campos fermiénicos; por lo tanto, estas componentes se agrupan en
la teoria como dobletes de SU(2), mientras que sus contrapartes derechas al no sufrir
interaccion débil, transforman como singletes de SU(2),. Asi pues para cada familia se
tiene un arreglo como;

(1,2,-1) (1,1,-2)
para el Sector Leptonico y
u.
=1, i d;
Qir (di)L UiR R

para el Sector de Quarks, con [ = e, u, 7 e 2 = 1,2, 3 son indices de familia. Los ntimeros
entre paréntecis determinan como se transforman los campos bajo el grupo gauge local y

6T.Morii, C.S.Lim, S.N.Mukherjee, “The Physics of the Standard Model and Beyong”. 2003
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no se ha incluido el singlete derecho del neutrino, debido a que en el contexto del ME se
considera no masivo. El operador de carga eléctrica de las particulas en los multipletes,
esta dado por la relacion de Gell-Mann-Nishijima [/}

Y
Q:TgL—f-E (1.18)
Donde Y corresponde a la hipercarga y T3, es la proyeccion del isospin débil. Para los
singletes se omite la matriz T3y, de tal manera que la relaciéon para determinar la carga
se reduce a () = %

Por otra parte, el lagrangiano invariante bajo el grupo de simetria SU(3)c ® SU(2); ®
U(1)y, no contiene términos de masa para los estados fermionicos, ni para los bosones
mediadores de la iteraccion débil; sin embargo, el grupo gauge local del ME se encuentra
espontoneamente roto a SU(3)c @ U(1)gym a la escala de energia v Ff] Asi pues, para
que los bosones y fermiones adquieran masa es necesario incluir nuevos ingredientes
en el modelo, como por ejemplo un doblete escalar complejo ¢ = (T, ") ~ (1,2,1)
que rompa la simetria espontdneamente, implicando la aparicién de bosones no masivos
(Teorema de Goldstone) y la generacion de masas a los bosones vectoriales Wy y Z,, a
travéz del Mecanismo Higgs, y para los campos fermidnicos a travéz del lagrangiano de
Yukawa, como se vera mas adelante.

El lagrangiano invariante bajo el grupo de simetria SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, que
incluye campos escalares se puede escribir como,

L=Ly+Ly+Ly+ Ly (1.19)

El término L, contiene los términos cinéticos para los bosones vectoriales los cuales son
los mediadores de las interacciones, esta dado por:

_W;ZVW“LV B GF G B F;ZVFWV

= = 1.2
Lo 4 4 4 (1.20)
Donde:
Wi, = 8,Wi— Wi +geiygWIWE  con i=1...3 (1.21a)
G%, = 0,G% — 0,G% + gefap,GIG)  con a=1...8 (1.21b)
Fu = 0,8, — 0, B, (1.21c)

"La carga @ en la relacion de Gell-Mann-Nishijima esta dada por la conbinacién lineal de los
generadores diagonales que son la matriz de Pauli o3 de SU(2), y la matriz identidad de U(1)y .

80, define la escala por debajo de la cual el grupo de simetria que rige los procesos de interacién
fuerte y electromagnética es SU(3)c @ U(1) -
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Las constantes g y g. corresponden a las constantes de acople de los grupos SU(2), vy
SU3)c, €ijk ¥ fapy son las constantes de estructura de los grupos SU(2), y SU(3)c
respectivamente, W, son los tres campos gauge asociados con SU(2),, y los G% son los
ocho campos gauge asociados con SU(3)c y B, es el campo gauge asociado con U(1)y,
para un total de 12 bosones gauge.

En Ly se hallan los términos correspondientes al doblete escalar ¢ que son:

Ly = (D)l (Do) — V(ply), (1.21)

donde D, es la derivada covariante, la cual se expresa de manera general como:

{2 (6
D,=0,— z‘g%W,j —ig'VB, — igc%gz‘ (1.22)
Los 7;, i = 1,2, 3 corresponden a las matrices de Pauli, generadores del grupo SU(2);,
las matrices A%, o = 1,2,...,8 son las matrices de Gell-Mann-Okubo y corresponden a
los generadores de SU(3)¢ y g’ es la constante de acople de U(1)y. De los 12 bosones
gauge en el modelo, los inicos bosones no masivos que de entrada tienen sentido fisico
son los gluones G}, asociados con la interaccion fuerte; los restantes bosones deben ser
redefinidos para que puedan ser asociados a particulas fisicas.

El término potencial V (p'¢) siendo invariante gauge es dado por:

V(eTe) = 12 (e'e) + ApTp)? (1.23)

donde 12 y X son parametros constantes reales; \ sera positivo para asegurar la estabi-
lidad del vacio.

En £,, se asocian los términos de interaccion invariantes de SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y
entre los campos fermionicos y el doblete ¢, denominado lagrangiano de Yukawa, el
cual se puede escribir como:

Ey = Z hZQngDdJR -+ hijLgoejR -+ h;‘]Qngo*uJR (124)
ij

las constantes h;; se denominan acoples de Yukawa y Qir, L1, estan dados por:

2 (1.25)




El dltimo término Ly, contiene los términos cinéticos para los campos fermionicos, de
los cuales se deduce las corrientes electrodébiles. L; se expresa como:

3
Ly=i Z(QiL’Y“DuQiL + Ligy" Dy Lip + &iry* Dyeir + wiry* Dyuir + digy* D,udig) + h.c
=1

(1.26)

Ahora bien, para establecer si la teoria se encuentra espontidneamente rota, se debe
estudiar el estado de minima energia, el cual se encuentra al minimizar el potencial V'
en ([1.23).

Al minimizar V, se presentan dos casos dependiendo del valor de u? los cuales son:
si 4?2 > 0 se tiene la solucion trivial ¢ = 0 para el minimo del potencial y el lagran-
giano simplemente corresponde a una particula escalar con masa p y un acople
cuérticoﬂ. Si en cambio 2 < 0 el minimo del potencial se presenta cuando:

U2 _MQ
Alo=lel =5 con v=4/—= (1.27)

Teniendo en cuenta la invarianza de fase que presenta (1.21]), se tiene entonces un

numero infinito de estados degenerados (py = \%eie) correspondientes al minimo de

energia. Al escoger una solucion particular (§ = 0) para el estado base, la simetria se
rompe espontdneamente cuando el valor esperado de ¢ en el vacio es:

co= et = () 5) (1.29)

va que T5p v Y no aniquilan el vacio ¢;

1/1 0 0 1
oo L _ 1 1.29
3LY0 9 (0 _1> (U/\/?) 28007 ( )
Yo = #o (1.30)

y asi ellos son generadores rotos, el operador carga eléctrica () no es un generador roto
ya que,

Qeo = (Ts1, + %)goo = (é 8) (U/(i/§> =0 (1.31)

9En este caso, la simetria no se encuentra espontanemente rota y no presenta interés para el estudio
del ME.
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Por consiguiente después del rompimiento, permanece una simetria asociada con el
operador @ de U(1)gyy.

Por ser SU(2);, ® U(1)y un grupo continuo, se puede ahora parametrizar cualquier
estado p(z) de la siguiente manera:

CEWE ;5/ (v 1) (132)

Aqui los 2 campos escalares complejos o™ y ¢° son remplazados por 4 campos reales,
&(t = 1,2,3) y H, donde &; representan particulas escalares sin masa, denominados
bosones Goldstone los cuales surgen como consecuencia de rompimiento espontaneo de
la simetria. Por cada generador roto se tiene un bosoén Goldstone.

De (|1.28)) se observa que los campos H y &; tienen valor esperado cero en el vacio:

(0/€]0) = (O|H|0) =0 con i=1,2,3 (1.33)

Debido a la invarianza local SU(2) que presenta el lagrangiano, se puede suprimir los
campos &; aplicando la transformacion unitaria SU(2)

U(g) = e 'me/? (1.34)

luego ¢ se puede escribir como:

¢ = U(€)p = (@ ) ﬁ) = Sl H con = @ (1.35)

Remplazando (1.35) y (1.22)) en (L.21)) con

«

. oy 1
g'B, — chggu)ﬁ(” + H)x (1.36)

l

LT
Dy = (0, —ig 5 Wi — &

se obtiene el término cuadrado de masa para los bosones gauge débiles el cual es origina-
do desde los términos cuadraticos de los campos gauge como se muestra a continuacion:
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U2 Ti ) g/ Ti ) g/
— Wi+ 2R Wi 4 2 gH
£masa 2X<g2WM+2 M)(g2W +2 )X
2
— %(gQWZLWW + g'B,B" — 2gg’' B,W*")
2
v
— g(g2ijlﬂ + g WIW? + (gW) — g'B,)?), (1.37)

donde de la primera a la segunda linea se ha utilizado la formula 777 = §;; + ic“*7".

Ahora se introduce los bosones vectoriales cargados W=, definidos por:

Wi:w_
" V2

Luego la suma del primer y del segundo término de (1.37) puede ser escrito como
1920*W FW . Lo cual significa que los bosones vectoriales cargados W= son masivos,
con masa

(1.38)

My, = 590 (1.39)

El término remanente el cual es descrito por los campos neutrales puede ser escrito
como:

2 2 / 3u
v 8 g —gg'\ (W
g(W,uB”) (_gg/ g/2 ) < Bu ) (140)

el cual puede ser diagonalizado en,

2

1}2 2_|_ /12 0 A v ,
5 (24 (9 Og 0) (AM) = (6 +9"2,2" +0.A,A" (1.41)

por una transformacion ortogonal,

Z —si 3
ny) _ C.OS Ow sin Oy Wy (1.42)
A, sinfy  cos By B,
donde Oy es llamado dngulo de mezcla débil o 4ngulo de Weinberg. La diagonalizacion
conduce a

tan Oy = g (1.43)
g
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/
g cos by = J

/92 +g’27 72 —i—g’Q.

De (1.41]), se observa que el boson neutral Z llega a ser masivo con masa

sin QW =

(1.44)

1 M,
My =-v/@+¢?=—% (1.45)

2 cos Oy’

y el boson neutral A, se mantiene sin masa, el cual puede ser identificado con el foton
real.

En el proceso, los campos W#, Z,, han adquirido un grado de libertad adicional al
absorber como componentes longitudinales a los bosones Goldstone &;. Y debido a que
el generador de carga () es un generador no roto, A, se mantiene sin masa.

El potencial ([1.23) después del rompimiento de simetria queda;

Viplp) = : (v+ H)*x"x + %(v + H)'"(x"x)’

2U2

4

=03
[S—

A
+ = (2u*)H? + WH? + ZH‘*. (1.46)

[\]

De (|1.46]), se mira que la masa del boson Higgs fisico H puede ser identificada con,

My = /=22 (1.47)

Las interacciones Higgs tienen la caracteristica de ser siempre proporcionales al cuadra-
do de la masa del boson acoplado. Todos los acoples Higgs son determinados por My,
My, My y el valor esperado del vacio v.

Consecuencia adicional al rompimiento de simetria, es la aparicién de términos de masa

para los campos fermionicos, los cuales se obtienen al remplazar ([1.35]) en el lagrangiano
de Yukawa £, (1.24)), el cual se puede escribir como:

d ' e
H
ﬁyz—(H;)( § | My, S Wy | @ | Mol ) | M{(e',uef’mh.c).
v t 7

(1.48)
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Los campos primados corresponden a los estados débiles y las correspondientes matrices
de masa estan dadas por:

da Y pt Y
iJ \/57 'L]\/§

La diagonalizacién de estas matrices determinan los autoestados de masa d; y u;, los
cuales son una combinacion lineal de los correspondientes autoestados débiles d; y u;. La
matriz de masa M), se puede descomponer, como el producto de una matriz hermitica
positiva, y una matriz unitaria, que se denominaran H; y Uy respectivamente, asi:

(Mg)ij = —h (M,

w U
Wi = _hz‘jﬁa (1.49)

(M])i; = =

M}, = HuU, (1.50)

Ahora, ya que H; es una matriz hermitica positiva, esta se puede diagonalizar a través
de una matriz unitaria (a la que se denominara Sy), asi: My = SdeSjl donde M,
corresponde a una matriz diagonal, hermfitica y positiva.

De lo anterior se tiene que M) se puede escribir en términos de la matriz diagonal, asi:

M, = HyUy = St MySqUy, (1.51)

En forma similar se tiene:

M = H,U, = St M,S,U, (1.52)

Donde My = Diag(mg, mg, my), M, = Diag(m.,, me, my).

Asi los autoestados de masa se relacionan con los autoestados débiles por:

dL = de/L

1.53
dR = SdUdd/R ( )

Ya que fif; = fofr vy fefr = frfr, (f = d,u,l) la expresion para corrientes neutras
no cambia cuando pasamos de los autoestados débiles a los autoestados de masa; asi
mismo no existe corrientes que cambien sabor a nivel del arbol en el modelo estandar
(Mecanismo Gim).

Por otra parte, en el sector de la corriente débil de los quarks se tiene:

ﬂlLdE = ﬂLSuS:;dL = aLVCKMdL (154)
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En general S, # Sy; asi, si se escriben los autoestados débiles en términos de los autoes-
tados de masa, aparece una matriz de mezcla unitaria Vogps en las corrientes cargadas
de los quarks la cual se conoce como la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. La ma-
triz Vo acopla cualquier quark tipo Up con todos los quarks tipo down. Los elementos
de la matriz V;; se han determinado experimentalmente, observando que la matriz V'
es aproximadamente unitaria y generandose a partir de estos datos parametrizaciones
diferentes a dicha matriz.

Ahora bien, aunque el modelo estandar ha logrado explicar satisfactoriamente la mayo-
ria de las observaciones experimentales, sin embargo tiene deficiencias en lograr explicar
varias evidencias a nivel teérico y experimental, entre estas encontramos: A nivel te6-
rico uno de los problemas mas notorios que presenta el modelo, radica en la falta de
explicacion del espectro de masa de los fermiones fundamentales (quarks y leptones). De
igual forma, la evidencia experimental muestra que la matriz de mezcla de los quarks
es aproximadamente diagonal y las evidencias recientes de oscilaciones de neutrinos,
son algunos de los hechos al que el modelo estdndar no puede dar explicacion. Por otra
parte, la particula Higgs que es una particula esencial en el modelo estandar, a la fecha
no se ha encontrado.

Son estas entre otras, las razones por las cuales el modelo estandar, se considera un
modelo incompleto, aceptandose tinicamente como una teoria efectiva a bajas energias.
Lo anterior ha abierto un gran campo de estudio en la busqueda de extensiones al
modelo estandar, que logren explicar en parte las deficiencias que este modelo presenta.
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2 EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES HIGGS

En el capitulo anterior se menciona que el Modelo Estandar es considerado como una
teoria de campos efectiva a bajas energias, debido a que no da explicacién a varios
problemas. Para solventar en parte estas dificultades se han buscado extenciones del
Modelo Estandar; adicionando nuevos campos fermiénicos, ampliando el grupo gauge
local o incrementando el sector escalar.

En ésta tltima direcciéon existe una clase de modelos generales que tienen un sector
escalar con dos dobletes Higgs conservando la simetria gauge SU(3)c®@SU(2),®@U(1)y.
En su versién mas simple es asumido que el contenido fermiénico de tal modelo es el
mismo como en el Modelo Estandar. Lo mismo se tiene para los bosones gauge, asi
evitando introducir nuevas interacciones fundamentales.

Dicho modelo se lo denomina Modelo General de Dos Dobletes Higgs (MDDH); el cual
es la extencion mas simple del Modelo Estandar. El nuevo doblete Higgs complejo es una
replica del primero con los mismos nimeros cuanticos; asi los dos dobletes se denotan

como:
+
@; ()
w0 = (%) 2.1)
o} (x)
con ¢ = 1,2, por consiguiente se tiene ocho grados de libertad escalares reales. La

lagrangiana méas general invariante bajo el grupo SU(2); ® U(1)y, para el modelo
general de dos dobletes Higgs puede ser escrita como:

‘C./\/IDDH = E(p + ﬁywc + ﬁl (22)
donde la lagrangiana asociada a los bosones Higgs es dada por:
L, = Z (DMSOZ')T(DHQDZ‘) — V(o1 p2) (2.3)
i=1,2
con la derivada covariante:
D, = 0, +igWiT, +ig'B,Y (2.4)

donde T, = 7,/2, los 74, con (a = 1,2,3), son las matrices de Pauli, que corresponden a
los generadores del grupo SU(2);, de isospin débil. Se asume que ambos dobletes tienen
hipercarga y = 1/2. En Ly, se encuentran los términos de interaccion de Yukawa
de los campos Higgs con los fermiones y finalmente, £’ contiene los términos de la
lagrangiana sin campos Higgs. No se especificard Ly y L', ya que ellos no son objeto
de nuestro anélisis. El potencial Higgs V' en el MDDH sera discutido extensivamente.
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El potencial méas general V (¢1, o) invariante gauge y renormalizable para los dos do-
bletes Higgs ¢1 v (2 es una combinacion lineal hermitica de los siguientes términos:

eloi  (Wlon) (ko) (2.5)

donde i, 5, k, 1 € {1,2}. Es conveniente discutir las propiedades del potencial tal como
su estabilidad y el rompimiento espontaneo de simetria en términos de expreciones
invariantes gauge. Para esta propuesta se arregla los productos escalares invariantes
bajo el grupo SU(2), ® U(1)y dentro de una matriz K hermitica 2 x 2.

K

I
©-
—
=
=
8

VRS
AS)
=4
&
S

OO
&

~

VR
S
=4
s
S~—
S
N4
&

~~
*

=

(ol ol 06
=\ 3 i (2.6)
©1P2  Pa¥2

y considerando su descomposicién:

ﬁ == 1/2([(052] + Kaagj) (27)

donde ¢%(a = 1,2, 3) son las matrices de Pauli. Los cuatro coeficientes reales definidos
por la descomposicion (2.7) son dados por:

Ko=¢loi  K,=(plp))ol,  (a=1,2,3) (2.8)

adoptando el convenio de sumacién de indices repetidos de Einstein. Usando la inversion

de (2.8)) se tiene:

Plor = Ku = (Ko + K3)/2,  ¢los = Ko = (K1 +iK>y)/2,

. (2.9)
Phor = Koy = (Ko — K3)/2,  ¢hpr = Kip = (K1 — iK3)/2,

Para escribir el potencial de Higgs mas general renormalizable compatible con la in-
varianza gauge, es conveniente introducir una base de operadores invariantes gauge
hermiticod]

A=¢lor  B=¢lp,  C=1/2(plps + plpr) = Re(plps)

. T T , (2.10)
D = —i/2(p1p2 — hpr1) = Im(p]ps)

escribiendo bajo todas las posibles interacciones bilineares y cuarticas compatibles con

'R. A. Diaz, “Phenomenological Analysis of the Two-Higgs-Doublet Model”,Ph.D. thesis, arXiv:hep-
ph/0212237.
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la invarianza gauge se tiene,
Vipr, o) = —pi2A — (2B — 120 — 12D + M A% + \yB* 4+ X3C? + \D? + N\ AB
+ A6 AC + M AD + AsBC + AgBD + M\oCD.
(2.11)
Utilizando las ecuaciones y en (2.11)), el potencial V se puede escribir en

términos de:
Vier,p2) =Va+V, (2.12)

donde V5 y Vj corresponden a los términos cuadraticos y cuarticos de los campos res-
pectivamente.

El término V5 viene dado por:

Vo =1/2((—pf — p3) Ko — 3Ky — pi Ko + (5 — p3) Ks)

2.13
Vo = &Ko+ &6 K + &Koy + &Ky = Ko+ K, ( )

y Vy por:
Vi=1/4A1 + Xo + X5)KG + (1/HN3 K7 + (1/4) A K5 4+ 1/4(M\1 + Ao — As) K3
+1/2(A1 — M) Ko K3 + 1/4(A7 4 Xo) Ko Ko + 1/4(\ + Xe) KoK
+ 1/4(Nr — M) K3y 4+ 1/4(Ng — Ag) K3 K1 + (1/4) M0 K2 K,

Reorganizando, Vj se puede escribir como:

V;l = 7700K02 + 2K077aKa + Kanabe (214)

donde los 14 parametros independientes &y, &4, 700, Na Y Mab = Mpa SON reales.

Ahora definiendo,

K, &1 m M1 M2 ™3
K=Ky, &=1&]|, n=\n]l, E:=|m2 ne ns]|,
Ks &3 UE] 13 Tle3 733

el potencial V' nos queda:

V = &Ko+ €K + oo K2 + 2Kon' K + KT'EK (2.15)

Ahora se considera un cambio de base de lo campos Higgs ¢; — ¢}, donde:

<P,1 U U ¥1
— 2.16
(@’2) <U21 U22) (@2) (2.16)
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Aqui,

U U +
U= C UlU=1 217
(Uzl U22> (2.17)

Con ({2.16), las funciones invariantes gauge (2.8, transforman como sigue;

Ko = plpi — Ky = ¢l = (Up:) (Upi) = Ko

i a / APNASN) (2'18)
K, = (%‘%’)Uz‘j — K, = (¢ %‘)Uz‘j = Rup KK
donde R.,(U) es definido por;
UloU = Ry (U)o® (2.19)
La matriz R(U) tiene las propiedades:
R(U)* = R(U), RY(YR(U) =1, det R(U) =1 (2.20)

donde I denota la matriz unidad de 3 x 3, es decir R(U) € SO(3).

La forma del potencial de Higgs permanece invariante bajo el remplazo de (2.18]), si se
ejecuta una apropiada transformacion a los parametros:

& =26 Moo = 71005 E' = R(U)ER"(U),

, (2.21)
¢ =RU)E n=RU)n,
Se puede por consiguiente diagonalizar E, de ese modo reduciendo 3 parametros al
potencial V. El potencial de Higgs es luego determinado por solamente 11 pardmetros
reales.

La matriz K (2.6) es positiva semidefinida P} con Ky = tr K y K3 — K? = 4det K; lo
cual implica;

Ko >0, K} —-K*>0 (2.22)

Por otro lado, para cualquier Ky, K cumpliendo (2.22)), es posible encontrar diferentes
campos p; obedeciendo (2.8). Ademés, todos los campos obedeciendo para un
dado Ky, K forma una 6rbita gauge.ﬂ Asi las funciones K, K, parametrizan las orbitas
gauge y no hay una tnica configuracion de campos Higgs. Especificamente el dominio
de las funciones K, K, correspondiendo a 6rbitas gauge permiten discutir el potencial
directamente en la forma ([2.15]) con todos los grados de libertad gauge eliminados. Es
curioso notar que las 6rbitas gauge de los campos Higgs del MDDH son parametrizadas
por el cuadri-vector (Ko, K) tipo Minkowski que esta situado sobre o en el interior del
cono de luz.

2Una matriz K es positiva semidefinida si cumple YTKY > 0 para todo vector YV #0
3Anexo B

31



En los siguientes capitulos se derivaran limites sobre los pardmetros del potencial que
resulta de las condiciones impuestas por la estabilidad del potencial escalar y del rom-
pimiento espontaneo de la simetria del grupo gauge SU(2), @ U(1)y a U(1)gpy-
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3 ESTABILIDAD

Segtn el capitulo anterior, se puede analizar las propiedades del potencial (2.15)) como
una funcion de Ky y K sobre el dominio determinado por Ky > 0y K2 > K2 Eviden-
temente se tiene Ky = 0 solo para ¢ = ¢y = 0, lo cual conduce a la solucién trivial
V =0.

Para Ky > 0, definimos:

k:=K/K, (3.1)
y de (2.15) v (3.1]) se obtiene:
V =Vy+ Vi = Ko(J2(k) + KoJu(k)) (3.2)

donde hemos separado términos cuadraticos de cuarticos con:

Va = KoJz(k), Jo(k) =& + &'k (3.3)
V= K2Jy(k), Ju(k) =m0 + 20"k + k" Ek (3.4)

donde se introduce las funciones Jy(k) y J4(k) sobre el dominio |k| < 1.

Haciendo una analogia al potencial escalar del Modelo Estandar (1.23), 1 y A corres-
ponderian a las funciones Jy(k) y Jy(k) respectivamente en el dominio |k| < 1. Por
lo tanto la estabilidad del potencial V' esta determinada por el comportamiento de las

funciones Jy(k) (3.4) y J(k) (3-3).

La estabilidad del potencial es garantizada por:

para todo |k| <1 en un sentido débil y

Jy(k) >0 (3.6)
en un sentido fuertel]

En el primer caso, es decir V5, #£ 0y V; = 0, la condicién para garantizar la estabilidad
del potencial es:

o > €] (3.7)

! Garantizar la estabilidad del potencial significa que el potencial tenga un minimo correspondiente
al estado de minima energia; y la diferencia de estabilidad en sentido fuerte y débil corresponde a que
las ramas o los brazos de la pardbola que se obtiene al graficar V(K ) son mas separadas entre si en
sentido débil que para el sentido fuerte.
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ya que esta conduce a Jo(k) > 0,

Jo(k) 15|(% + [k cos6) > 0 (3.)

para todo |k| < 1.

Ahora si el potencial presenta términos ciarticos Vy # 0, las condiciones para la estabi-
lidad del potencial no son tan directas como en el sentido débil, ya que J4(k) involucra
mas parametros. Para asegurar que Jy(k) sea positiva y garantizar la estabilidad en
sentido fuerte es suficiente considerar su valor para todos los puntos estacionarios de
Ji(k) sobre el dominio |k| < 1, y para todos los puntos estacionarios sobre la frontera
|k| = 1. Esto conduce a limitar ngg, 7 ¥ 7ap, l0s cuales parametrizan el término cuértico
V, del potencial.

Entonces, para |k| < 1 los puntos estacionarios de Jy(k) deben cumplir;

Ek=-n  con k| <1 (3.9)
Si el det E # 0, se obtiene explicitamnete:
J1(E)|est = Moo — n'En si 1-n"E?n >0, (3.10)

donde la desigualdad se obtiene de la condicion |k| < 1. Si el det E' = 0, pueden existir
una o mas soluciones “excepcionales” k de (3.9). Ellas igualmente tienen que estar en
el interior del dominio |k| < 1.

Por otro lado, para |k| = 1 se debe encontrar los puntos estacionarios de la funcion;
Fy(k,u) = Jy(k) +u(l — k?), (3.11)
donde u es un multiplicador de Lagrange. Estos puntos son dados por;
(E—u)k=-m  con k| =1 (3.12)
Para valores regulares de u tales que det(F —u) # 0 los puntos estacionarios son dados

por;
k(u) = —(E —u)'n, (3.13)

y el multiplicador de Lagrange es determinado de la codiciéon k”k = 1 utilizando (3.13);

1-n"(E—u)?n=0 (3.14)

Asi luego se obtiene:

J4(k)|est = U+ Too — UT(E - U)_177> (315)
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donde u es una solucion de (3.14)). También para |k| = 1, dependiendo de los parametros
Na ¥ Nap Pueden haber soluciones excepcionales k de (3.12) donde el det(E —u) = 0, es
decir donde u sea el autovalor de E.

Para simplificar lo anteriormente mencionado, las soluciones regulares para los casos
|k| <1y |k| =1 pueden ser descritas por una funcion solamente, asi:

Considerando (3.11)) y (3.13]) se define:

f(u) == Fy(k(u), u), (3.16)

con k(u) como en (3.13). Esto conduce a;
fw)=u+nw—n"(E—u)"'n (3.17)
flu)=1—n"(E—u)"n (3.18)

Asi para todos los puntos estacionarios regulares k de Jy(k) se tiene;

f(u) = J4(k)’est (319)
fllu)=1-k (3.20)

donde se escoge u = 0 para la solucién con |k| < 1.

Hay puntos estacionarios de Jy(k) con |k| < 1si f/(0) >0y con |k| =1si f'(u) =0,y
el valor de Jy(k)|es: esta dado por f(u).

En una base donde F = diag(j1, pi2, pt3) se obtiene;

f(U)ZQH'??oo—ZMniu (3.21)
-
flluy=1=Y" e (3.22)

donde se observa que la derivada f’(u) tiene por lo menos 6 ceros. Note que no hay
soluciones excepcionales si en esta base todas las tres componentes de 1 son diferentes
de cero.

Ademas la funcion f(u) dada por , también permite discutir las soluciones excep-
cionales de y (8.12). Para esto, se considera primero el caso |k| < 1, y se supone
que el det £ = 0. En la base donde F es diagonal se tiene;

det E = pypops =0 (3.23)
y (3.9) indica;
paky = —m
pizka = —n2 (3.24)
psks = —n;3
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Claramente, una soluciéon de es solamente posible si para p, = 0 también 1, = 0
(a = 1,2,3). Por consiguiente, se mira desde que las soluciones excepcionales con
|k| < 1 son solamente posibles si f(u) permanece finito en v = 0. Es decir, el polo al
cual corresponderia p, = 0 debe tener residuo cero.

Como un ejemplo se considera p; = oy = 0y n = no = 0, pero ug # 0. Luego se
obtiene la solucion general de (3.24) como;

13
kg = —— 3.25
’ 3 ( )

con ki y ko arbitrarios, pero satisfaciendo:

2
k* =k} + k5 + (E) <1 (3.26)
K3
k v ) pueden ser expresados como;
k=k +k, (3.27)
n=mn+n. (3.28)
con,
1
3

(3.29)

2
K =kif+ kT <1 = ki<1—kﬁ:1_(%)
3

donde k; corresponde a los soluciones regulares y k, a las soluciones excepcionales de
Ji(k) con |k| < 1. Para las funciones (3.21)), (3.22), se obtiene para este caso;

2
UB

u) =u+ — 3.30

f(u) o = = (3.30)

2
(w)=1- —P— 3.31
f'(u) e ) (3.31)
Insertando la solucion desde (3.27) a (3.29) en Jy(k) se obtiene;
Ja(k)|est = Moo + on'k + kTEk
= oo +2(m, + ) (kL +ky) + (kT + k) E(kL + k)

= £(0) (3.32)
f0)=1—-ki>k? >0 (3.33)

Claramente estos argumentos se trabajan similarmente, si solamente uno de los p, es
igual a cero o todos tres p, son cero. En todos los casos (3.32) se mantiene para los
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puntos excepcionales con |k| < 1, los cuales pueden existir solamente si f(u) no tiene
polo en u = 0. Ademas, ya que (3.32) involucra solamente cantidades “escalares”; esto
se mantiene en cualquier base.

Asi las funciones f(u) y f'(u) permiten describir ademas de las soluciones regulares, las
soluciones excepcionales de Jy(k) en el interior del dominio |k| < 1

El caso de soluciones excepcionales con |k| = 1 puede ser tratado en forma anéloga.
Una solucién excepcional de (3.12) con u = u,(a = 1,2, 3) puede solamente existir si el
correspondiente 7, = 0. Luego f(u) no tiene polo para u = fi,.

Denotando:
k=k +ky, (3.34)
n=mn+n. (3.35)
con,
k‘H = —(E - U)il’ﬂ”‘u:ya; (E - ,Ua)ki_ =0 (3'36)

donde igualmente como en el caso anterior k|| y k| corresponden a las soluciones regu-
lares y excepcionales respectivamente de Jy(k), en la frontera del dominio |k| = 1.

Insertando (3.34)), (3.36) en Jy(k) se obtiene:

f(:ua) = J4(k)’est (337)
f(pa) =1—kf =K1 >0 (3.38)

Note que si una solucién excepcional es posible, k| debe ser cualquier combinacién lineal
de los autovectores con autovalor y, de E, donde la norma es dada por |k | = v/ f"(ta)-

Por consiguiente las funciones f(u) y f’(u) permiten describir soluciones regulares y
excepcionales de Jy(k) en la frontera del dominio |k| = 1.

Asi se observa que la funcion f(u) es muy util para discutir la estabilidad del potencial
del MDDH. Todo lo discutido hasta ahora puede ser formulado como sigue:

Definimos un intervalo I como:
I'=(uy, ..., up); (3.39)

se incluye en I todo u donde f’(u) = 0, el cual determina los puntos estacionarios
regulares de Jy(k) sobre la frontera |k| = 1; se adiciona u = 0 a I si f’(0) > 0, el cual
determina los puntos estacionarios regulares y excepcionales en el interior del dominio
|k| < 1. Se considera luego los autovalores u,(a = 1,2,3) de E y se adiciona aquellos
te a I donde f(u,) es finitay f’(u,) > 0 para incluir las soluciones excepcionales en la
frontera del dominio. Asi se tiene n < 10.
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Los valores de la funcion Jy(k) en sus puntos estacionarios son dados por:

J4(k)’est = f(uz>a U; € I (340)

El punto estacionario de J4(k) correspondiente al multiplicador de Lagrange u; € I mas
pequeiio, producira el valor mas pequeno de Jy(k) en el dominio |k| < 1. Para mostrar
esto se considera dos puntos estacionarios p y g con multiplicadores de Lagrange u, y
u, respectivamente, con |p| = |g| = 1 (se considera después el caso u, = 0, |p| < 1).
Ambos p y q deben satisfacer;

(E—uw)p=—m, (E-u)g=-n (3.41)

En estos dos puntos estacionarios, Jy(k) toma el valor;

Ji(p) = 100 + up, + 1" p, (3.42)
Ji(q) =m0+ ug + 1" q, (3.43)

donde se ha usado las ecuaciones (3.17)), (3.19) y (3.41). Restando las ecuaciones (3.42))
y (3.43) se tiene;

Ji(p) — Ju(q) = up, — u, +n" (p — q). (3.44)
Ahora, recalcando que (E — u,)” = E — u,, se transpone (3.41),

P (E—u)=-n", q(E—u)=-n" (3.45)

Multiplicando por ¢q y p, se tiene;

P (E—u)g=-n"q, (3.46)
q" (E—u)p=-n"p (3.47

Restando las ecuaciones (3.46]) y (3.47) se obtiene,
(ug —u,)p"q =" (p - q) (3.48)

Remplazando (3.48)) en (3.44), se obtiene finalmente;

Ji(p) — Ju(q) = up — ug + (ug — ul’)qu (3.49)
= (u, —u,)(1 - p'q) |

donde p”q = |p||q| cosf = cosf < . El cos# no puede ser igual a 1, porque p y g no
pueden ser paralelos. Si se asume que ellos son paralelos, la ecuacion (3.41) conduce a;

(up — ug)p =0, entonces U, = Ug, (3.50)

*Si [p| < 1, entonces p”'q = |p||q|cosd < 1
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pero se ha asumido w, # u,. Asi, en todos los casos se tendria:
(1—pq) > 0. (3.51)
De la ecuacion (3.49)), se concluye finalmente:
U, < ug <= Ju(p) < Ja(q). (3.52)

Asi el minimo global de la funcion Jy(k), en el dominio |k| < 1 corresponde al punto
estacionario con multiplicador de Lagrange u; € I mas pequeno.

Sea u; el valor mas pequeno del intervalo I; por consiguiente, el potencial es estable si
f(u;) > 0. El potencial es inestable si f(u;) < 0. Si f(u;) = 0, se tiene que considerar
en adicion Jo(k) para decidir la estabilidad del potencial.

Para este ultimo caso se mostrard que se tiene entonces que considerar ademas la
funcion,

g(u) ==& — €& (E—u)"'n (3.53)
para el punto estacionario de Jy(k) con,
Ja(K)|est = f(ui) =0 (3.54)
Se tiene para los vectores k satisfaciendo
Jo(k) = g(u;) (3.55)

si u; # lq, s decir u; no es un autovalor de E. Si u; es un autovalor de E, es decir
u; = pa, v €(u;)(l=1,...,N) son los N < 3 autovectores para u;, entonces se tiene;

inf Jo(k) = g(us) + €1 (ua) |V f'(wi), (3.56)

donde el infimun es tomado sobre todas las soluciones excepcionales k para u;, y
N
£e(u;
£ (u) =) %el(ui) (3.57)

Asi la estabilidad del potencial esta garantizada si g(u;) > 0 con u; # p, y g(u;) +
1€ (us) [/ f'(u;) > 0 con u; = fiq.

Resumiendo los resultados obtenidos:

El potencial mas general del modelo general de dos dobletes Higgs tiene la forma .
Su estabilidad es determinada en la siguiente forma; si el potencial solamente tiene el

término cuadrdtico Vs, es estable para & > |€|, e inestable para & < |&| en un sentido
débil. Se supone ahora que Vy # 0; se construye luego las funciones f(u) (3.17), f'(u)
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. g(u) (8.-53), y el conjunto I de valores de u (por lo menos 10).

Sea u; el valor mas pequeno del intervalo I, entonces se tiene:
Si f(u;) > 0 el potencial es estable en sentido fuerte (3.6)).
Si f(u;) <0 el potencial es inestable.

Si f(u;) = 0 se considera la funcion g(u) evaluada en u; (5.53). El potencial es estable

en el sentido débil si se mantiene (mirar (3.59) a (5.57))

g(u;) >0 st Ui # fla (3.58)
9(u) + 1€ (w)|V f'(wi) >0 si wi = pq (3.59)

Si en dlguna de las dos ecuaciones , se tiene menor que cero, en vez de
mayor que cero se tiene un potencial inestable.

Este teorema da una completa caracterizacion de las propiedades de estabilidad del
potencial general del MDDH.
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4 LOCALIZACION DE PUNTOS ESTACIONARIOS

Despiies del anéalisis de estabilidad en el capitulo anterior se determina ahora la localiza-
cion de los puntos estacionarios del potencial, ya que entre estos puntos esta localizado
el minimo local y global. Para este fin se define:

> Ko pt €o - oo 77T
<K ) ot (E) ’ ( n E (4.
En esta notacion el potencial (2.15) queda:
V=K"¢ + KT'Ek (4.2)

y es definido sobre el dominio:

con

Para la discusion de los puntos estacionarios de V', se distinguen primero los casos
permitidos K = 0, Ky > |K| y Ky = |K| > 0. La configuracion trivial K = 0 es
un punto estacionario del potencial con V' = 0, como una consecuencia directa de las
definiciones.

Los puntos estacionarios de V en la parte interna del dominio Ky > |K|, son dados
por;

. 1- .
EK = —55 con K'gK>0 'y Ky>0. (4.5)
Para det E # 0 se obtiene la solucion tnica:
. 1~ iz
K = —§E &, (4.6)
siempre que,
EEGE >0 vy Ky>0, (4.7)
y no hay solucion si (4.7) no se mantiene. La matriz Hessiana,

0? 5
— v\ =2E dond 1,5 =0... 4.
(8KZ0KJ-V) , onde i,7=0...3, (4.8)
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determina si es un minimo local, un méximo local o un punto de silla. En el
caso det E = 0 se debe tener soluciones excepcionales de . En el caso regular,
también en los casos excepcionales, la existencia de una solucién de junto con
los correspondientes valores del potencial no son aféctados por la transformaciéon de

parametros ([2.21)).

Los puntos estacionarios de V' sobre la frontera del dominio Ky = |K| > 0 son puntos
estacionarios de la funcion:

F(K,u) =V —uK"§K, (4.9)

donde u es el multiplicador de Lagrange. Estos puntos son dados por:

~ 1-~ - -
(E—umkzz—§g con K'gK=0 'y K,>0. (4.10)

Para valores regulares de u con det(E — ug) # 0 se obtiene:
1 - N
1«@:—?E—@r%. (4.11)

El multiplicador de Lagrange es determinado de las condiciones de (4.10|) remplazando
(4.11)):

£ (E—uj) 'g(F—uj) =0 'y Ky>0 (4.12)
Deben haber hasta 4 valores v = ji, con a = 1...4 para el cual el det(E —ug) = 0.
Dependiendo del potencial, algunos o todos de ellos deben conducir a soluciones excep-
cionales de (4.10). Se observa que para los casos regulares y excepcionales, los multipli-
cadores de Lagrange u correspondiendo a soluciones K de 1) son invariantes bajo

las transformaciones (2.21]).

Para cualquier punto estacionario el potencial viene dado por;

1 o e
V‘est - EKTé == —KTEK (413)

Se supone ahora que la condicion de estabilidad fuerte (3.6) se mantiene. Luego (4.13)
entrega para puntos estacionarios no triviales donde K # 0:

V]est <0 (4.14)

va que los casos V; < 0y V4 = 0 son excluidos por la condicién de estabilidad. Simi-
larmente como en el analisis de estabilidad en el capitulo anterior, se puede usar una
descripcion unificada para los puntos estacionarios regulares de V con Ky > 0 para
|K| < Koy |K| = K definiendo la funcion:

fu) = F(K(u),u) (4.15)
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donde K (u) es la solucion de (4.11)); entonces;

~ 1.7 ~ 1.7

flu) ==& (E—ug) '€+ 1€ (B —ug) ' E(E —ug) '€

— & (B~ ) g (B~ ug) '€
fu) = -8 (B - ), (1.16)
Fu) = & (B~ ug) " 9(E — ug) & (1.17)

Denotando la primera componente de K (u) como Ko(u) se resume todo lo anterior en
lo siguiente:

Los puntos estacionarios del potencial son dados por:

1) K =K(0), si f(0)<0,Ky0) >0y eldetE #0.

1T) Soluciones K de si el det E =0
III) K = K(u), para u con det(E —ug) # 0, f'(u) =0 y Ko(u) > 0.
1V) Soluciones K de para u con det(E — uj) = 0.

V) K =0.
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5 CRITERIO PARA EL ROMPIMIENTO DE SIMETRIA ELECTRODEBIL

El minimo global estara entre los puntos estacionarios discutidos en el capitulo anterior.
Aqui se discite las caracteristicas del rompimiento espontaneo de la simetria y se da
un criterio para asegurar un minimo global con el rompimiento de simetria electrodébil

requerido SU(2), @ U(1l)y — U(1)gm-

Un minimo global en K=0 significa ausencia de campos para el vacio. En este caso,
la simetria no es espontanemente rota. Si el minimo global esta situado en K # 0, el
grupo gauge completo o un subgrupo es roto.

Se denota los valores esperados del vacio, es decir, los campos en el minimo global del

potencial V' por:
vi=(el), v =) (5.1)

con i = 1,2. En general los v;",v? son ntimeros complejos. Para mostrar las conse-
cuencias de la invarianza gauge electromagnética se considera la matriz (2.6) en el
minimo global, K|,.;,. Si el minimo global de V' ocurre con Ky > |K]|, entonces el

Ahora, ya que se tiene;

+
wi T
det K = (plg1)(phoe) — (phon)(lgz),  con i) = <¢Q((x)))
det K |min = | v7 0] — v0vf > > 0, (5.2)

los vectores: . o
vy v (5.3)
vy )’ 08 ’

son linealmente independientes. Por consiguiente no hay transformacion (2.16)) tal que
v{ y vy lleguen ha ser cero. Esto significa que el grupo completo gauge SU(2), @U(1)y
es roto.

En el caso que el minimo global de V' caracterizado en Ky = |K| > 0, el rango de la
matriz K|, es 1y los vectores (5.3)) son linealmente dependientes. Después de ejecutar
una transformacion SU(2), ® U(1)y se tiene:

of
(1) o
UO UO

() = () 70 cem (55)



se identifica entonces el grupo no roto como el grupo U(1) electromagnético. Para una

transformacion (2.16]),
AN cos3  sinBe ™ ©1 (5.6)
@,)  \—sinfe  cosf ©a '

con 3 cumpliendo [v]sin 8 = [v9] cos 3, se puede arreglar que;

(:;z) - (“0/0‘5), v > 0 (5.8)

para los valores esperados del vacio en la nueva base. En al ecuaciéon (5.8) vy es el valor
esperado del vacio del campo Higgs usual, vy ~ 246 GeV.

Por consiguiente el rompimiento de simetria electrodébil SU(2), ® U(1)y — U(1)gm
debe ser considerado en la frontera del dominio Ky = |K| > 0, lo cual conlleva a realizar
transformaciones sobre los valores esperados del vacio, reduciendo asi a un solo valor

esperado correspondiente al valor esperado del vacio del campo Higgs que se trabaja en
el Modelo Estandar.

Ahora se quiere derivar condiciones para los parametros en el potencial general ,
las cuales conducen al requerido rompimiento de simetria electrodébil por un minimo
global con Ky = |K| > 0. En lo que sigue se asume que el potencial es estable. Si se
considera parametros cumpliendo & > |£| esto inmediatamente implica Jo(k) > 0y
por consiguiente V' > 0 para todo K # 0. Por lo tanto para estos parametros el minimo
global esta en K = 0. Asi se llega a exigir;

o < [€]. (5.9)

Aqui se obtiene:

ov

K, =&+ k= Jy(k) <0 (5.10)

k fijo
Ko=0

para algin k, es decir el minimo global de V est4 situado en K # 0. Por consiguiente
el grupo o subgrupo gauge es roto como se habia dicho inicialmente. Ya que se esta
considerando en la frontera del dominio Ky = |K| > 0, un grupo gauge no se rompe,
correspondiente al grupo U(1)gy.
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Debido a que los puntos estacionarios en la frontera del dominio tienen multiplicadores
de Lagrange u # 0 los campos Higgs son masivos después del rompimiento de simetria
electrodébil; ya que el cuadrado de la masa de los campos Higgs esta expresado
en términos del multiplicador de Lagrange como se mirara en el capitulo siguiente.

Asi por lo tanto se encuentra para una teoria aceptable:
ug > 0 (5.11)

para el multiplicador de Lagrange correspondiente al punto estacionario donde V' exhibe
el minimo global en la frontera del dominio Ky = |K|. Ademaés ug debe ser el multipli-
cador de Lagrange mas grande que cualquier otro multiplicador sobre la frontera y el
interior del dominio como se demuestra en lo siguiente:

() ()

dos puntos estacionarios de V' con po > |p| y qo > |g|. Es decir que cada uno de ellos
es una solucion de (4.5), o ambos con un apropiado multiplicador de Lagrange u, o u,
para p o q, respectivamente, una solucion de (4.10)).

En primer lugar se considera para po = |p| v qo = |g|- De (4.13)) y (4.10)) se tiene:

Sea

V(p) - V(@) = ypTE -~ Ld'E
=p"(ug§ — E)G— G (u,g — E)p

= (ug — up)P" 9q. (5.13)
Ya que p y g son valores sobre el cono de luz (hacia el futuro), p” g’ es siempre no
negativo y cero solamente para p paralelo a q. Ademas, el caso que dos diferentes p,q

sean paralelos no puede ocurrir: si se asume que ellos son paralelos conduce a u; = w,,
pero se ha asumido inicialmente que u, # u, para este caso.

Por lo tanto se concluye:
Up > Ug = V(p) < V(q) (5.14)

El valor del potencial evaluado en un punto estacionario sobre la frontera del dominio
correspondiente al multiplicador de Lagrange mas grande es el mas pequeno que el
potencial evaluado en otro punto estacionario cualquiera sobre la frontera.
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En segundo lugar, para po = [p| vy qo > |q| se obtiene desde (4.13)) y (4.5)):

V(p) - V(@) = —u,p §q (5.15)

Esta ecuacion implica, que un punto estacionario sobre la frontera del dominio con
multiplicador de Lagrange positivo tiene un potencial mas bajo que en cualquier punto
estacionario con Ky > K.

Estos resultados se resumen como sigue;

Un minimo global con el rompimiento de simetria electrodébil SU(2), @ U(l)y —
U enm y en ausencia de campos Higgs fisicos cargados de masa cero,

I) requiere & < |€|,

II) es dada y garantizada por el punto estacionario sobre la frontera del dominio con
el multiplicador de Lagrange mds grande uy > 0.
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6 POTENCIAL DESPUES DEL ROMPIMIENTO DE SIMETRIA ELECTRODEBIL

Se asume un potencial estable el cual conduce al rompimiento de simetria deseado como
se discutié en los capitulos anteriores y ahora se deriva las consecuencias para los campos
fisicos resultantes. Se escoge un gauge unitario y la base para los campos escalares tal
que las relaciones para los valores esperados del vacio v (5.8) se mantienen, y
ademés los campos satisfacen;

e () =0 (6.1)
Imef(z) =0 (6.2)
Reg(x) >0
Se introduce como lo usual un campo Higgs cambiado;
p'(x) == V2Rew] (x) — v (6.4)

Luego los dos dobletes Higgs son;

En adicién a p’ hay 2 mas campos neutrales Higgs:
N = V2Re¢), B = v/2Img) (6.6)

y los campos cargados
H" := 5, H = (H")". (6.7)

Es conveniente descomponer K de acuerdo al orden de potencia de los campos fisicos;

K= K{O} + K{l} + K{Z}, (68)
con;
v5/2 o
. 0 : n
K{O} - 0 ) K{l} = o Bl (69)
0
v5/2 o
p/2 + 2H*H+ + h/2 + h//2
5 1 201/
Ky =5 25%,, (6.10)

p/2 —_9H H+ _ h/2 _ h//2
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Por ug se denota de nuevo el multiplicador de lagrange correspondiente al minimo global

de V. Desde (4.10) se tiene:
. - 1-

Desde las expresiones explicitas y (6.10) se tiene ademas;

K{,iKy =0,  K{gKpy =0 (6.12)
Usando a ((6.12)) se obtiene para el potencial (4.2));
V =Vioy + Vigp + Vigy + Vi (6.13)

donde Vi son los términos de kt" 6rden en los campos Higgs fisicos;
+ (K{o} + K{l} + K{Q})TE(K{O} + K{l} + K{Q})
remplazando y operando finalmente nos queda;
Vioy = (& + 53)7)3/4,
‘/{2} = KI{FI}EK{l} —+ ZUOK:{ZE)}gK{Q}7
Visy = 2K,y EK 3,
Viy = K[y EK ).

Los términos de segundo orden de (6.15) determinan las masas de los campos Higgs

fisicos:
/

1 P
‘/{2} = §(p/’ hl? h//)Mr%eutral h, + m%{i H+H— (618)

h//

con
-0 — &3 —&1 —&
Mieutral =2 _gl U(Q) (UO + 7711) U8n12 , (619)
& 037712 vé(uo + 1)22)

mirs = 2ugv;. (6.20)

Note que la condicion ug > 0 corresponde a la positividad de la masa cuadrada de
los Higgs cargados a nivel del arbol. Este resultado fué ya mencionado en el capitulo
anterior.

Generalmente los términos de masa ([6.18)) contienen 7 parametros reales. Desde (6.19)) y
(6.20) se mira que todos los 7 parametros son en general independientes en este modelo.
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método formal para el andlisis del potencial del
MDDH general. El método permite determinar condiciones para la estabilidad del po-
tencial y el rompimiento de simetria electrodébil SU(2), ® U(1)y — U(1)gnm, ya que
para el potencial que incluyen mas de un doblete Higgs, la caracterizacion de estabili-
dad y rompimiento es cada vez mas complicada, debido al niimero de pardmetros que
aumenta en el potencial.

La estabilidad del potencial general del MDDH es determinada de la siguiente forma:

Si el potencial presenta tnicamente términos cuadraticos, es decir Vo # 0y V, =0, es
estable en sentido débil si:

o > [€]

Si el potencial presenta términos ciarticos Vy # 0, se construye las funciones f(u)

(3.17), f'(u) (3.18), g(u) (3.53), y el conjunto I (3.39) de valores de w. Identificando u;

como el multiplicador de Lagrange mas pequeno del intervalo I , se obtiene:

para un potencial estable en sentido fuerte, y

para un potencial inestable en sentido fuerte.

Si f(u;) =0 (f(w;) = Ju(k)|est = 0), el potencial es estable si:

g(u;) >0 si Ui F fhg
g(u;) + 18 (wi)|v/ f'(us) >0 si Ui = [q

en un sentido débil. Si en alguna de las dos ecuaciones anteriores se tiene menor que
cero el potencial es inestable débilmente.

Las condiciones para garantizar el rompimiento de simetria electrodébil SU(2);, ®
U(l)y — U(1)gpm por un minimo global de V' son:

o < |€].
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up > 0 para el multiplicador de Lagrange mas grande correspondiente al punto estacio-
nario en la frontera del dominio donde ocurre el minimo global.

Una importante conclusion de este estudio es de que las condiciones impuestas para la
estabilidad y rompimiento, aseguran masas positivas para los campos escalares.
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8 RECOMENDACIONES

El método presentado en este trabajo puede ser extendido a modelos generales con
multiples dobletes Higgs. Un primer paso en esta direccion es hecha en el Anexo C.
Ademés también puede ser extendido a modelos con dos o mas tripletes escalares (Mo-
delos 3-3-1).
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ANEXOS

Anexo A. Ejemplos En este anexo se aplican los resultados obtenidos a dos modelos

especificos.

ESTABILIDAD PARA EL POTENCIAL DEL MDDH PROPUESTO POR GUNION

Se considera el potencial de Higgs para el MDDH con la parametrizacion de Gunionﬂ

01, 02) = Mi(plor — v)? + a(phps — v2)

2

01 — v} + Phps — v2)?
i
1

+ A7 (Re(p]p2) — v1vg cos 5)(Im(<pig02) — V109 8In &), (A1)

el cual contiene 10 parametros libres. Este potencial rompe la simetria discreta

Y1 — —p1, P2 = P2 (A2)

solo ligeramente, es decir por los términos V5.

Colocando el potencial en la forma (2.15) usando las relaciones (2.9). Se tiene:

Ko+ Ks 2 Ko — K; 2
T_ﬁ) “2(7_“5
Ko+ K. Ko— K 2
PV (il i S S R i B
2 2
K +iKy, Ky —iKo
e e )

2
— VU9 COS {)

(

(
+)\4<<K0+K3>(K0—K3

(

(

2
— VU9 Sin f)

K K
+ A7 <71 — VU9 COS {) (72 — VU9 sinf),

'F. Gunion, H. E. Haber, G. L. Kane and S. Dawson,“The Higgs Hunter’s Guide”, SCIPP-89/13,
Addison-Wesley (1990); “Errata for the Higgs Hunter’s Guide”,arXiv:hep-ph /9302272
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Operando y 6rdenando se tiene para los parametros de Vj:

1
Moo = 5()\1 + /\2 + 4)\3 + )\4),
=t o
4\ - (A3)
L (206 = M) A7 0
E = g )\7 2<)\6 - )\4) 0
0 0 2001 + A2 — \y)

y para V5 se tiene;

50 = —>\1U% — )\QU% — 2/\3(’0% + Ug),
—v109(A5 cos & + % sin &) (A4)
&= | —viva(Agsiné + % cos )
—)\1?)% + )\21)%

Desde (3.17)) y (3.18]) se obtiene;
1
f(u) =u-+ Z()\l + Ao+ 44X+ )\4)

B (AL — Ao)?
200+ ho — M — )’
(A — M)

fluy=1- (A1 + Ao — Mg — du)?’ (A6)

(A5)

Para A\ # Ao, las soluciones de f/(u) = 0, las cuales determinan los puntos estacionarios
de Jy(k) sobre la frontera |k| = 1, conduce a los multiplicadores de Lagrange;

1 1
uy = 1(2)\2 — )\4), U9 = 1(2)\1 — )\4), (A?)

se debe adicionar los valores,

1 1
Uus :O, Ug = Z(k_)\4)’ con k: 5()\5+>\6i\/()\5—>\6)2+)\%>, (AS)

los cuales corresponden al punto estacionario en el interior del dominio |k| < 1y la
solucion excepcional, respectivamente. Por consiguiente se tiene el conjunto:

1 1 1
I = {Ul = 1(2)\2 - )\4),1,62 = 1(2)\1 — )\4),%3 = O,U4 = Z(k — )\4)} (A9)
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este conjunto contiene todas las posibles soluciones validas. Entre las soluciones, el valor
mas pequeno corresponde al minimo global de Jy (k).

Ahora consideremos las diferentes posibilidades:

1. uy; < ug,us, uy, es decir, el minimo global ocurre en u;. Para tener un potencial
estable se impone la condicion:

f(uy) >0 = Ao+ A3 >0 (A10)

2. ug < uy,us, Uy, en este caso la condicion de estabilidad conduce a:

f(ug) >0 — M+ A3 >0 (A11)

3. ug < uq,ug, uy, (u3 = 0), una solucion valida requiere un valor positivo para la
funcion (A6]). Verificando se tiene;
()\1 — )\2)2 16U1U2

o) =1- = ()t 0 (A12)

Imponiendo la condicién de estabilidad:

L/ =AM+ 2X3)2 +4(A3 4+ X2) (M1 + A3)
f0) =~
4 A+ A — N\ (A13)
1 <—(/\4 +223)% + 4Nz + X)) (A + )\3)>
= - >0

4 2<U1 + Ug)

donde A\; + Ay — Ay = 2(uy + ug) > 0, se obtiene:
N < —2)\3 + \/()\3 + )\2)()\3 + /\1) (A14)

4. uy < us,up,uy una vez mas f'(uy) debe ser positiva. Ya que cada uno de los
factores (u; — uy), (ug — uy), (uq + ug — 2uy), son positivos;

4(ug — ug)(ug — ug)

! = Al5
f (U4) (U1 + Uy — 2U4)2 ( )
La condicion de estabilidad produce:
—(k+2X3)2 +4(M + A3) (A2 + A3)
f(U4) 8(’LL1 + Ug — 2U4) >0 ( 6)
entonces,
k< =23+ 2/ (A1 + A3)(Ag + A3) (A17)

56



Por consiguiente las condiciones suficientes (pero no necesarias), para garantizar la
estabilidad del potencial para todos los valores posibles de los parametros, incluyendo
el caso especial \; = Ay son:

)\2+)\3>0, >\1+)\3>0,

A
A,k < =223 £ 2¢/(A + A3) (Mg + A3) (A18)

donde las dos primeras desigualdades son también condiciones necesarias.

Note que el potencial (Al]) exhibe un minimo global en,

- (7?1)’ - (U22i5> (A19)

si todos A; > 0 como una condicion suficiente (pero no necesaria). Sin embargo no se
descarta la posibilidad de valores negativos para alguno de ellos ya que las condiciones
necesarias son, As + A3 > 0, \{ + A3 > 0.

ESTABILIDAD DEL POTENCIAL DE HIGGS DEL MODELO MINIMO SUPERSI-
METRICO (MSSM)

En esta seccion se considera el potencial de Higgs del MSSM y se reproduce los re-
sultados conocidos para su estabilidad, rompimiento de simetria y espectro de masaﬂ
empleando el método descrito en los capitulos anteriores.

El potencial de Higgs del MSSM es:

V = Vb + Vi + Viopt (A20)
con

1 1
Vb = g(QQ +9”)(H{H, — H{H,)* + 592|HIH2‘2’

Ve = |p?|(HI H, + H}Hs), (A21)
Vawir = m?quleh + m%QHQTHQ — (miHTeHy + h.c),

donde H; y Hs son dobletes Higgs con hipercargas débiles y = —1/2 y y = +1/2,
respectivamente, m3;, y my, € R, mj € C'y [?| € RT son parametros de dimension
de masa al cuadrado.

2P. Martin, “A Supersymmetry Primer”, arXiv:hep-ph/9709356.
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Sustituyendo H; y Hy por dobletes ¢, o con la misma hipercarga y = +1/2 de acuerdo
con:

0 = —cap(HY), @5 = HY (8.1)

donde ¢ es dado por:

o — (_01 é) (8.2)

y usando las relaciones (2.9)), se puede colocar el potencial en la forma (2.15)). Los
parametros son:

1 0 1 —-¢> 0 0
oo = ggzv n=10], E = 3 0 —g¢* 0 (A22)
0 0 0 g¢?
paraV, =Vpy
1 —Re(m%)
So = 1| + 5 (m, +mpy,), &= Tm(m) (A23)

5(mi, —mi,)
para Vo = Ve + V.

Se determina la estabilidad del potencial empleando los resultados del capitulo 3. Las

funciones f(u) y f'(u) para el MSSM son:
flu) =u+ 297, (A24)
Flu) = 1. (A25)

El conjunto I (3.39)) es dado para este caso por u = 0 y los autovalores de £ (A22)),

1 1
I= {ul = 07u2 = _§g27u3 = gg/2} (A26)

Se encuentra para los puntos estacionarios de Jy con u; = uq, ug los valores Jy(k)|ess =
f(u;) > 0, pero para aquellos con uy el valor de Jy(k)|es = f(u2) = 0. Explicitamente,
los puntos estacionarios de .J; con us son:

k= (cosp,sing,0)", ¢ € R, con Jy(k)=0 (A27)

o8



Para el MSSM, estos puntos estacionarios evitan la asercién de la estabilidad por los
términos cuarticos. Para que la estabilidad sea garantizada por V5, > 0, la ecuaciéon

(3.59) da como condicion:

g(uz) + 1€ (ua)[\/ f'(ua) = o + 1/ + &5 > 0. (A28)

Insertando (A23)), se obtiene:

1
[msl < 1ul® + 5 (i, +mi,). (A29)

como la condicién necesaria y suficiente para la estabilidad del potencial MSSM en
sentido débil.

Para el minimo global del potencial V no trivial la condicion es & < /&2 + &2+ &3, 0

equivalentemente;
2 Lo 2 a2 Looo 2 2
|| + §(mH1 +mi,) <A/ Im3* + Z(mHl — miy,) (A30)

como una condiciéon necesaria y suficiente. Las condiciones (A29) y (A30]) evitan solu-
ciones excepcionales. Las relaciones regulares son determinadas por las funciones:

o l(G-g-g @

S 1(8-8-8 8

f (U) - 4( (%92 _ u)2 (_%912 _ u)g): (A32)
_ 1 &

Ko(u) = Ry (A33)

Empleando las condiciones 1) y 1) se encuentra que la funcion f’ (u) siempre
tiene dos ceros y estos implican valores de Ky(u) con signos opuestos. La solucion fisica

con Koy(u) > 0 tiene multiplicador de Lagrange:

g — LIGl9" + VE — & — Gg”
8 &Gl - V& -G-8
el cual es positivo. Por consiguiente se concluye que (A29) y (A30) garantizan la existen-

cia del punto estacionario K (ug) donde ocurre el minimo global de V' con el rompimiento
de simetria electrodébil requerido.

(A34)
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Se observa desde (A22)) y (A23)), que es siempre posible escoger una base con & = —|m3|,
& = 0 sin afectar algin otro parametro. Ademés se escoge un gauge donde (5.4)) y (5.5)

se mantienen y se ejecuta la rotacion (5.6) con,

ol&s| + V& — & — 636
fan 3 = A35
" \/§o|53| g e (A35)

en una base de la forma (5.7) y (5.8); donde R(u) esta dado por:

cos2B 0 —sin20
R(u) = 0 1 0 (A36)
sin28 0 cos2(

los nuevos parametros quedan:

—cop|m3| — sapg(miy, —mi,)
¢ — 0 , (A37)
—59plm3| + capg(miy, —miy,)
1 —92 + S%5§2 0 —%S4ﬁg2
B = 0 g 0 (A38)

a5 0 —g*+ g’

con las abreviaciones g2 := g% + ¢’* y sop = sin 203, ete. Utilizando las expresiones del
capitulo 6, la matriz de masa neutral queda en esta base;

, —& — & —& 0
M/zeutral =2 _gi U8<u0 + 7711) 0 ) (A39)
0 0 vg (o + )
y usando,
2 1 2 2 1o
My = (591}0) ) my = (591}0) ) (A40)
con vy = \/2Ky(up), se obtiene el cuadrado de las masas para el boson Ay := h” y los

bosones cargados H¥ los cuales son ya autoestados de masa,

mio = 2v§(uo + 1), qui = mio + m%,v (A41)
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La parte no diagonal de la matriz de masa neutral es;

M/2 < C%ﬁmZZ _%S4ﬁmQZ ) (A42)

neutral 1 2 2 2 2

en la base (p, ). Su diagonalizacion conduce a los cuadrados de masa,

1
Mo o = 3 (mio +m% F \/(mio +m%)? — 4C§5miom22) (A43)

para los autoestados de masa h®, H°. Ellos son obtenidos desde;

H° cosa/  sina’ p
(ho) o (— sina’ cos o/) <h’ ’ (Add)

con el 4ngulo de mezcla o determinado por:

m2, — cagm
cos 2’ = A2 7z
m m
H() h()
o (A45)
sin 2o/ = 'z

Anexo B. Orbitas Gauge En esta apartado se da prueba que las 6rbitas de los campos
Higgs de el MDDH son parametrizadas por cuatro vectores (Ky, K) satisfaciendo (2.22)),
o equivalentemente, por matrices positivas semi-definidas K (2.6, (2.7).

Se considera dos dobletes Higgs como en (12.1])
se arregla estos en la matriz 2 x 2
N Tx) (x
ote) = (et = (210 A40)) (B2)
2 2()

Luego se tiene desde (2.6)):
K(x) = ¢(x)¢!(2). (B3)
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El cambio de base (2.16)) corresponde la transformacion;

¢(x) — ¢ () = Ug(x). (B4)
Una transformacion gauge del grupo SU(2);, ® U(1)y corresponde;
7 (x) = ¢ (2) = (Ua())apl (2), (B5)
donde
Uc(z) € U(2). (B6)

Asi, bajo una transformacion gauge la matriz ¢(z) se comporta como;

¢(x) — ¢'(2) = ¢()Uq (2) (B7)

Como se discutio en el capitulo 2, cualquier matriz K (x) formada de campos Higgs
seglin , la cual es equivalente a , debe ser positiva semidefinida. Reciproca-
mente, dada cualquier matriz positiva semidefinida K (z) se puede diagonalizarla por
una transformacion unitaria W(z) de 2 x 2:

K(x) =W () (’“é”“ k?)) W), -

WH(x)W(z) =1

Ya que se tiene ky(z) > 0y ko(z) > 0 se puede colocar,

oo =wio) (Vi 2 (B)

y se obtiene:

K(z) = ¢(x)¢'(x) (B10)
Con esto se a probado lo siguiente:

Para cualquier matriz positiva semidefinida K (z) hay campos Higgs satisfaciendo (B3

respectivamente ((2.6)).

Ahora se supone que se tiene una matriz K (z) positiva semidefinida y dos matrices de
campos Higgs ¢(z), ¢'(z); ambos satisfaciendo (B3)),

K(z) = p(x)¢'(2) = ¢/ (2)¢" (2). (B11)

Se quiere que mostrar ¢'(x) y ¢(x) son luego relacionados por una transformacion gauge
(B7). Se considera tres casos:
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D
1)

111)

K(z) =0. Luego ¢(z) = ¢'(x) =0y se cumple trivialmente.

K(x) > 0, es decir K(x) es definida positiva. Luego

det K (x) = |det ¢(z)|* = | det ¢'(2)|* > 0 (B12)
y ambos ¢(z) y ¢/(z) tienen una inversa. Se coloca,
¢~ ()¢ () = Ug () (B13)
y se encuentra desde (B11)
UL (2)Ua(x) =1, (B14)
es decir Ug(z) € U(2), y
¢'(x) = ¢(x)Ug (2). (B15)

Asi ¢'(x) v ¢(z) satisfacen (B7)), ellos son relacionados por una transformacion
gauge.

K (x) tiene rango 1, es decir los autovalores son:
ki(x) > 0, ko(x) = 0. (B16)
Con la matriz W (xz) diagonalizando K (x) (BS), se tiene luego desde (BI1);

(67 ) = OV @) ot

(B17)
= (WH(@)¢' () (W(2)¢'(2))!
De lo anterior se observa que
WT(x)qﬁ(x) _ (XTO(SU) X?(()@) ’
(@) ) -
Wi = (4 ).
donde
Xi(@)xi() = X (@)X (2) = ki (2), (B19)

con la composicion de los vectores x;(z), xi(z) definidos igual como los vectores
@;(x). Por consiguiente se puede encontrar una matriz Ug(x) € U(2) tal que;

X (x) = (Ua(@))apX! (@), (B20)
lo cual implica
W ()¢ (z) = W (2)d(2)Ug (2),
¢'(x) = ¢(2)Ug (2).

Es decir ¢'(x) y ¢(x) son relacionados por una transformacion gauge.

(B21)
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Resumiendo todo lo anterior;

Dos dobletes campos Higgs arbitrarios dando la misma matriz K (z) (2.6)), respectiva-
mente , son relacionados por una transformacion gauge. El espacio de orbitas gauge
puede ser parametrizado por cuatro vectores (Kj, K) estando situados sobre y en el
interior del cono de luz hacia el futuro (2.22)).

Se considera este anexo como una nota suplementaria al capitulo 5 sobre el rompimiento
del grupo gauge SU(2), ® U(1)y. La matriz (B2)) de los valores esperados del vacio es

v W0
vac — ( E} 6) (B22)
Uy

Uy

Si el minimo global del potencial ocurre con K, > |K]|, la correspondiente matriz K (x)
tiene rango 2. Luego desde (B3) y (B12|) se observa también que ¢,4. tiene rango 2.

La invarianza de ¢,,. bajo una transformacion gauge (B7)

gbvac = gbvacUg (B23)

es luego solamente posible para Ug = I. Es decir como se observa con los métodos de
este anexo que en este caso el grupo gauge SU(2);, ® U(1)y completo es roto.

Anexo C. El caso de N dobletes En este anexo se generaliza los métodos del capitulo
2 y el anexo B, para el caso de n > 2 dobletes Higgs. Se considera n campos Higgs
dobletes complejos:

i) = (@(gj)), i=1,...,n (C1)

0l ()
Todos los dobletes es supuesto que tienen la misma hipercarga débil y = +1/2. En
analogia a (2.6 se introduce la matriz:

K(2) = (K;;(2)) := (¢H(@)pi(x)), (C2)
la cual es ahora una matriz de n x n. El objeto es discutir las propiedades de K (x).
Para esto se introduce la matriz n x n ¢(z);

901(90) 902(1’) 8 : 8
() == @5 () 8025(55) : (C3)
e (r) o) O 0
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Es facil mirar que se tiene:

K(z) = ' (2)o(x).

Un cambio de base entre los dobletes corresponde;

¢(x) = ¢'(x) = Ug(x).

con una matriz constante U € U(n),

Ut =1,

Una tarnsformacion gauge del grupo SU(2);, ® U(1)y corresponde;

donde Ug(x) es bloque-diagonal,

Gate) = (572,

Ug(x) € U(2) y asi Ug(z) € U(n). Se tiene luego desde ,

o (2) = (Ug())apf (), i=1,....n.

Desde (C3) y (C4) se observa que la matriz K (x) tiene las siguientes propiedades:

K (x) es positiva semidefinida, K (z) tiene rango < 2.

(C4)

(C5)

(C6)

(C7)

(C8)

(C9)

Es decir, K (z) tiene por lo menos dos autovalores ki(x), ko(z) > 0y los autovalores que

quedan k3(x), ..., k,(x) deben ser cero.

Suponiendo que se tiene una matriz dada K(z) positiva semidefinida de rango < 2.

Luego se puede diagonalizar K (x) y se representa esto como:

K(z) =W(x) 0 kp(x) |0 | Wi(a)
0 0 |0
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con W(z) € U(n) y ki(x) > 0,ka(x) > 0. Se coloca ahora:

\/ kQ(ZE)

0 0 (C13)
0 0 |0

y se mira facilmente que ¢(z) es de la forma (C3)) y satisface (C4). Asi para cualquier
matriz K (z) positiva semidefinida de rango < 2 hay por lo menos una configuracion de
campo de de los n dobletes Higgs tal que (C2|) se mantiene.

Se supone ahora que se tiene dos configuraciones de campo, es decir dos matrices ¢(z)

v ¢'(x) del tipo tal que,

K(z) = ¢()¢'(x) = ¢/(x)¢" (2). (C14)
Se puede diagonalizar K (x) como en (C12)) y se obtiene,

ki (x) 0 0
ko(x = f(2)o(x ) o(z)f
0t |0 | = (7o) V1) o

= (W'(@)¢'(2) (W (2)¢())’

De lo anterior se observa que se debe tener;

Xi () xi(z) |0

Wi@)e(z) = | xs(@) x5(x) |0 |, (C16)
0 0 |0
Xy () xi(z) | 0

Whz)¢' (x) = | x5 (x) x2(z)|0 |, (C17)
0 0 |0

donde

J{ ,1 kl (ZE),
Xo(2)x2(2) = X4 (2)xh(7) = ka(2),
! ! ’2 0.

(C18)

—

De lo anterior se concluye que se puede encontrar una matriz Ug(z) € U(2) tal que,

X = (Ua(x))apx!  i=1,2. (C19)
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Insertando este Ug () en (C8)), se obtiene,

W(z)¢' () = W (2)d(2)Ug ()
y ya que W(zx) € U(n)

¢'(x) = ¢(2)U¢ (x)

Es decir ¢'(x) y ¢(z) son relacionados por una transformacion gauge.

Los resultados anteriores se resumen como sigue:

Para n campos dobletes Higgs de la misma hipercarga débil y =

(C20)

(C21)

+1/2, la matriz

K(z) = (go; (x)pi(x)) es positiva semidefinida de n x n de rango < 2. Para cualquier
matriz K (x) semidefinida de n x n y de rango < 2 hay campos Higgs tal que
se mantiene. Configuraciones arbitrarias de dos campos dando la misma matriz K(z)
son relacionados por una transformacion gauge SU(2);, ® U(1)y. Las matrices K(z)
forman, por consiguiente, el espacio de 6rbitas gauge de los n campos dobletes Higgs.
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