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13

2. EL MODELO EST́ANDAR (M.E) 14

2.1 ESTRUCTURA DEL M.E 14

2.1.1 Familias del modelo 14

2.2 EL LAGRANGIANO 16

2.3 El Sector Escalar 17

2.4 Acoples con el Higgs 19

3. EL MODELOSU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X
20

3.1 INTRODUCCÍON 20
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RESUMEN

Se hace un estudio teórico del sector escalar asociado con los modelosSU(3)C

⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X apoyado en el modelo estándar de la f́ısica de partı́culas
el cúal se basa en el grupo de simetrı́a gaugeSU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Se desarrolla la construcción del potencial ḿas general para el sector escalar,
y se rompe la simetrı́a para obtener el espectro de masas del sector (Higgses
masivos y bosones de Goldstone); Además se determinan los acoples de los
bosones gauge con los bosones de HiggsH1 y H2.
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ABSTRACT

A theorical study about the scalar sector asociated withSU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗
U(1)X models is done, supported in the Physics particles Standar model which
is based in gaugeSU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y symmetry group. The construc-
tion of the most general potencial to the Scalar Sector is developped, and the
symmetry to obtain the spectrum of the mass of the sector will be broken
(Massive Higgses and Golstone Bosons), moreover, the couplings of the Hig-
gsesH1 y H2 with the Gauge bosons will be determined.
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INTRODUCCION

Pocos f́ısicos aceptan el modelo estándar como la teorı́a final y ḿas bien lo
consideran como una teorı́a “efectiva”. Bajo esta consideración han sido prop-
uestas varias alternativas; como por ejemplo añadir nuevos campos fermioni-
cos, aumentar el sector escalar o ampliar el grupo de simetrı́as a un grupoG
mayor pero teniendo en cuenta que este grupo debe contener como subgrupo
al grupo del modelo estándar, es decir:

G ⊃ SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

Una interesante clase de modelos basados en el grupo gauge:

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X

han sido propuestos1. Existen muchas versiones de estos modelos, sin em-
bargo cada uno de ellos tienen 17 bosones de norma: 12 de ellos son los
usuales ocho gluones,W+,W− y Z0 y el fotón. Los otros cinco bosones
contienen unZ

′0 y los otros cuatro bosones pueden ser cargados, doblemente
cargados o neutros dependiendo del modelo. Para conseguir resultados con-
sistentes con la fenomenologı́a a ”bajas energı́as” asumimos que estosúltimos
cinco bosones son pesados.

En este trabajo usaremos una de las versiones de estos modelos2 el cual no
contiene partı́culas ex́oticas y adeḿas es libre de anomalı́as.

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: en la primera parte hace-
mos un breve repaso del modelo estandar. Posteriormente se presenta el mod-
eloSU(3)C⊗SU(3)L⊗U(1)X y diferentes variantes que se pueden presentar

1ver C. H. Albright, C. Jarlskog and M Tjia,Nucl.Phys.B86, 535(1974)
2PONCE, William A. FLÓREZ, Juan Bautista. ŚANCHEZ, Luis A. ”Analysis ofSU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗

U(1)XLocal gauge theory,” International Journal of modern Physics A, Vol.17, No.5. 2002.
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en este. En la sección cuatro analizaremos el potencial escalar más general
del modelo y estudiaremos los espectros de masa para los sectores: escalar
neutro, seudoescalar neutro y escalar cargado. En esta misma sección hallare-
mos los acoples de los bosones de norma con los bosones de HiggsH1 y H2

Debido a la rigurosidad matemática.

Porúltimo vendŕan conclusiones y recomendaciones para el modelo.

12
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

• Estudiar el sector escalar asociado a los modelos gauge 331.

1.2 OBJETIVO ESPEĆIFICO

• Encontrar el espectro de masas para el sector escalar neutro y cargado,
los bosones de Goldstone, y porúltimo los acoples de los bosones gauge
con los bosones de HiggsH1 y H2.

13
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2. EL MODELO ESTANDAR

Este modelo combina el grupo de normaSU(3)C de color en el cual se basa la
teoŕıa de las interacciones fuertes, conocida como Cromodinámica Cúantica
[12] con el grupoSU(2)L ⊗ U(1)Y [10] de las interacciones electrodebiles,
en un producto directo

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X

Este grupo está caracterizado por tres constantes de acoplamiento. La forma
de las interacciones viene descrita por los requerimientos de invariancia de
norma, es decir los acoplamientos de los bosones vectoriales, los cuales me-
dian las interacciones con los campos de materia, están determinados por esta
simetŕıa.

2.1 ESTRUCTURA DEL MODELO ESTANDAR.
El modelo organiza los leptones y quarks en 3 familias. Cada familia viene
organizada en dobletes izquierdo y singletes derechos.3

2.1.1 Familias del Modelo
Primera familia.
Leptones:

lL =

(
νe

e−

)
L

con ńumeros cúanticos T=1/2, Y=-1

eR con ńumeros cúanticos T=0, Y=-2

Quarks:

qL =

(
u

d

)
L

con ńumeros cúanticos T=1/2, Y=-1/3

3No existe, hasta el presente, ninguna evidencia contundente acerca del número de familias que existen
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uR con ńumeros cúanticos T=0, Y=4/3

dR con ńumeros cúanticos T=0, Y=-2/3

Segunda familia.
Leptones:

lL =

(
νµ

µ−

)
L

con ńumeros cúanticos T=1/2, Y=-1

µR con ńumeros cúanticos T=0, Y=-2

Quarks:

qL =

(
c

s

)
L

con ńumeros cúanticos T=1/2, Y=-1/3

cR con ńumeros cúanticos T=0, Y=4/3

sR con ńumeros cúanticos T=0, Y=-2/3

Tercera familia.
Leptones:

lL =

(
ντ

τ−

)
L

con ńumeros cúanticos T=1/2, Y=-1

τR con ńumeros cúanticos T=0, Y=-2

Quarks:

qL =

(
t

b

)
L

con ńumeros cúanticos T=1/2, Y=-1/3

tR con ńumeros cúanticos T=0, Y=4/3

bR con ńumeros cúanticos T=0, Y=-2/3

El generador carga eléctrica viene dado por:

Q̂ = T̂3 +
Ŷ

2
, (1)

15



Q̂ genera el grupoU(1)EM del electromagnetismo y de igual maneraŶ gen-
era el grupoU(1)Y de hipercarga, que al unirlo con la interacción d́ebil resulta
el gauge:SU(2)L ⊗ U(1)Y La ecuacíon (1) es conocida como la fórmula de
Gell-Mann-Nishijima4, dondeT̂3 es el generador diagonal del grupoSU(2).

2.2 EL LAGRANGIANO DEL MODELO

El lagrangianoL del modelo viene dado por:

L = Lf + LG + LH + LY

AqúıLf,G,H,Y significan fermionico, gauge, Higgs y Yukawa respectivamente.
Donde :

Lf = l̄Liγ
µDµlL + ēRiγ

µDµeR + q̄Liγ
µDµqL + ūRiγ

µDµuR + d̄Riγ
µDµdR

LG = −1

4
F µν

a F a
µν −

1

4
BµνBµν

donde:

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − g2ε

abcAb
µA

c
ν

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ

LEscalar = (Dµφ)+(Dµφ)− V (φ+φ) (2)

donde:

V (φ+φ) = µ2φ2 + λφ4.

LY ukawa = −GuL̄uφ̃uR −GdL̄uφdR −GeL̄eφeR + h.c.

La derivada covariante del modelo viene dada por:

Dµ = ∂µ − i
[
g2
~̂
T. ~Aµ +

g1

2
Ŷ Bµ

]
(3)

escogemos para la representación de los generadoreŝT i las matrices de Pauli
4HIGGS.P.W.Phys.Lett 12,132.1964
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σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
,σ3 =

(
1 0
0 −1

)
2.3 EL SECTOR ESCALAR.

El sector escalar usado viene dado por:

φ(1, 2, 1) ≡
(
φ+

φo

)
=

(
1√
2
(φ3 + iφ4)

1√
2
(φ1 + iφ2)

)
(4)

el cual transforma como un doblete deSU(2) y dondeφ+ y φo son cam-
pos complejos, yφ1, ..., φ4 son reales. Los valores (1,2,1) son los respectivos
números cúanticos del campo considerado donde la primera componente hace
referencia al grupo de color, la segunda al grupoSU(2), y la tercera al grupo
de hipercarga.

El valor esperado en el vacı́o de este doblete rompe la simetrı́a gaugeSU(2)L⊗
U(1)Y de la siguiente manera

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y < φ >−−−→ SU(3)C ⊗ U(1)E−M ,

dondeE −M es el grupoU(1)E−M del electromagnetismo.

El valor esperado del vacı́o para este doblete viene dado por:

〈φ〉0 =

(
0
v√
2

)
, (5)

Desplazando el vacı́o y parametrizando los camposφ1, ..., φ4 podemos es-
cribir φ como:

φ = e
iτ.θ(x)

υ

(
0

υ+η(x)√
2

)
, (6)

Haciendo una transformación gauge unitaria hallamos finalmente que:

φ′ =

(
0

v+η(x)√
2

)
, (7)

17



Usando el lagrangiano escalar (2) que es la parte que nos interesa, y después
de realizar eĺalgebra respectiva, se obtiene:

LEscalar =
1

2
(∂µη)(∂µη) + µ2η2 + (

g2(υ + η)

2
)2(W+

µ W
−)µ

+
(υ + η)2

8
(A3

µ, Bµ)(
g2

2 − g2g1

−g2g1 g2
1

)(
A3µ

Bµ ) + ... (8)

Al diagonalizar la matriz deĺultimo término de la anterior expresión que mez-
cla los camposBµ y A3

µ, se obtienen los siguientes autovectores :

Zµ =
−g1Bµ + g2A

3
µ√

g2
2 + g2

1

, Aµ =
g2Bµ + g1A

3
µ√

g2
2 + g2

1

. (9)

con autovaloresMZ =

√
g2
2+g2

1υ

2 y MA = 0 respectivamente.

Luego delálgebra el lagrangiano escalar queda de la forma:

LEscalar =
1

2
(∂µη)(∂µη)+µ2η2 +

1

4
g2

2υ
2W+

µ W
µ−+

(g2
1 + g2

2)υ
2

8
ZµZµ (10)

+
1

2
g2

2υηW
+
µ W

µ−+
(g2

1 + g2
2)υ

4
ηZµZ

µ+
1

4
g2

2η
2W+

µ W
µ−+

1

8
(g2

1+g
2
2)η

2ZµZ
µ+...

De la expresíon anterior, podemos observar que luego del rompimiento ex-
pont́aneo de la simetrı́a los bosones vectorialesWµ, Zµ adquirieron masa y el
fotónAµ no (como debe ser). En esto radica la importancia del mecanismo de
Higgs ya que este permite eliminar los bosones de Goldstone y hacer que sus
grados de libertad sean adquiridos por los bosones vectoriales que a su vez
adquieren masa5.

5HALZEN,Francis,MARTIN,Alan D. Quarks and Leptons An Introductory Course In Modern Particle
Physics; John Wiley y Sons, Inc.1984
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MW± =
g2υ

2
, MZ =

√
g2

2 + g2
1υ

2
(11)

El campo de Higgs fı́sico η ha adquirido una masa(masa)2 = −2µ2 =
2λυ2 > 0. El campoAµ ausente en la expresión (10) no posee masa.

2.4 ACÓPLES CON EL HIGGS

Del lagrangiano (10) se obtienen los acoples con el higgs fı́sico6 η, los bosones
vectorialesW± y el bośon neutroZ, los cuales son:

g(WWη) =
g2

2υ

2
, g(WWηη) =

g2
2

4
,

g(ZZη) =
(g2

1 + g2
2)υ

4
=

g2υ

4 cos2(θW )
, g(ZZηη) =

(g2
2 + g2

1)

8
=

g2
2

8 cos2(θW )
,

(12)

con cos θW = g2√
g2
2+g2

1

y sin θW = g1√
g2
2+g2

1

6Esta part́ıcula áun no ha sido descubierta
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3. EL MODELO SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X

3.1 INTRODUCCÍON

Surge como propuesta de la extensión del modelo estandar, esto se hace adi-
cionando campos fermiónicos, aumentando el sector escalar a más de una rep-
resentacíon de higgs o alargando el grupo gauge local. Al grupoSU(3)C ⊗
SU(3)L ⊗ U(1)X se conoce como ”Modelo 331”.

La hipótesis central es que el grupo gauge electrodébil esSU(3)L⊗U(1)X ⊃
SU(2)L ⊗ U(1)Y .

La expresíon más general para el generador de cárga eĺectrica enSU(3)L ⊗
U(1)X , es una combinación lineal de los tres generadores diagonales del
grupo gauge

Q = aT3L +
2√
3
bT8L +XI3, (13)

DondeTiL = λiL

2 , siendoλiL las matrices de Gell-Man paraSU(3)L

Hay un total de 17 bosones vectoriales en el grupo gauge considerado, los
cuales son: un campo gaugeBµ asociado conU(1)X , 8 campos glúonicos no
masivos asociadosSU(3)c, y otros 8 asociados conSU(3)L que se pueden
escribir como:

1

2
λαA

α
µ =

1√
2

 D0
1µ Wµ+ Kµ+

Wµ− D0
2µ Kµ0

Kµ− Kµ0 D0
3µ

 (14)

DondeD0
1µ = Aµ

3√
2

+ Aµ
8√
6
, D0

2µ = −Aµ
3√
2

+ Aµ
8√
6

y D0
3µ = −2Aµ

8√
6
. Los λα, α =

1, 2, ..., 8 Son las ocho matrices de Gell-mann.

A continuacíon se enunciara la estructura de dos clases de modelos: modelos
de una familia donde las anomalı́as7 se cancelan como en el ME, y mode-

7Las anomalı́as surgen cuando una simetrı́a cĺasica, no es una simetrı́a cúantica
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los donde las anomalı́as se cancelan por interrelación entre las familias. Los
modelos presentados son de tipo vectorial.

3.2 MODELOS DE UNA SOLA FAMILIA

3.2.1 Modelo A: Es libre de anomalı́as, es uno de los ḿas simples que se
puede construir para una sola familia enSU(3)L ⊗ U(1)X . Tiene una estruc-
tura de multipletes ası́:

Tabla 1. Sector de Quarks para el Modelo A

χL =

u

d

D


L

uc
L dc

L Dc
L

(3, 3, 0) (3∗, 1,−2/3) (3∗, 1, 1/3) (3∗, 1, 1/3)

Tabla 2. Sector de Leptones para el Modelo A

ψL =

e−

νe

N 0
1


L

ψ1L =

E−

N 0
2

N 0
3


L

ψ2L =

N 0
4

E+

e+


L

(1, 3∗,−1/3) (1, 3∗,−1/3) (1, 3∗, 2/3)

3.2.2 Modelo B: Tambíen es libre de anomalı́as; tiene una estructura de mul-
tipletes aśı:

Tabla 3. Sector de Quarks para el Modelo B

χL =

ud
U


L

dc
L uc

L U c
L

(3, 3, 1/3) (3∗, 1, 1/3) (3∗, 1,−2/3) (3∗, 1,−2/3)

21



Tabla 4. Sector de Leptones para el Modelo B

ψL =

 e−

νe

E−
1


L

ψ1L =

N 0
1

E+
2
νc

e


L

ψ2L =

E−
2

N 0
2

E−
3


L

(1, 3∗,−2/3) (1, 3∗, 1/3) (1, 3∗,−2/3)

3.3 MODELOS INTERFAMILIAS

Algunas veces los modelos para una sola familia no cancelan la anomalı́a, por
lo que se recurre a las tres familias, donde la tercera familia se trata de modo
diferente a las otras dos, o en su defecto todas las tres familias se tratan de
forma independiente. Se encuentra el modelo C, que resulta de combinar el
modelo A, con el B.

Tabla 5.Modelo C. Sector de Leptones paraα = e, µ, τ

ψα
L =

 να

α−

E−
α


L

α+
L E+

αL

(1, 3,−2/3) (1, 1, 1) (1, 1, 1)

paraα = e, µ, τ ; mientras que los quarks se representan como sigue:

Tabla 6. Sector de Quarks, paraa = 1, 2.

χa
L =

da

ua

Ua


L

uac
L dac

L Uac
L

(3, 3∗, 1/3) (3∗, 1,−2/3) (3∗, 1, 1/3) (3∗, 1,−2/3)
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Tabla 7. Tercera Familia de Quarks

χ3L =

u3

d3

D


L

uc
3L d3Lc Dc

L

(3, 3, 0) (3∗, 1,−2/3) (3∗, 1, 1/3) (3∗, 1, 1/3)

3.4 OTROS MODELOS.

Se puede considerar otros posibles modelos 331 sin cargas eléctricas ex́oticas.
Primero definamos los conjuntos cerrados8 de fermiones:

• S1 = [(να, α
−, E−

α );α+;E+
α ] con ńumeros cúanticos:

(1,3,-2/3);(1,1,1);(1,1,1);

• S2 = [(α−, να, N
0
α);α+; ] con ńumeros cúanticos:

(1, 3∗,−1/3); (1, 1, 1);

• S3 = [(d, u, U);uc; dc;U c] con ńumeros cúanticos:
(3, 3∗, 1/3); (3∗, 1,−2/3); (3∗, 1, 1/3); (3∗, 1,−2/3);

• S4 = [(u, d,D); dc;uc;Dc] con ńumeros cúanticos(3, 3, 0);
(3∗, 1, 1/3); (3∗, 1,−2/3); (3∗, 1, 1/3);

• S5 = [(e−, νe, N
0
1 ); (E−, N 0

2 , N
0
3 ); (N 0

4 , E
+, e+)] con ńumeros cúanticos:

(1, 3∗,−1/3); (1, 3∗,−1/3); (1, 3∗, 2/3);

• S6 = [(νe, e
−, E−

1 ); (E+
2 , N

0
1 , N

0
2 ); (N 0

3 , E
−
2 , E

−
3 ); e+;E+

1 ;E+
3 ]

con ńumeros cúanticos(1, 3, −2/3); (1, 3, 1/3); (1, 3,−2/3); (1, 1, 1);
(1, 1, 1); (1, 1, 1).

Para tres familias se tienen los siguientes modelos:
Modelo D:(3S2 + S3 + 2S4)
Modelo E:(S1 + S2 + S3 + 2S4 + S5).
Modelo F:(S1 + S2 + 2S3 + S4 + S6).
Modelo G:(2S4 + 2S5 + S3 + S6).

8Cerrado porque se incluyen en cada conjunto las antipartı́culas de las partı́culas cargadas
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Modelo H:(S4 + S5 + 2S3 + 2S6).
Modelo I:3(S4 + S5).
Modelo J:3(S3 + S6).
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TRUCO PARA CUMPLIR CON LAS HP NORMAS ICONTEC

4. EL SECTOR ESCALAR

Se estudiaŕa el sector escalar de los modelos anteriores, que no contienen
part́ıculas con cargas eléctricas ex́oticas. Se apreciará que para esos mode-
los existe un sector escalar el cual permite un rompimiento espontaneo de la
simetŕıa adecuado, usando el proceso:

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X< φ >1−−−−→SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

< φ >2, < φ >3−−−−−−−−−−→SU(3)C ⊗ U(1)Q,

Lo que implica la existencia de ocho bosones de Goldstone que deben estar
contenidos en dicho sector escalar.

Además del rompimiento espontaneo de la simetrı́a, este sector escalar puede
ser usado para darle masas tanto a los bosones gauge como a los fermiones.

Para romper la simetrı́a, se necesitan tres tripletes de escalares complejos de
Higgs (junto con sus complejos conjugados) lo que implica tener nueve es-
calares complejos y dieciocho reales. Estos tres tripletes escalares junto con
sus respectivos valores desperados en el vacı́o (VEV) son:

φ1(1, 3
∗,−1/3) =

φ−1φ0
1

φ
′0
1

 con VEV < φ1 >=

 0
0
V

 ,

φ2(1, 3
∗,−1/3) =

φ−2φ0
2

φ
′0
2

 con VEV < φ2 >=

 0
υ√
2

0

 ,

φ3(1, 3
∗, 2/3) =

 φ0
3

φ+
3

φ
′+
3

 con VEV < φ3 >=

 υ′√
2

0
0

 ,

(15)
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Con escala de jerarquı́a de masaV � υ ' υ′ ∼ 250 GeV, escala de masa
electrod́ebil. Los escalares complejos neutros están dados por:

φ0
1 =

φ0
1R + iφ0

1I√
2

,

φ
′0
2 =

φ
′0
2R + iφ

′0
2I√

2
,

φ
′0
1 = V +

φ
′0
1R + iφ

′0
1I√

2
,

φ0
2 = v +

φ0
2R + iφ0

2I√
2

,

φ0
3 = v′ +

φ0
3R + iφ0

3I√
2

.

(16)

La parte realφR es conocida como escalar CP-par o escalar puro, y la imagi-
nariaφI como CP-impar o pseudoescalar

4.1 EL POTENCIAL ESCALAR
El Potencial mas general renormalizable que incluyeφ1, φ2 y φ3 se puede es-
cribir en la siguiente forma:

V (φ1, φ2, φ3) = µ2
1φ

†
1φ1 + µ2

2φ
†
2φ2 + µ2

3φ
†
3φ3 +

µ2
4

2
(φ†1φ2 +H.C.) + λ1(φ

†
1φ1)

2

+ λ2(φ
†
2φ2)

2 + λ3(φ
†
3φ3)

2 +
λ4

2
[(φ†1φ2)

2 +H.C.] + λ5(φ
†
1φ1)

(φ†2φ2) + λ6(φ
†
1φ1)(φ

†
3φ3) + λ7(φ

†
2φ2)(φ

†
3φ3) + λ8(φ

†
1φ2)(φ

†
2φ1)

+ λ9(φ
†
1φ3)(φ

†
3φ1) + λ10(φ

†
2φ3)(φ

†
3φ2)

+
1

2
[λ11(φ

†
1φ1)(φ

†
1φ2) + λ12(φ

†
2φ2)(φ

†
1φ2) + λ13(φ

†
3φ3)(φ

†
1φ2)]

+
1

2
[λ14(φ

†
1φ3)(φ

†
3φ2) + fεijkφ

i
1φ

j
2φ

k
3 +H.C.].

Estudiar este potencial de manera directa es muy complicado, de tal manera
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que se va a aplicar una simetria de reflexión que permita disminuir algunos
términos y reducir un poco la dificultad de este; bajo la simetrı́a espećıfica se
debe cumplir que:

V (φ1, φ2, φ3) = V (−φ1, φ2, φ3) (17)

De tal manera que se me anulan los términos en los que se presenta un número
impar deφ1; y el potencial inicial queda de la siguiente manera:

V (φ1, φ2, φ3) = µ2
1φ

†
1φ1 + µ2

2φ
†
2φ2 + µ2

3φ
†
3φ3 + λ1(φ

†
1φ1)

2

+ λ2(φ
†
2φ2)

2 + λ3(φ
†
3φ3)

2 +
λ4

2
[(φ†1φ2)

2 +H.C.]+ (18)

λ5(φ
†
1φ1)(φ

†
2φ2) + λ6(φ

†
1φ1)(φ

†
3φ3) + λ7(φ

†
2φ2)(φ

†
3φ3)+

λ8(φ
†
1φ2)(φ

†
2φ1) + λ9(φ

†
1φ3)(φ

†
3φ1) + λ10(φ

†
2φ3)(φ

†
3φ2).

Ahora se buscarán valores de los parámetros que hagan mı́nimo el potencial

cuando los campos del sector escalar sean cero.

4.1.1 Minimizacíon del potencial. Estableciendo que el potencialV (φ1, φ2

y φ3) tenga un extremo cuando los campos sean igual a cero, existirá entonces
un punto cŕıtico para este potencial.
Observemos todas las primeras derivadas evaluadas en campos=0

∂V

∂φ
′0
1R

|campos=0= µ2
1 + 2λ1V

2 + λ5υ
2 + λ6υ

′2 = 0 (19)

∂V

∂φ0
2R

|campos=0= µ2
2 + 2λ2υ

2 + λ5V
2 + λ7υ

′2 = 0 (20)

∂V

∂φ0
3R

|campos=0= µ2
3 + 2λ3υ

′2 + λ6V
2 + λ7υ

′2 = 0 (21)

Las cuales son las respectivas ecuaciones de ligadura.

Sustituyendo las ecuaciones anteriores, y diagonalizando se obtiene el espec-
tro de masas para el sector escalar.
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4.2 EL ESPECTRO DE MASAS DEL SECTOR ESCALAR

Para esto se ha tomado el potencial (18) desarrollado hasta términos de se-
gundo orden y teniendo en cuenta las ligaduras (19), (20) y (21), toma la
siguiente forma:

V (φ1, φ2, φ3) =

υ
′2φ+

1 φ
−
1 λ9 + V υ

′
φ
′+
3 φ

−
1 λ9 + V υ

′
φ+

1 φ
′−
3 λ9 + V 2φ

′+
3 φ

′−
3 λ9 + υ

′2φ+
2 φ

−
2 λ10

+ υυ
′
φ+

3 φ
−
2 λ10 + υυ

′
φ+

2 φ
−
3 λ10υ

2φ+
3 φ

−
3 λ10 + 2V 2λ1φ

′0
1R +

υ2

2
λ4φ

′02

2R

+
υ2

2
λ8φ

′02

2R + υV λ4φ
′0
2Rφ

0
1R + υV λ8φ

′0
2Rφ

0
1R +

υ2λ4φ
02

1R

2
+
υ2λ8φ

02

1R

2

+2υV λ5φ
′0
1Rφ

0
2R+2υ2λ2φ

02

2R+2V υ
′
λ6φ

′0
1Rφ

0
3R+2υυ

′
λ7φ

0
2Rφ

0
3R+2υ

′2λ3φ
02

3R

(22)

4.2.1 Espectro del Sector Escalar Neutro. Se obtendrá una matriz de masa
evaluando las segundas derivadas parciales respecto a los campos del poten-
cial escalar anterior en el punto crı́tico, usando la expresión:
M 2

ij = [∂2V (φ1, φ2, φ3)/∂φi∂j]

De donde se obtiene la siguiente matriz de masa quasi-diagonal en la base:
φ0

2R, φ
0
3R, φ

′0
1R, φ

′0
2R, φ

0
1R.

M 2 =

(
M 2

1 0
0 M 2

2

)
(23)

Donde:

M 2
1 =

 4υ2λ2 2υυ
′
λ7 2υV λ5

2υυ
′
λ7 2υ

′2λ3 2V υ
′
λ6

2υV λ5 2V υ
′
λ6 4V 2λ1

 (24)

y

M 2
2 = (λ4 + λ8)

(
V 2 υV

υV υ2

)
(25)
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se debe tener en cuenta queυ y υ
′
son demasiado pequeños comparados con

V; ó sea:

υ, υ
′ � V (26)

Se encuentra los valores propios de la matrizM 2
1 que corresponden a valores

de masa de los campos de Higgs del sector, pero se obtienen expresiones muy
comlpicadas por lo tanto se realiza una aproximación usando teorı́a de per-
turbaciones independiente del tiempo, clasificando los términos en segundo
orden, primero y cero respecto a V; se escribeM 2

1 de la siguiente manera:
M 2

1 = 0 0 0
0 0 0
0 0 4V 2λ1

+

 0 0 2υV λ5

0 0 2V υ
′
λ6

2υV λ5 2V υ
′
λ6 0

+

 4υ2λ2 2υυ
′
λ7 0

2υυ
′
λ7 2υ

′2λ3 0
0 0 0


(27)

Ahora Trabajo la primera matriz que corresponde a valores de segundo orden
en V.
Se buscan los autovalores y se obtiene la sigiente ecuación caracteŕıstica:
`2(4V 2λ1) = 0, de la que se obtienen 3 autovalores, dos de ellos son cero
debido a la aproximación y el tercero corresponde a la masa del campoH3 de
valor:

M 2
H3

= 4V 2λ1, conλ1 > 0 (28)

Para romper la degeneración se suma la matriz de aprimación a orden dos en
V con la de aproximación a orden uno en V; y se obtiene la siguente matriz: 0 0 2υV λ5

0 0 2V υ
′
λ6

2υV λ5 2V υ
′
λ6 4V 2λ1

 (29)

Ahora en base a esta matriz calculo autovectores que ayudarán a encontrar la
masa de los campos que resultaron cero en la primera aproximación. La meta
es obtener el autovectorH1, y un vectorH2 ortogonal a este.
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Para esta matriz se encuentra entonces un campo:

H1 '
υλ5φ

0
3R − υ

′
λ6φ

0
2R√

υ2λ2
5 + υ′2λ2

6

(30)

Un campo ortogonal aH1 seŕa:

H2 '
υλ5φ

0
2R + υ

′
λ6φ

0
3R√

υ2λ2
5 + υ′2λ2

6

y H3 ' φ
′0
1R (31)

Porúltimo uso la matriz que resulta de sumar todas las aproximaciones, me-
diante el sigiente arreglo:

(
φ0

2R, φ
0
3R, φ

′0
1R

) 4υ2λ2 2υυ
′
λ7 2υV λ5

2υυ
′
λ7 2υ

′2λ3 2V υ
′
λ6

2υV λ5 2V υ
′
λ6 4V 2λ1

 φ0
2R

φ0
3R

φ
′0
1R

 (32)

Esto con el fin de obtener las masas que resultaron con valores cero; entonces
se debe definir los camposφ0

2R y φ0
3R en t́erminos de los camposH1 y H2

antes definidos ası́:

φ0
2R =

υλ5H2 − υ
′
λ6H1√

υ2λ2
5 + υ′2λ2

6

y φ0
3R =

υλ5H1 + υ
′
λ6H2√

υ2λ2
5 + υ′2λ2

6

(33)

Los valores que acompañan los camposH2
1 y H2

2 seŕan sus respectivas masas
(recuedo que los compos son ortogonales). Se tienen los siguientes valores de
masa paraH2

1 y H2
2 :

M 2
H1

=
2υ

′2υ2(2λ2λ
2
6 − 2λ7λ5λ6 + λ3λ

2
5)

(υ2λ2
5 + υ′2λ2

6)
(34)

M 2
H2

=
2(υ4λ2λ

2
5 + 2υ2υ

′2λ7λ5λ6 + υ
′4λ3λ

2
6)

(υ2λ2
5 + υ′2λ2

6)
(35)

Al diagonalizar la matrizM 2
2 se obtiene un boson de GoldstoneG1 de masa

cero, y un campo de Higgs masivoH4 con masa:

M 2
H4

= (υ2 + V 2)(λ4 + λ8) (36)
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4.2.2 Espectro del Sector Pseudoescalar Neutro. Se pueden identificar tres
bosones de Goldstone:G2 = φ

′0
1I ,G3 = φ0

2I ,G4 = φ0
3I , que vienen dentro del

sector escalar escogido.

4.2.3 Espectro del Sector Escalar Cargado. Tomando el potencial (22), se
encuentra la respectiva matriz de masa en la base:φ+

1 , φ
+
2 , φ

+
3 , φ

′+
3 .

m2 =


υ
′2λ9 0 0 V υ

′
λ9

0 υ
′2λ10 υυ

′
λ10 0

0 υυ
′
λ10 υ2λ10 0

V υ
′
λ9 0 0 V 2λ9


Al diagonalizar la anterior matriz se puede encontrar cuatro bosones de Gold-
stoneG+

5 (G−
5 ),G+

6 (G−
6 ) de masas cero respectivamente, y cuatro nuevos cam-

pos f́ısicos masivosH+
5 (H−

5 ),H+
6 (H−

6 ) demasa2:

m2
H+

5
= m2

H−
5

= (V 2 + υ
′2)λ9 (37)

m2
H+

6
= m2

H−
6

= (V 2 + υ
′2)λ10 (38)

Finalmente, enunciaré de forma breve las partı́culas contenidas en nuestro
sector escalar:
En el modelo considerado se tiene cuatro escalares neutros masivos
(H1,H2,H3,H4), cuatro escalares cargadosH+

5 (H−
5 ),H+

6 (H−
6 ) y ocho bosones

de Goldstone:(G1, G2, G3, G4, G
+
5 (G−

5 ), G+
6 (G−

6 )), para un total de 16 cam-
pos.
Para las anteriores masas se debe cumplir queλ1, λ9, λ10 > 0
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4.3 ACÓPLES DE LOS BOSONES GAUGE CON LOS BOSONES DE HIGGS
H1 y H2.

Para determinar los acóples de los HiggsesH1,H2, ya mencionados, con los
bosonesW± y Z0 se debe usar la relación:

(Dµφi)
†(Dµφi); φi = (φ1, φ2, φ3) (39)

y tambíen la derivada covariante dada por (3);donde se va a necesitar los ocho
bosones deSU(3)L descritos por (14).
Por último la expresíon obtenida debe ser reemplazada en terminos de los
campos definidos en (33)
Los aćoples trilineales y cúarticos de los bosonesW± con los higgsesH1 y
H2 son los siguientes:

g(WWH1) = g2
2
υυ

′
(λ5 − λ6)√

2M1
(40)

g(WWH2) = g2
2
(υ2λ5 + υ

′2λ6)√
2M1

(41)

g(WWH1H1) = g2
2
υ
′2λ2

6

2M 2
1

(42)

g(WWH1H2) = g2
2υυ

′λ5λ6

M 2
1

(43)

g(WWH2H2) = g2
2
υ2λ2

5

2M 2
1

(44)

El valor deM1 es:
√
υ2λ2

5 + υ′2λ2
6.

Ahora se presentarán los aćoples obtenidos de la interacción de los Higgses
H1 y H2 con el boźonZ0
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g(ZZH1) =
υυ

′

12C2
WS

2(T 2
W − 3)

(
3
√

2g2
2S

4
W (1 + SW )2(T 2

W − 3)+

3
√

2g2
2C

4
WT

2
W (
√

3 + T 2
W )(3− 4T 2

W + T 4
W )+

1√
1− T 2

W

3

(2g2CWS
2
W (1 + sW )(T 2

W − 3)
(
6g1SW + g2TW

√
6− 2T 2

W

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W ))
)
)+

C2
WSW

(
− 18

√
2g2

1SW − 9
√

2g2
2SWT

2
W + 3

√
6g2

2SWT
2
W

+15
√

2g2
2SWT

4
W−4

√
6g2

2SWT
4
W−7

√
2g2

2S
2
WT

6
W +

√
6g2

2S
2
WT

6
W +

√
2g2

2S
2
WT

8
W

−
36g1g2TW

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W ))√

3− T 2
W

+

12g1g2TW

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W ))√

3− T 2
W

)
λ5

+ (−3
√

2g2
2S

4
W (1 + SW )2(T 2

W − 3) + 3
√

2g2
2C

4
WT

2
W

(
√

3 + T 2
W )(3− 4T 2

W + T 4
W )−

1√
1− T 2

W

3

(
2CWg2S

2
W (1 + SW )(T 2

W − 3)(−12g1SW + g2TW

√
6− 2T 2

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W )))

)
+ C2

WSW(
18
√

2g1W
2SW + 9

√
2g2

2SWT
2
W − 3

√
6g2

2SWT
2
W − 15

√
2g2

2SWT
4
W+

4
√

6g2
2SWT

4
W + 7

√
2g2

2SWT
6
W −

√
6g2

2SWT
6
W −

√
2g2

2SWT
8
W−

72g1g2TW

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W )))√

3− T 2
W

+

24g1g2T
3
W

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W )))√

3− T 2
W

)
λ6 (45)
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g(ZZH2) =
υυ

′

24C2
WS

4(T 2
W − 3)M1

(
3
√

2g2
2S

4
W (1 + SW )2(T 2

W − 3)−

3
√

2g2
2C

4
WT

2
W (
√

3 + T 2
W )(3− 4T 2

W + T 4
W )+

1√
1− T 2

W

3

(2g2CWS
2
W (1 + sW )(T 2

W − 3)
(
− 12g1SW + g2TW

√
6− 2T 2

W

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W ))
)
)+

C2
WSW

(
− 18

√
2g2

1SW − 9
√

2g2
2SWT

2
W + 3

√
6g2

2SWT
2
W

+15
√

2g2
2SWT

4
W−4

√
6g2

2SWT
4
W−7

√
2g2

2S
2
WT

6
W +

√
6g2

2S
2
WT

6
W +

√
2g2

2S
2
WT

8
W

−
72g1g2TW

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W ))√

3− T 2
W

−

24g1g2T
3
W

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W ))√

3− T 2
W

)
υ2λ5

+ 2(3
√

2g2
2S

4
W (1 + SW )2(T 2

W − 3)− 3
√

2g2
2C

4
WT

2
W

(
√

3 + T 2
W )(3− 4T 2

W + T 4
W )+

1√
1− T 2

W

3

(
2CWg2S

2
W (1 + SW )(T 2

W − 3)(6g1SW + g2TW

√
6− 2T 2

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W )))

)
+ C2

WSW(
− 18

√
2g1W

2SW − 9
√

2g2
2SWT

2
W + 3

√
6g2

2SWT
2
W + 15

√
2g2

2SWT
4
W−

4
√

6g2
2SWT

4
W − 7

√
2g2

2SWT
6
W +

√
6g2

2SWT
6
W +

√
2g2

2SWT
8
W−

36g1g2TW

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W ))

)

√
3− T 2

W+

12g1g2T
3
W

√
(T 2

W − 1)(S2
W (−3 +

√
3 + T 2

W )− 3C2
W (
√

3 + T 2
W )))√

3− T 2
W

)
υ
′
λ6

(46)
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CONCLUSIONES

El rompimiento expontaneo de simetrı́a me permite obtener masa de bosones
gauge y fermiones, pero lo ḿas importante es que aparecen los bosones de
Higgs como ćampo escalar real, y se visualiza la existencia de bosones de
Goldstone no masivos.

Es indispensable la imposición de la simetŕıa de reflexíon para el desarrollo
del potencial propuesto, ya que es demasiado complicada la expresión inicial.

Se Cumplío con los objetivos propuestos, que eran encontrar el espectro de
masas del sector escalar en los modelos 331, y los respectivos acóples de los
bosones gauge con los bosones de HiggsH1 y H2.

En el modelo considerado se tiene cuatro escalares neutros masivos
(H1,H2,H3,H4), cuatro escalares cargadosH+

5 (H−
5 ),H+

6 (H−
6 ) y ocho bosones

de Goldstone:(G1, G2, G3, G4, G
+
5 (G−

5 ), G+
6 (G−

6 )), para un total de 16 cam-
pos.

El desarrollo de el potencial durante este trabajo no fué nada trivial, pero
enriquece mucho la terı́a dando cumplimiento a la existencia teórica de las
part́ıculas que se observan en el Modelo Estandar de la Fı́sica de partı́culas
(Recordemos que el bosón de Higgs áun no ha sido descubierto).
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RECOMENDACIONES

Para aquellas personas que han fijado sus miras en diferentes proyectos, en la
fı́sica de altas energı́as existen varios modelos; los cuales se pueden estudiar
en primera instancia partiendo del estudio del modelo estándar de la F́ısica de
part́ıculas y luego proponiendo el desarrollo respectivo del modelo. Entre los
modelos por estudiar se encuentran los (G, H, I, J) y serı́a probechoso realizar
un estudio detallado de algunos de estos.
Hacer uso de un buen programa computacional de matemáticas que permita
efectuar procesos rigurosos que se vuelven muy complejos cuando se trabajan
manualmente.(Como es el caso de diagonalizar matrices de ordenes superi-
ores o solucíon de ecuaciones no triviales).
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