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RESUMEN

Se hace un estudioggco del sector escalar asociado con los modgl683) -

® SU(3)r ® U(1)x apoyado en el modelo éstdar de laikica de paitulas

el cual se basa en el grupo de simatgaugeSU (3)¢ ® SU(2), @ U(1)y.

Se desarrolla la construéei del potencial ras general para el sector escalar,

y se rompe la simeita para obtener el espectro de masas del sector (Higgses
masivos y bosones de Goldstone); Adense determinan los acoples de los
bosones gauge con los bosones de Hikgy Ho.



ABSTRACT

A theorical study about the scalar sector asociated $ifli3)- ® SU(3), ®

U(1)x modelsis done, supported in the Physics particles Standar model which
is based in gaug8U (3)c® SU(2), @ 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-
gsesH; y H- with the Gauge bosons will be determined.



INTRODUCCION

Pocos fsicos aceptan el modelo astlar como la teta final y nas bien lo
consideran como una téar‘efectiva”. Bajo esta consider&ci han sido prop-
uestas varias alternativas; como por ejemblac nuevos campos fermioni-

cos, aumentar el sector escalar o ampliar el grupo de $ametrun grup@-

mayor pero teniendo en cuenta que este grupo debe contener como subgrupo
al grupo del modelo eahdar, es decir:

GDOSUB) @ SUR2)LU(l)y

Una interesante clase de modelos basados en el grupo gauge:
SUB)e®@SUB) @ U(1)x

han sido propuestos 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 gluone$lV ™, W~y Z° y el foton. Los otros cinco bosones
contienen urZ° y los otros cuatro bosones pueden ser cargados, doblemente
cargados o neutros dependiendo del modelo. Para conseguir resultados con-
sistentes con la fenomenolaga "bajas eneiigs” asumimos que estafimos

cinco bosones son pesados.

En este trabajo usaremos una de las versiones de estos modemsl no
contiene partulas exticas y aderas es libre de anoniak.

Este trabajo eétorganizado 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),®U(1)x y diferentes variantes que se pueden presentar

ver C. H. Albright, C. Jarlskog and M Tjidyucl.Phys.B86, 535(1974)
2PONCE, William A. FLOREZ, Juan Bautista. SNCHEZ, Luis A. "Analysis of SU(3)¢ ® SU(3);, ®
U(1)xLocal gauge theory,” International Journal of modern Physics A, Vol.17, No.5. 2002.

11



en este. En la sedm cuatro analizaremos el potencial escalasmeneral

del modelo y estudiaremos los espectros de masa para los sectores: escalar
neutro, seudoescalar neutro y escalar cargado. En esta misnéndwaltare-

mos los acoples de los bosones de norma con los bosones deH{igg-

Debido a la rigurosidad matética.

Porltimo vendan conclusiones y recomendaciones para el modelo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

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

1.2 OBJETIVO ESPE(EICO

e Encontrar el espectro de masas para el sector escalar neutro y cargado,
los bosones de Goldstone, y potimo los acoples de los bosones gauge
con los bosones de Higg#, y Hos.

13



2. EL MODELO ESTANDAR

Este modelo combina el grupo de nor8¥(3) de color en el cual se basa la
teoiia de las interacciones fuertes, conocida como Cronandica Ciéntica
[12] con el grupoSU(2);, ® U(1)y [10] de las interacciones electrodebiles,
en un producto directo

SUB)e@SUB)LeU(1)x

Este grupo eétcaracterizado 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 materianettterminados por esta
simetia.

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.

2.1.1 Familias del Modelo
Primera familia.
Leptones:

l] = < ey_e ) con mumeros canticos T=1/2, Y=-1
L

er conrumeros canticos T=0, Y=-2
Quarks:

qr = < Z ) con rumeros canticos T=1/2, Y=-1/3
L

3No existe, hasta el presente, ninguna evidencia contundente aceréandgebrde familias que existen
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up conrumeros canticos T=0, Y=4/3
dr con rumeros canticos T=0, Y=-2/3

Segunda familia.
Leptones:

l; = ( :ﬁ ) con rumeros canticos T=1/2, Y=-1
L

(g conrumeros canticos T=0, Y=-2
Quarks:

qr, = ( S ) con mumeros canticos T=1/2, Y=-1/3
L

cp conrumeros canticos T=0, Y=4/3
sp conrumeros canticos T=0, Y=-2/3

Tercera familia.
Leptones:

l; = ( :I ) con rumeros canticos T=1/2, Y=-1
L

T conrumeros canticos T=0, Y=-2
Quarks:

qr, = ( 2 ) con rumeros canticos T=1/2, Y=-1/3
L

tp conrumeros canticos T=0, Y=4/3
br conrumeros canticos T=0, Y=-2/3

El generador cargaé@&ttrica viene dado por:

Q=T3+§> (1)



Q genera el grupd@’ (1) gy, del electromagnetismo y de igual man&taen-
era el grupd/(1)y de hipercarga, que al unirlo con la interaxctébil resulta
el gauge:SU(2); ® U(1)y La ecuaddn (1) es conocida como lafmula de
Gell-Mann-Nishijimd, dondeT}; es el generador diagonal del gruft’(2).

2.2 EL LAGRANGIANO DEL MODELO
El lagrangiana del modelo viene dado por:

£:£f+EG+EH+,CY

Aqui L ¢ iy significan fermionico, gauge, Higgs y Yukawa respectivamente.
Donde :

»Cf - l_LiVMD/LZL + éRiW/M’DueR + CjLZ"YMDMQL + ﬂRZ"}/uDuuR + CZRiVMD/LdR

1 14 a 1 1%
EG - —ZFC/{L F,uu - ZB’LL BNV
donde:
F, = 0,A% — 0,A% — goe™ AP AC
Buv = 0NBV — 8,,Bu
LEscalar = (DM¢)+(IDM¢) - V(¢+¢) (2)
donde:

V(¢ ¢) = ?¢* + A",
EYuk:awa - _GuEuéuR - GdEu¢dR - G€E€¢€R + h.c.

La derivada covariante del modelo viene dada por:
_m:@ﬁ¢@fa+%Y@ 3)

escogemos para la represenbacaile los generadords las matrices de Pauli
4HIGGS.P.W.Phys.Lett 12,132.1964
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2.3 EL SECTOR ESCALAR.

El sector escalar usado viene dado por:

_ (ot [ (s tic)
o1 = ( ¢° ) N ( \/L;(% +ichs) “

el cual transforma como un doblete d&/(2) y donde¢™* y ¢° son cam-

pos complejos, v, ..., ¢4 son reales. Los valores (1,2,1) son los respectivos
nimeros canticos del campo considerado donde la primera componente hace
referencia al grupo de color, la segunda al grdpa2), y la tercera al grupo

de hipercarga.

El valor esperado en el vexde este doblete rompe la simatgaugeSU (2) ,®
U(1)y de la siguiente manera

SUB)c @ SUR)L@Ul)y <é¢> SUB)e@UL) s,

_—

dondeE — M es el grupd/(1) s del electromagnetismo.
El valor esperado del vaz para este doblete viene dado por:

<%=(%>, (5)

Desplazando el vag y parametrizando los campas, ..., ¢, podemos es-

cribir ¢ como:
ir.0(x) 0
¢=e vtn(z) | (6)

V2
Haciendo una transformair gauge unitaria hallamos finalmente que:

, 0
¢ = ( v+n(x) ) ) (7)
V2

17



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

1 v+
'CEscalar = 5(8”77) (au?]) + Iu2772 + (M

(v+1)° 3 95— gg1 , A
—— (A B ... (8
+ ) ( W M)( — 201 g% )( B ) + ( )

) (Wywo)r

Al diagonalizar la matriz dalltimo termino de la anterior exprési que mez-
cla los campos3, y A3, se obtienen los siguientes autovectores :

B+ G A? A 9B + 01 A}

Z, = , Ay = : 9)
Vg + g Vg + g
con autovalored/, = —Vg%;g%“ y M4 = 0 respectivamente.
Luego delalgebra el lagrangiano escalar queda de la forma:
1 1 2+ g3)v?
Lscator = 5(0"1)(0) + pPn? + Zg%UQWJW“_ + %Zﬂzu (10)

(97 + g3)v

1 1
220 WIW 2 (gl g 2,2+

1
+ogonW,FWH 4 3

2

De la expregin anterior, podemos observar que luego del rompimiento ex-
pontneo de la simeia los bosones vectorialéB,, Z, adquirieron masayy el

foton A, 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 masa

SHALZEN,Francis,MARTIN,Alan D. Quarks and Leptons An Introductory Course In Modern Particle
Physics; John Wiley y Sons, Inc.1984
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/2 2
M= = %7 My = w (11)

El campo de Higgsi$ico  ha adquirido una masgmasa? = —2u*> =
2\v? > 0. El campoA,, ausente en la exprési (10) no posee masa.

2.4 ACOPLES CON EL HIGGS

Del lagrangiano (10) se obtienen los acoples con el higas# n, los bosones
vectorialesV* y el bo$n neutroZ, los cuales son:

2 2
gav g
gWWn) = —22 , g(WWnn) = f,
(97 + g3)v g*v (95 + 97) 9
9(22n) 4 4 cos?(Oy)’ 9(Z2Zm) 8 8 cos?(Oy)’
(12)
_ g2 : _ g1

con cos Oy = T y sin Oy = N/

6Esta paficula din no ha sido descubierta
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3. EL MODELO SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x

3.1 INTRODUCCDN

Surge como propuesta de la extémsdel modelo estandar, esto se hace adi-
cionando campos fermnicos, aumentando el sector escalaigs e una rep-
resentadn de higgs o alargando el grupo gauge local. Al grapg3)c ®
SU(3)r, @ U(1)x se conoce como "Modelo 331",

La hipbtesis central es que el grupo gauge ele@bilcesSU (3), @ U(1)x D
SU2), @ U(1)y.

La expresbn mas general para el generador éega eéctrica enSU(3);, ®
U(1)x, es una combinaon lineal de los tres generadores diagonales del
grupo gauge )
V3
DondeT;; = %L, siendo);; las matrices de Gell-Man pafd/(3),

Hay un total de 17 bosones vectoriales en el grupo gauge considerado, los
cuales son: un campo gauf¢ asociado cof/(1)x, 8 campos glanicos no
masivos asociadoSU (3)., y otros 8 asociados cafil/ (3); que se pueden
escribir como:

Q = al3p + —=bTy, + X3, (13)

. . [ D, Wpt Ept
AL =— | Wpo Dgu Ku° (14)
2 \/§ Ku™ ? 0 DO
K H 3
0 o AIL AH 0 . Alt AH 0 o A/L o
DondeDlu — 7% + 7%7D2M_ — _7% + 7% y D3M — —27% LOS AOH o =
1,2,...,8 Son las ocho matrices de Gell-mann.

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

’Las anomadhs surgen cuando una siniatcasica, no es una simeirclantica

20



los donde las anomials se cancelan por interrelacientre las familias. Los
modelos presentados son de tipo vectorial.

3.2 MODELOS DE UNA SOLA FAMILIA
3.2.1 Modelo A: Es libre de anomask, es uno de los &s simples que se
puede construir para una sola familia®#i(3);, ® U(1)x. Tiene una estruc-

tura de multipletes as

Tabla 1. Sector de Quarks para el Modelo A

u
xr=1|d ug dr, D7

D/

(3,3,0) (3*,1,—-2/3) | (3*,1,1/3) | (3*,1,1/3)

Tabla 2. Sector de Leptones para el Modelo A

e E~ N}
Y = | ve Y1 = | NS Yo = | EY

N} . NY . et .
(1.3.-1/3) | (L3,-1/3) | (L32/3)

3.2.2 Modelo B: Tamtla@n es libre de anomials; tiene una estructura de mul-
tipletes as

Tabla 3. Sector de Quarks para el Modelo B

u
xr=|d df ug, Ur

V)L

(3,3,1/3) [ (3*,1,1/3) | (3*,1,—-2/3) | (3*,1,—2/3)
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Tabla 4. Sector de Leptones para el Modelo B

e NY Ey
Y= | ve Ui = | By Yor, = | NY
Ey) g Ve ) L Ey)
(1,3, -2/3) | (L3.1/3) | (1,3,-2/3)

3.3 MODELOS INTERFAMILIAS

Algunas veces los modelos para una sola familia no cancelan la dappual

lo que se recurre a las tres familias, donde la tercera familia se trata de modo
diferente a las otras dos, 0 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 para e, i, 7

I/O[

Yr = | o aj E},
E I

(1.3,-2/3) | (LL1)]|(L11)

paraa = e, i, 7; mientras que los quarks se representan como sigue:

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

T

v = | u g s Uge
ve)

(3,3%,1/3) | (3",1,—2/3)| (3",1,1/3) | (3".1, —2/3)

22



Tabla 7. Tercera Familia de Quarks

us
X3r = | d3 Usy dsrc DS
D

(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 caagdses ekticas.
Primero definamos los conjuntos cerratids fermiones:

o 51 =[(vo,a™, E;);a; E] con imeros canticos:
(1!31_2/3)1(1’171)1(1’111)’

o S5 = [(a™,vs, NY);a™;] con imeros canticos:
(1,3, —1/3); (1,1, 1);

o S5 =1[(d,u,U);u’ d% U] con lameros canticos:
(3,3%,1/3); (3%,1,—2/3); (3*,1,1/3); (3*,1,—2/3);

o Sy =[(u,d,D);d"u D] con rumeros canticos(3, 3,0);
(3*,1,1/3); (3*,1,-2/3); (3*,1,1/3);

o S5 =[(e,ve, NY); (E—, NI, N);: (N}, ET,e™)] con rlimeros canticos:
(1,3%,—1/3); (1,3, —1/3); (1,3",2/3);

o S =[(ve,e™, By ); (5, N, N9); (N3, By, By )y et By B
con rumeros canticos(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 D135 + S5 + 254)

Modelo E:(Sl + Sy 4+ S5+ 25, + 55)

Modelo F:(Sl + S9 + 255 + Sy + SG)

Modelo 61(284 + 255 + 53 + Sﬁ)

8Cerrado porque se incluyen en cada conjunto las aritipéas de las patulas cargadas

23



Modelo H: (54 + S5 + 253 + 2S6)
Modelo I:3(S, + S5).
Modelo J:3(S5 + Sg).
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4. EL SECTOR ESCALAR

Se estudiar el sector escalar de los modelos anteriores, que no contienen
parfculas con cargas @ttricas egticas. Se apreciarque para esos mode-

los existe un sector escalar el cual permite un rompimiento espontaneo de la
simetia adecuado, usando el proceso:

SUB)e@SUB) L @U(1)x< ¢ >1SUB)e @ SU12) @ U(1)y
<P >9, < p>35U3)c@U(1)g,

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

Ademas del rompimiento espontaneo de la simaetste sector escalar puede
ser usado para darle masas tanto a los bosones gauge como a los fermiones.

Para romper la simé#tr, 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 éb\(M¢EV) son:

e

$1(1,3%,—-1/3) = qﬁl? CONVEV < ¢; >=
)
Py

$2(1,3",=1/3) = | #3 | conVEV < ¢y >=
Py
3

¢3(173*72/3) = ¢§_ conVEV < ¢3 >=
3"

(15)

o ©§|C\ ©§|C (@) < o O

25



Con escala de jerarqude masd” > v ~ o' ~ 250 GeV, escala de masa
electroebil. Los escalares complejos neutrosaasiados por:

# = i iy
1 \/§ ’
0 _ Gor t iy
2 \/5 )
IO . /O
/ 4+
o) =V + Oir T 01 ﬂ%’ (16)
0 < 10
0 G + 10y
= v + —_—
¢2 \/5
0 - 10
0 ;) G3g T i0g)
= + ==
¢3 \/§

La parte realpz es conocida como escalar CP-par o escalar puro, y la imagi-
nariag; como CP-impar o pseudoescalar

4.1 EL POTENCIAL ESCALAR
El Potencial mas general renormalizable que incliye» y ¢3 se puede es-
cribir en la siguiente forma:

2
V(@1 62, 63) = il r + uadhen + widhes + (0162 + HO) + M (6]6))’

F Xa(0h2)” + Ma(0hon) + 21(0102) + H.CL + Mo(ln)

(Bhd2) + No(D11)(Ph3) + Ar(Bhda) (dhds) + As(] ) (Phhn)
+ X (9]63) (D101) + Ao(93hs) (9l 2)

+ 5 (6161 (6]62) + Ma(8h02)(8162) + Nis(6565) (6]

+ = [Ma(dl3) (Ph) + feijndidhdhs + H.C.

N | —

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

V(¢17¢27¢3) - V(_¢17¢27¢3) (17)

De tal manera que se me anulan is1inos en los que se presenta Gmero
impar deg,; y el potencial inicial queda de la siguiente manera:

V (1, b2, d3) = 130161 + 150502 + p35ds + M (dl¢r)?
FXa(8hon)? + Xa(0lon)? + [0 + HOL+ (18)

As(0161)(D5d2) + Ao(011)(Bhds) + Ar(dhe) (Bhds)+
As(0102) (d5d1) + Ao(@]3) (Phr) + Mo (dhbs) (dhepa).

Ahora se buscan valores de los pametros que haganimimo el potencial

cuando los campos del sector escalar sean cero.

4.1.1 Minimizacdn del potencial. Estableciendo que el potentiab,, ¢-
Yy ¢3) tenga un extremo cuando los campos sean igual a cero, @estonces
un punto citico para este potencial.

Observemos todas las primeras derivadas evaluadas en campos=0

ov

8413/0 ‘campos 0— Ml + 2)\1‘/2 + )\SU + >\6U =0 (19)
oV ’

a0 ‘campos:(): ,u% + 2)\27)2 + /\5V2 + A7U 2 =0 (20)
e

oV
(9¢O |campos 0— /~L3 + 2)‘3U + /\6‘/2 + /\7U =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 lastanbs de se-
gundo orden y teniendo en cuenta las ligaduras (19), (20) y (21), toma la
siguiente forma:

V(¢17 ¢27 ¢3) —
V2T dT Ao+ VU b5t by Ao + VU ) dg Ao + V233" 5 Ao + 1203 3 Mo
2
/ _ / _ o / (V) 102
+ U B3 Py Mo + VU B3 B3 AoU By d3 Mo + 2V Nk + 3>\4¢QOR

'U2 102 ’ / U2A ¢02 UQ)\ ¢02
+ 5 Aghop + VV N\yParnd) n + UV Aggnd p + ; H 4 ; »

F20V A g PSR+ 20P Ao @ + 2V 0 Ao R p + 200 A\ pdip + 20 A3 n
(22)

4.2.1 Espectro del Sector Escalar Neutro. Se ob&éeunda matriz de masa
evaluando las segundas derivadas parciales respecto a los campos del poten-
cial escalar anterior en el puntdtiozo, usando la expresi:

MZQJ = [0*V (@1, d2, ¢3)/0; ;]

De donde se obtiene la siguiente matriz de masa quasi-diagonal en la base:
¢0 ¢O 0 ¢’0 0
2R» V3R Y1R» V2R» Y1R*

M? 0

Donde:

402Xy 200 N7 20V s
M12 = [ 200'\; 202)\; 2V \g (24)
20V s 2VU' \g 4V2\

(25)

V2 oV
M22:()\4+)\8)< “)

vV 2
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se debe tener en cuenta qug v son demasiado pegiies comparados con
V; 0 sea:

v, U LV (26)

Se encuentra los valores propios de la matfizque corresponden a valores

de masa de los campos de Higgs del sector, pero se obtienen expresiones muy
comlpicadas por lo tanto se realiza una aproximacisando teda de per-
turbaciones independiente del tiempo, clasificandoédasinos en segundo
orden, primero y cero respecto a V; se esciiigde la siguiente manera:

M2 =

00 0 0 0 20V \s 4020y 200 N7 0

00 0 + 0 0 2Wou'ds |+ 200N 202N 0

0 0 4V2)\ 20V s 2V g 0 0 0 0
2

Ahora Trabajo la primera matriz que corresponde a valores de segundo orden
en V.

Se buscan los autovalores y se obtiene la sigiente @ouaaractdstica:

2(4V2);) = 0, de la que se obtienen 3 autovalores, dos de ellos son cero
debido a la aproximaon y el tercero corresponde a la masa del catipde

valor:

Mz, =4VZA;,  con)y >0 (28)

Para romper la degeneréanise suma la matriz de aprimagia orden dos en
V con la de aproximadin a orden uno en V, y se obtiene la siguente matriz:

0 0 20V s
0 0 2Vu')Xg (29)
20V s 2VU' N 4V2)\

Ahora en base a esta matriz calculo autovectores que amudancontrar la
masa de los campos que resultaron cero en la primera aprogimaei meta
es obtener el autovect®t,, y un vectorH, ortogonal a este.
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Para esta matriz se encuentra entonces un campo:

i
Xy — U Aol

Hy ~ 30
N Y ERDY: (30)
Un campo ortogonal &/, sei@:
OO+ U e ,
Hy ~ 50an 6P3r Hs ~ ¢p (31)

VUIAZ + 02N

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

40PNy 200\ 20V )\ o
<¢337¢83,¢f}z> 200 A7 20'2/)\3 2V Ag ¢§R (32)
2UV)\5 2V v >\6 4V2>\1 ¢10R

Esto con el fin de obtener las masas que resultaron con valores cero; entonces
se debe definir los campa8, y ¢35, en €rminos de los campok; y Ho
antes definidos &s

VAsHs — U AgH, VAsH, + 0 A\ Ho
VUIA + 022 VURAZ + 02A2
Los valores que acomfian los campo${? y H3 selan sus respectivas masas

(recuedo que los compos son ortogonales). Se tienen los siguientes valores de
masa parat; y H3 :

(33)

0
¢3R -

0
¢2R —

20202 (2002 — 207 A5 + A3A2)
(U225 + U2A)

2(v A A2 + 2020 2 A\ A5 g + v AA3A2)

(VIAE + U2X3)

Mz, = (34)

M2, = (35)

Al diagonalizar la matriz\/2 se obtiene un boson de Goldstafie de masa
cero, y un campo de Higgs masi¥f, con masa:

M7, = (V¥ + V(A + As) (36)
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4.2.2 Espectro del Sector Pseudoescalar Neutro.  Se pueden identificar tres
bosones de Goldstoné, = ¢, Gs = ¢9,, G4 = #3;, 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 bgses; , o7, o5

vy 0 0 Vvl
2 0 ’UIQ)\lo ’U’U/)\l() 0
m- = ’ 2
0 VU A\1g U7 A1 0
VU/)\Q 0 0 v2>\9

Al diagonalizar la anterior matriz se puede encontrar cuatro bosones de Gold-
stoneG; (G5),G¢§ (Gy ) de masas cero respectivamente, y cuatro nuevos cam-
pos fisicos masivost; (H; ), H (Hg ) demasa®:

miyy = mi = (V40 (37)
My = my- = (V2 + 0% (38)

Finalmente, enunciarde forma breve las patlas contenidas en nuestro
sector escalar:

En el modelo considerado se tiene cuatro escalares neutros masivos
(H1, Ha, H3, Ha), cuatro escalares cargadds (H; ), Hq (Hg ) y ocho bosones
de Goldstoné(s,, G, Gs, G4, GZ (G5 ), G¢ (Gy)), para un total de 16 cam-
pos.

Para las anteriores masas se debe cumplingug,, Ao > 0
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4.3 ACOPLES DE LOS BOSONES GAUGE CON LOS BOSONES DE HIGGS
H, Yy Ho.

Para determinar los éples de los HiggseK, H,, ya mencionados, con los
bosonesV*y Z° se debe usar la reldmni:

(D* ;)1 (D) ¢i = (@1, 2, 93) (39)
y tambén la derivada covariante dada por (3);donde se va a necesitar los ocho
bosones d&U (3),, descritos por (14).
Por Gltimo la expreshn obtenida debe ser reemplazada en terminos de los
campos definidos en (33)
Los adples trilineales y carticos de los bosond$® con los higgsedt; y
H, son los siguientes:

‘(A5 — Xe)
Wiy = 2t s — A 40
g( 1) g9 \/§M1 ( )
(V25 + 02 ))

WWHs) = g 41
g( 2) 92 \/§M1 ( )
212

s g

gWWHH,) = 92—2M12 (42)
A

gWWHH,) = g2ov % (43)
1
2\2
QU A%

g(WWHyHs) Vel VE (44)

El valor deM; es:/v2)\2 + v'2\2.
Ahora se presentan los adples obtenidos de la interabai de los Higgses
H, Y 'H, con el bobn Z°
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'UU/
0(221) = Tpemgarr—y (3VESH 0+ Su (15— 9)+

3v292CH T2 (V3 4+ T2) (3 — AT2 + Tk )+
(292Cw S (1 + sw)(Ty — 3) (6915w + g2Tiw

1

\/6 = 272/ (T2 — 1)(SE (=3 + V3 +T%) — 3C%,(V3+T3))))+
C Sw( — 18V2¢1Sw — 9V2¢2SwTh, + 3643 Sw T,
+15vV293Sw T —4V6495 Sw T — TV 293 S5 T +V 693 S5 T+ 29355 T
369192Tiw\/ (T — 1)(S% (=3 + V3 + T3) — 3CL (V3 + T3)
i V3-T3 ’
1219:T\/ (T — 1)(S3(~3+ V3 + T3) — 3C% (V3 + T3,))

)N
V3 -T2,
+ (=3v2¢2S5 (1 + Sy)2(T3, — 3) + 3vV2¢2C4 T?,
(V34 T%) (3 — 4T3, + T —

1Ty

— (20Wg2S§V(1 + Sw) (T3, — 3)(—12g1Sw + goTyw /6 — 272
3

\/(Tgv —1)(S% (=3 +V3+T%) —3C% (V3 + T@)))) + Cfy Sw

(18\/§g1W2SW + 9V2¢2SwTE — 3V6¢2SwT2 — 15v2¢2Syw T+

693 Sw T + V2935w TS — V6g2iSwTE — V292Sw T —
72019:Ti [ (T = 1)(S3(=3 + V3 + Tf) — 3C3(V3 + T3)))
_|_
NEE
29 02Ti\ /(T — 1S3 (=3 + V3 + T3) — 3CH (V3 + T3))

V3 -T3
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/

(X¥
5,254 (1 272 _gy_
TS (VRS 1+ S0 (T~

3vV202CL T2 (V3 +T2)(3 — AT2, + T )+

(2ggCWSW(1 + Sw)(TW — 3)( — 12g:.Sw + ¢ Ty

9(ZZHs) =

1

V6 = 2T\ /(T2 — 1)(S3(~3 + VB + T3) - 3C3,(V3 + T3.)+
CiyrSw (= 18v2¢7 Sw — 9V205Sw Ty + 3v695Sw Ty
+15vV205Sw T —4V6495 Sw T — TV 293 S5 T +V 69355 TS+ 29355 T

729192Tiw [ (T3 — 1)(S% (=3 + V3 + T3) — 303 (V3 + T3)
V3 - Ty
249102Ti /(T — 1S3 (=3 + V3 + T3) — 3C% (V3 + T3)

D\
J3-T% JUs
+ 2(3V2¢2S% (1 + Syw)A(TE — 3) — 3v/2¢2C T2,
(V34 T2)(3 — 4T3 + T+

(2Cw 9253 (1 + Sw)(Tyiy — 3)(691Sw + g2Tyw v/ 6 — 277

1

/i %
V(T = D(S3(=3+ VB4 T3) — 3CH(V3 + T3) + ChoSw
(— 18V20:W?2Sw — 9V293SwTa + 3v693Sw T + 15V 293 Sw Ty —
4695 STy — V2928w TS + V692 Sw TS + V293w T —
369192Tiw\/ (T3 — 1)(S% (=3 + V3 + T3) — 3CH (V3 + T3)
)
120i9:Ti /(T = D(SH(=3+ V3 + T3) = 3C(VB+ TR
- T%/ )U A6

3—Th+

(46)
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9(ZZH Hy) = (2\/§glg2(3Tv2V) <3S§V + 35y, +1/3C% T2

\/(TVQV —1)(S2(=3+V3+T%) - 3C% (V3 + TVQV))>U2A§

T2
_ (180Wg%SW\ [1— ?W +V2g195(T}, — 3) <3S§V + 355, +1/3C%. T2,

VT = D3+ VB4 T3) -3} (VB + T3 ) + VER(TH - 3)

(3S§V + 35S, +4/3C% T2,

\/(TV2V —1)(SZ (=3 +V3+T%) —302,(V3 + T&V))) ) U'QA(%)/

T2
(24Cw S/ 1 = 5 (T — 3) M) (47)

g(ZZH1H2) =
T2
As A6 <180WQ%SW\ /[1— ?W +3v2g192(T — 3) <3S§V + 35Sy +/3Cw Ty

\/(TVQV —1)(S% (=3 +V3+T%) —3C% (V3 + TVQV))> +V2g195(T3, — 3)

<3S§V + 355 + 1/ 3Cw T

\/(TVQV —1)(S2, (=3 + V3 +T%) —3C% (V3 + T@)))) /

T2
(12Cw S\ 1 = =Ty = 3)M7) (48)
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g(ZZHzHQ) =

T2
_ (180W9%SW\ [1— ?W +V2g192(T3y — 3) (385V + 385, +1/3C% T2

V@ = D3+ VB4 T3) ~ 33 (VB + Ta) ) + VER(TH -3

(35@ + 355, 4+ 1/3C3 T

\/(Tv2v —1)(S% (=3 +V3+T%) —3C2,(V3 + T@))))&Aﬁ — 2v2¢1¢9

(T3 — 3) (35@ + 385, +1/3C% T2,

V- 03+ VB4 73) - 363V + 13 ) /

T2
(24Cw Sj\[1 = ==(Toy = 3)M7) (49)
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CONCLUSIONES

El rompimiento expontaneo de sinmietme permite obtener masa de bosones
gauge y fermiones, pero loas importante es que aparecen los bosones de
Higgs como @mpo escalar real, y se visualiza la existencia de bosones de
Goldstone no masivos.

Es indispensable la imposiri de la simeia de reflexbn para el desarrollo
del potencial propuesto, ya que es demasiado complicada la éxpiesial.

Se Cumpld con los objetivos propuestos, que eran encontrar el espectro de
masas del sector escalar en los modelos 331, y los respectiaesde los
bosones gauge con los bosones de Hidgy Ho.

En el modelo considerado se tiene cuatro escalares neutros masivos
(H1, Ha, H3, Ha), cuatro escalares cargadds (H; ), Hq (Hg ) y ocho bosones
de Goldstoné(s,, G, Gs, G4, GZ (G5 ), G¢ (Gy)), para un total de 16 cam-
poS.

El desarrollo de el potencial durante este trabajo reorfada trivial, pero
enriquece mucho la ter dando cumplimiento a la existenciatiea de las
parfculas que se observan en el Modelo Estandar désiad=de partulas
(Recordemos que el bois de Higgs an no ha sido descubierto).
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RECOMENDACIONES

Para aquellas personas que han fijado sus miras en diferentes proyectos, en la
fisica de altas eneias existen varios modelos; los cuales se pueden estudiar
en primera instancia partiendo del estudio del modefnelstr de la fSica de
parficulas y luego proponiendo el desarrollo respectivo del modelo. Entre los
modelos por estudiar se encuentran los (G, H, |, J)as@obechoso realizar

un estudio detallado de algunos de estos.

Hacer uso de un buen programa computacional de nédiess 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 solu@n de ecuaciones no triviales).
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