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La busqueda de una nueva Fisica, como se le llama a las diversas extensiones del Modelo Estandar (ME) de la
fisica de particulas, nos motiva ha extender el grupo de simetria Electrodébil de S U2)reU (l)Y'al grupo de gauge
con simetria left-right SU(2). ® SU(2)r ® U(1)s-L ® P, donde P representa una simetria discreta de paridad
tal que las constantes de acoplamiento izquierdo-derecho satisfazen gL = gr. Este modelo represeflta una.d.e las
extensiones llamadas minimas del ME, y que de acuerdo a la jerarquia en el rompimiento de la simetria (condiciones
que deben cumplir los valores de expectacién del vacio introducidos en el modelo) nos permita obtener el ME. El
objetivo del presente trabajo es identificar al bosén de Higgs del ME, considerando un potencial escalar mas general
que debe respetar todas las simetrias (gauge, discretas e invariante de Lorentz) establecidas en el mOfielo. .Pa.ra
ello se tomara en cuenta parte de lo estudiado en articulos previos, acerca de las condiciones de jerarquia y ciertas
aproximaciones que deben cumplir los valores de expectacién del vacio para obtener simplicidad en el desarrollo de
los célculos.

Palabras Claves: Modelos Izquierdo-Derecho, Extensiones del Modelo Estandar, simetrias, Particulas Exéticas.

The search for a new Physics, as the various extensions of the Standard Model (SM) of particle physics e
called, motivates us to extend the electroweak symmetry group from SU(2)r ® U(1)y to the gauge group v.mth
left-right symmetry SU(2)., ® SU(2)r @ U(1)s—_. ® P , where P is a parity discrete symmetry such that left-right
coupling constants satisfied g, = gr. This model represents one of the minimal extensions of the SM, an(% which
according to the hierarchy in the symmetry breaking (conditions that must be met by the vacuum expectation val-
ues introduced in the model) allowing to obtain the SM. The aim of this work is to identify the Higgs boson of t.he
SM, considering a more general scalar potential that must respect all the symmetries (gauge, discre.:te sy mmetznes
and must be Lorentz invariant) established in the model. We will take into account what was studied in previous
articles, about the hierarchy conditions and certain approximations that must satisfy the vacuum expectation values

for obtaining greater simplicity in the development of calculations.

Keywords: Left-Right models, Standard Model Extenstions, symmetries, Exotic particles.

1 Introduccidon

El Modelo Estandar (ME) de las particulas fundamen-
tales se divide en dos partes, seguin sea la interaccién
a estudiar, la Electrodébil y la Fuerte. Este modelo
elaborado por Weinberg-Salam-Glashow(1] asocia a cada
particula conocida con un campo cuéntico dando cuenta
de sus interacciones. Todas las particulas predichas por
el ME han sido observadas experimentalmente, siendo la
observacién final la del bosén de Higgs en 2012 por AT-
LAS y CMS[2][3]. A pesar del éxito del ME, la teorfa
no explica ciertos hechos [4]. En el ME, los neutrinos
son no masivos, sin embargo, los experimentos han de-
mostrado que los neutrinos podrian tener masas al igual
como sucede con los kaones[5] presentar el fenémeno de
oscilacién([6]. Desde el punto de vista de los campos es-
calares nada nos garantiza que el bosén de Higgs predicho
por el ME sea el tnico. Muchas de las extensiones del

ME contemplan la existencia de mas de una particula es-
calar masiva de carga cero[7], siendo la de menor masa la
del bosén de Higgs|[2][3] (Mrriggs = 125.10 + 0.14 GeV
o jeti i tro de
Este trabajo tiene por objetivo estudiar el espectro
masas del sector escalar de uno de los modelo§ que es
una extension del ME , el llamado modelo simétrico
Left-Right con simetria de gauge SU(2)r ® SU(2) é ®
U(1)p—r ®P [9][10], sin considerar el sector fuerte (Cro-
modindmica). . .
Estos modelos simétricos Left-Right son est.udlac_l?s prin-
cipalmente con la finalidad de dar una just1ﬁcm1on de {a
pequefies de la masa del neutrino (esto debl.do ala evi-
dencia experimental de la oscilacién de neutrmos[ﬁ] ), asi
como también buscar una explicacién sobre la violacién
de la paridad a bajas energias[11], la busqueda de can-
didatos a ser particula de la materia o§cura[4], etc entre
otras interrogantes que como es conocido no pueden ser
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explicadas por el ME.

En el presente modelo, todos los fermiones son particulas
de tipo Dirac, esto incluye a los neutrinos, cuyos
acoplamientos con los bosones vectoriales neutros son da-
dos en un trabajo previo[12]. El sector escalar esta for-
mado por, minimo dos bi-dobletes, ®;, ®, que dan masa,
a través del rompimiento espontdneo de la simetria y el
mecanismo de Higgs, a los leptones, bosones y quarks re-
spectivamente.

Adicionalmente, el modelo presenta desde el inicio una
simetria de paridad, P, por lo tanto a través de este op-
erador de simetria discreta conjuntamente con las sime-
trias de gauge es que toda la densidad lagrageana manifi-
esta la simetria left-right, en consecuencia las constantes
de acoplamiento, g1, y gr son iguales (g9, = ggr)[12],
para energias mayores que la escala del ME. Al efec-
tuar el rompimiento espontdneo de la simetria, debe
obtenerse primeramente el sector electrodébil del ME
(SU(2)L ® U(1)y, ya que el sector fuerte es el mismo
que el del ME, para llegar finalmente a la simetria natu-
ral, U(1)q, que es la simetria correspondiente al campo
electromagnético y por lo tanto esta relacionado a la con-
servacion de la carga eléctrica.

En este articulo no tomaremos en cuenta los otros sec-
tores del modelo (Sector bosénico, Sector de Yukawa[12])
debido a que solo estamos interesados en describir con
bastante detalle a las particulas escalares. Cabe men-
cionar que los valores de expectacién del vacio (VEV),
ki, k1, k2, k5, vr, y vg, son considerados reales, donde
se debe cumplir la relacién de jerarquia vg > X, siendo
X cualquiera de los VEVs diferentes de vg.

En la seccién 2, se presenta un resumen del modelo left-
right, considerando la forma en que se presentan los
multipletes tanto en los sectores lepténicos, escalar y
bosénico, este wltimo solo se menciona, ya que a sido dis-
cutido de manera mas detallada en articulos previos[12].
En la seccién 3, se definen las llamadas ecuaciones de
vinculo, las cuales toman un rol importante en el clculo
del espectro de masas de los escalares.

En la seccién 4, se procede a calcular las masas de
las particulas escalares propuestas en el modelo. Estos
célculos son basados en la construccién de las matrices de
masas de los campos neutros asi como de los simplemente
cargados, obteniendose como consecuencia los bosones de
Goldstone y las nuevas particulas de Higgs, tal que uno
de ellos debe corresponder a la del ME.

En la seccién 5, se discute a través de un andlisis
fenomenolégico la identificacién del boson de Higgs del
ME, déndonos restricciones adicionales de los parametros
del modelo (generalmente dichos pardmetros correspon-
den al potencial escalar propuesto).

En la seccién 6, se colocan las conclusiones establecidas
como consecuencia de los obtenido en los célculos previos.

2 El modelo simétrico left-right

2.1 Sector lepténico

Los leptones izquierdos y derechos son dobletes en la
representacion fundamental de los grupos de gauge lo-

cales SU(2)L y SU(2)r respectivamente:

'l/}ul Ve
L= z(1—) = ;
P e /.
vy vy
N et (2L7 lR’ '—1)
) ™ /L
'¢w Ve Vy
R = 3(1+s) = : 2
wl e R no R
Vr
sl (lLa 2R7 _1)
T /R

Los numeros entre paréntesis representan la ter-
cera componente de isospin izquierdo y derecho,
T31(T5r), y el ntimero cudntico de hipercarga B — L
respectivamente[13]. Estos se relacionan a través de la
férmula de Gellmann-Nishijima [14]:
Q=T3L+T3R+¥ (1)
En el ME el nimero cudntico de hipercarga era un
pardmetro arbitrario que no tenia significado fisico pero
que estd relacionado con la carga eléctrica que deberdn
tener las particulas propuestas en el modelo después de la
quiebra, ahora dicho nimero cudntico ya no es cualquier
valor sino que esta relacionado con la diferencia entre
el nimero bariénico y el nimero lepténico, que desde el
punto de vista experimental resulta ser invariante [9][10].

2.2 Sector Escalar

El sector escalar consiste en dos bi-dobletes que se trans-
forman como (2, 2,0):

_( m*) =(¢3 n?)
(I)l = ( ¢1— ,’7(1) ) 2} ¢2— ,’7(2) ’ (2)

la carga eléctrica que se muestra en los campos escalares
son justificadas en [15]. El bi-doblete ®; le da masa a
los leptones conocidos (incluido los neutrinos) y el otro
bi-doblete, ®; le da masa a los quarks. Los dobletes
xr ~ (2,1,41) y xr ~ (1,2,+1) se introducen no sélo
para completar la jerarquia en el rompimiento de simetria
hacia el grupo natural U(1)q sino también para que se
proteja la simetria left-right del modelo. Esta simetria
de paridad queda rota explicitamente cuando el campo
neutro del doblete xg gana un valor de expectacién del
vacio diferente de cero (rompimiento espontineo de la
simetria), es decir, vg # 0.

+ +
— XL = XR 3
XL ( X(L), ) »y XR ( X(I)% ) ) ( )

El sector de Higgs es diferente para cada modelo que
se estudia, uno establece la forma de los multipletes es-
calares (dependiendo lo que se desea investigar) y adi-
cionalmente se propone un potencial escalar, lo més gen-
eral, es decir, aquel que respeta las simetrias de gauge del
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modelo y alguna simetria discreta adicional. Por ejemplo,
para el caso de nuestro modelo, se propone el siguiente
potencial[12]:

V = V@ 4 yiae) 4 yb) 4 ylde) 4 y(4d) 4 y/(de) (4)

donde:

2
ve = 232 Tr(®}®,) + H.c)|
1=1,2
+ uhr (xdxe +xbxr)
2
ya)  _ % > [)\,lTr(@;fQ,)ZJrH.c.],
1=1,2
1 o 2
ven = =3, (Trete,), (5)
i=1,2
V@) = pTr (‘1’1@1‘1’;4’2),
1 2
van = 213 (AaTrele.( xexhxr)
1=1,2
+ Ru(x}®.®!xs + x52,8xR)+
+ KO ®®!xe + X}z@‘ﬁ){k))] ;
V@ = Apgp [(X},XL)2+(X£XR)2]'

Se observan varios parametros introducidos en el poten-
cial que estédn relacionados a través de las llamadas ecua-
ciones de vinculo.

Como nuestro estudio se basa en éste sector escalar, es
necesario suponer la existencia de los VEVs a través de
los campos escalares neutros.

ki O k2 0

— 1 — 1 2

<®1>—\/§(0 ki), <q>2>—7'§(0 ké)’
(6)

P2
1

=) w=-3(2) @

Estos VEVs son reales, ya que estamos interesados en el
espectro de masa de los escalares. Cabe destacar que si
estuvieramos interesados en otros estudios tal como Vio-
lacién CP[11], estos VEVs los considerarfamos complejos.

2.3 Sector Bosdnico

Como toda extensién del ME, el modelo propone la exis-
tencia de siete bosones vectoriales: Un bosén neutro no
masivo, el fotén A,, dos bosones neutros masivos (Zyg,
ZR) y cuatro cargados masivos (Wi, WZ). El estudio
de este sector no forma parte del objetivo de este articulo,
ver [12].

3 Ecuaciones de Vinculo

La ecuaciones de vinculo se obtienen cuando el poten-
cial lo expandimos alrededor de los valores esperados del

vacio mediante el llamado rompimiento espontédneo de la
simetria, es decir con la condicién:

v
6_¢,|¢_’(¢) =0. (8)

donde (¢) es cualquier valor de expectacién: ki, k2, kj,
kb, vp y vg.

Tomando en cuenta la condicién para el minimo del po-
tencial (8), se obtienen seis ecuaciones de vinculo:

(a) kip?y + (Aar + M)k + Xkl
k o 1
+ 5l +vR)(An +Ky) + Fkikez =0,
(b) 123+ On + M)k + A

k! _ 1
+ ?1(1)% +v%) (A1 +An) + 5’9;7‘752;012 =0,

(c) kapdy + (Ao2 + Aoo)k3 + Apokaki?

k = 1
+ ?2(11% + v&)(Agz + App) + Ekzkfpm =0,

(d) kauds + (Aaz + Nop)k5 + Nyokk2 9)
'

k == 1
+ 72(’0% + vR) (A2 + Azg) + Ekékizplz =0,

v o
(e)  wirve+ALrv} + 7L (K2 (Axy + Apy) + k& x

(A2 +Kz2) + K} (Aur + Kyy) + K3 (Aaz + Kig) )
=0,

(f)  pirvrR+ALrvd + %R (k(A11 + Ayy) + K5
(A2 +Kz2) + k3 (Any + Ky) + k3 (Azz + Ki) ) = 0.

Estas ecuaciones representan condiciones que deben
cumplir tanto los VEVs como los parametros que fueron
definidos previamente a través del potencial y se uti-
lizardn con el fin de simplificar los elementos de matrices
tanto para los campos escalares simplemente cargados y
los campos neutros.

Se puede observar de estas ecuaciones que existe la opcién
de que cualquiera de los valores de expectacién tomen, en
algliin momento, el valor de cero. Eso dependers exclu-
sivamente de lo que se esté interesado por estudiar, por
ejemplo, para nuestro caso, por razones de simplicidad
en la obtencién de los valores de masa de estos escalares
podemos aproximarlos al valor de cero comparados con
el valor de expectacién del vacio vg, ver [12).

4 Matrices de Masas de los
Bosones Escalares Exéticos

Expandiendo los campos escalares neutros alrededor de
los valores esperados minimos (VEVs reales) del poten-
cial, y considerandolos (a dichos campos) complejos, los
dos bi-dobletes y dobletes escalares toman la forma:

Facultad de Ciencias — UNI

REVCIUNI 23 (1) (2020) 68-75



Rompimiento de Simetria y Generacién de Masa de los Bosones Escalares Ex6ticos en un Modelo Simétrico... 71

Para los bi-dobletes:

(10)

b - %(kl'i’Hla‘i'iIla) nt
i b1 %(ki+H2a +i15,)
® _ %(kz-}-Hlb-f‘iIlb) 7];_
2 = b5 '\}—E(ké+H2b+iI2b) ’
Para los dobletes:
_ XL
XL %(’UL-FHHJ-{-’L'I]L) 2
(11)
_ Xk
XR %(UR+H1R+’L'11R) ’

Observar que sélo los campos neutros son expandidos
alrededor de un valor esperado minimo (VEV) mas no
los campos cargados.

En nuestro modelo no existen campos escalares doble-
mente cargados, ello debido a que no hemos introducido
en el sector Higgs los tripletes escalares, esto implicaria
un estudio de neutrinos masivos a través del mecanismo
de Seesaw[16][17].

4.1 Campos Escalares Simplemente Car-
gados

La matriz de masa de cualquier campo escalar se obtiene
a partir de los términos cuadraticos de los campos dentro
del potencial escalar del modelo. Es decir, para un po-
tencial arbitrario, la expresién general de los elementos
de masa de los campos escalares se obtienen de[18] :

3 poblomie) (T, 8) = 0 (12)
0Pk

recordar que 7'® son los generadores del grupo de
simetria. La matriz de masa de los campos escalares
(masas al cuadrado )esta dada por:

o’V |
010, ¢=(¢)

La base que consideramos en la expresién de la matriz
para los campos escalares simplemente cargados es: n;",

b1, 13, b3, XE ¥ X%

Mz = (13)

all a12 .« als
a1 Q2 - Q26
Mie=] . . . : (4
aﬁl 062 oo a66
donde:
kl2 —4 k2 1 X
e &2(;2_2) — 5 +oR)(An +Kyy)
+ k2
ao = a1 = 0,
pi2k1kz
a13 = ag1 = T 9
a4 = a4 = a5 = as1 =0,

ae = ae1 =0,
k2 - kl2 1 —
axp = @(—22—2) - 5(11% +v3) (A1 + Aur)
+ KA, (15)
a3 = a3z =0,
_ _ p1zkik;
a4 = Q42 = Y
azs = ax = as2 = ag2 =0,
kl2 _ k2 1 —
ass = pra(ki — k1) 12 1) _ E(v% +vg)(Azz2 + Ay,)
+ k2o
a3y = a43 = azs = as3 = 0,
azg = ag3 = 0,
k2 _ k12 1 o
a44 = _—PIZ( 12 1) - ‘2‘("’% +vR)(A2z + A22)
+ Kk3ha2
ag5 = a46 = G54 = ap4 =0,
1 2 X 1 2 A K
ass = —§k1 (A1 +An) - ‘2‘k2 (A22 + A2z)

1 . 1 -
- §kf(Au +Ay) - §k§(A22 +Rpp),
ase = ags = 0,

1 Ty 1 A
age = —§k12(A11 +4A11) — 5"32(/\22 + Az2)

1 - 1 .
~ kA +Ky) - 5K Az +3y),

Para construir esta matriz se han utilizado las ecuaciones
de vinculo dadas en la expresién (9) con la finalidad de
simplificar estos elementos de matriz. Ademads, se ob-
serva que es una matriz simetrica verificandose ass = agg.

El siguiente paso es diagonalizar la matriz, pero para
ello se usard una aproximacién para simplificar aun mds
los célculos, ya que son muy extensos. Se usara la sigu-
iente aproximacién para los VEVs que se justifican en la
referencia [12]:

k1~ ki =0, ke~kl, v, =0. (16)

Esta relaciones de los VEVs han sido consideradas en un
articulo previo[12], donde la jerarquia que deben cumplir
los VEVs es la siguiente: vg > ki, k2, k1, k5, vr. Estas
aproximaciones (16), son justificadas por las ecuaciones
de vinculo, donde también el hecho de hacer v;, = 0
no afecta a ningin sector dentro del lagrangiano[12].
Es decir, el doblete x; no interactiia con las particulas
(fermiones) conocidas del ME, siendo, segiin los modelos
actuales, candidato a ser particula de la materia oscura.
Por lo tanto, con las aproximaciones dadas en (16) se
tiene la nueva matriz:

en 0 0 0 0 O

0 e2 0 0 O 0

2 0 0 €33 0 0 0
Mer=1 0 0 0 e 0 o |° (D

0 0 0 0 €55 0

0 0 0 0 0 €66
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donde los elementos de la matriz diagonal son:

2

e = —%&(Au +K3),
vy —
e = ——2‘(1\11 +An),
v? —
ez = k% Agg — 7R(A22 + A22), (18)
vy, 2
ess = k3dp— -2&(/\22 + A2),
ess = €gg = —k% (2A22 + Kzz + K,ZZ)

Por ser una matriz diagonal los valores propios resultan
ser los mismos elementos de la diagonal, por lo tanto,
los valores de masa de estos campos (masas al cuadrado)
estan dados por:

2

v -
mi,;, = —-23-(/\11 +An),
2 vk A
My- = —7(/\11 + A1),
2 2 vk 7
myr = k3o — (A2 + Ay), (19)
Hy 2
2 2 vk x
my. = k3 Ago — -2—(1\22 + A2z),
mf{; = mi!g = —k3 (2A22 + Ao + Xlzz)

Se observa de estos resultados que los campos escalares
simplemente cargados resultan ser particulas masivas. Es
conocido de la literatura que el rompimiento esponténeo
de la simetria de un grupo continuo de mayor a uno de
menor dimensién se efectua a partir de los campos es-
calares neutros donde como consecuencia aparecen los
llamados Bosones de Goldstone, y no a través de los cam-
pos escalares cargados, con la finalidad de que siempre se
cumpla la conservacién de la carga eléctrica [19)].

De las ecuaciones dadas en (19) y del hecho que segiin
la jerarquia de los VEVs se debe cumplir: vy > X, donde
X es cualquier otro valor de expectacién, se obtienen:

An + X,u < 0
Az +Ry < 0,
Mg +K2+Rp < 0

) Ay 4Ry < 0,
Ag2 + A2 <0, (20)

siendo estas desigualdades restricciones adicionales que
deben cumplir los pardmetros. También se puede men-
cionar que hay dos particulas simplemente cargadas que
presentan degeneracion, es decir, tienen la misma masa
(estrictamente hablando, su cuadrado), m?, ., m?{g.
Finalmente, obtenemos sus masas, a parti: de (19), de

estos escalares cargados son:

1 =
—5 (A +8y),

mH1+ = VR
1 —
mHz_ = VR ——E(Au + All)7
2
mH;, = \/k% /\22 - —R(A22 + A22) (21)
2 vk A
de_ = \/k2 A22 - 7(A22 + A22)a
= —
Mmys = My = kz\/— (2A22 + A2z + Agy)

Aproximando las masas de los escalares m H} Y My para
valores de vg grandes comparado a los otros VEVs:

Mgy N VR —(A222+ An) = s Ao ==
vR\/ —2(A22 + Agy)
+ O(1/v}).
Mgy~ / —(Azz +Az) k3 A2z
vR\/ —2(Ag2 + Azs)
+ O(1/v).

Se puede deducir a partir de estos resultados que:

meL’ mH;, mH;, mH4+ > mH5+, (22)

4.2 Campos Escalares Neutros (Parte
Real)

Para hallar las masas de estos campos se consideré los
términos cuadraticos en el potencial escalar referentes a:
Hio, Hip, Hog, Hop, Hpy y HRi, que a la vez representan
la base con la cual se construy6 la matriz de estos campos
escalares neutros (operadores de campos hermitianos).

by bz -+ b
bay baa -+ bog

M, = I 0§ w d (23)
be1 be2 --- bes

donde los elementos de matriz son de la forma:

bu = k(A +Ay),
1
bia = by = §P12k1k2,
bis = b3 = N k1],
by = by =0,
p— —
bis = bs = __kle(Alzl + A1)
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_ kivr(An +Ay)

bie = ber 5
ba = K3 (A2 +Ap),
bas = b3 =0,
boy = by = /\'22k'1k§,
b = by — kovr, (Kzz + XI22)
25 52 2 )
= —
P W SES
26 6 ) .
bz = k7 (A +Ay),
1
bzg = by3 = Eplzki k3, (24)
b35 — b — kivL(Xll +X,11)
53 2 )
bss = bes = ki’UR(Kll +KI11)
63 2 )
bia = kF (A2 +ANy),
bas = bss= kyvr (Agz + Klzz)
54 2 )
= —
big = bag= kyvr(A2z2 + Ayy)
2 b
bss = ALrv?,
bse = bes =0,
bee = ALRVE,

Similar al caso anterior de campos escalares simplemente
cargados, se ha utilizado las ecuaciones de vinculo para
expresar de forma mas sencilla los elementos de ma-
triz. Cabe mencionar la gran importancia de las ecua-
ciones de vinculo, no solo para obtener restricciones de
los pardmetros del modelo, sino también de simplificar
haciendo los cdlculos menos laboriosos.

Se ha considerado continuar con las aproximaciones
dadas en la ecuacién (16), con el fin de simplificar los
célculos. Por tanto, la nueva matriz tiene la expresion:

0O 0 0 0 0 o
0 co2 0 coa 0 co6
> | 0o 0 0o 0 o0 o0
MH - 0 cs2 0 cq44 O C46 (25)
0O 0 0 0 0 O
0 c62 0 cea 0 cgp
donde:
C2 = by = k% (/\22 + /\/22) .
Cq = Cyo = kg/\122,
kavr(Ra2 + A,
€26 = Co2 = by =be2 = L 222 L A22),
cu = kZ(Aa2+ M), (26)
—_ —
6 = beg=ALRr ‘U?{,

la matriz (25) es simétrica y real. Se puede encontrar
una matriz ortogonal que diagonalice a dicha matriz, sin

embargo, es posible obtener los valores propios exactos
sin la necesidad de proponer una matriz ortogonal. Por
lo tanto, al diagonalizarla se obtuvo los siguientes valores
de masa teniendo en cuenta las aproximaciones dadas en
(16)(valores cuadraticos):
1. Campos no masivos:
2 2 2
mHl =mH2 =mH3 =0, (27)

se observa la existencia de tres campos de Higgs
neutros sin masas.

2. Campos masivos:

1
m%ﬁ = 5 [k%(/\zz + 2/\’22) + /\LR'U?z - \/Z:I ,
m%,s = kg A22, (28)
1
m?,ﬁ = 5 [k%()\zz =+ 2)\5_,2) -+ ALR’U}zg + \/K] 5
donde:
2
A = [ALR’U?{ — k%(/\22 + 2)\’22)]

P . 2
+ 2]6% ’U% (A22 + A122) s (29)

Se observa la existencia de tres Higgs neutros masivos
donde se puede decir que uno de dichos campos cor-
responderia al bosén de Higgs del ME. Ademés, de
las expresiones de masas, (28) se puede afirmar que el
pardmetro A2z debe ser positivo, como fue observado en
la seccién anterior y que se cumple lo siguiente:

2 2 2
My, > My, ME,,

para valores de vg > X, donde X representa cualquier
otro VEV diferente a vg.

4.3 Campos Escalares Neutros (Parte
Imaginaria)

Tomando en cuenta las componentes imaginarios de los
campos de Higgs, la representacién matricial de las con-
tribucions de los términos cuadraiticos es expresada de la
forma siguiente:

n11 0 cee 0

9 0 gy -+ 0
MSI = . . .. . ’ (30)

0 0 --+ Nge

donde, sin tomar en cuenta las ecuaciones de vinculo,
resulta ser matriz diagonal, ademads, sus elementos de
matriz ( en este caso resultados exactos) de la diagonal
toman la forma:

2\/
kA1

2
k2 2
+ ?1(/\11 + /\11) + _”’211

1 —
ni 7 Wk + D)@y +An) +
k%plz
4

1 . kl2A,
10k +02)(Ras + M) + 252
Hay

2

N2 =

kfplz

k3
4 + 7(A22 + A22) +
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k2)\
2
ﬂu

N3y = -(’UR+’UL)(A11 +A11)+

k2 prz
4

1 ()‘/11 Mg ) ==
k350
2

Pzz
2

1 —_
Ny = Z(”%+”%)(A22+1\22)+

kl2 kl2
22 4 2+ daa) + E2

kl2
ngs = (Au +An) + —(Azz + A22)

k 2 -
+ ZI(AH +Aun) + Zz(Azz + Ag2)

2
Bir | ALR o
+ D) + 2 vy, (31)

/2

ngg = (An +An)+ —(Azz + Ag2)

k — .
+ ZI(AII +A11)+ zz‘(A22+A22)

2
Iz ALR
+ =4+ =C

Esta matriz es expresada en la base: {I14, I1p, I24, I2s,

Ip1, Ig1}; por ser ésta diagonal, automaticamente obten-

emos los valores de masa (los cuadrados) de estos campos:
2

my I3 = ngzg,

i 2
my, = N, My, = N22,

2 2 2
My, = MNas, My, = MNss, My, = nee(32)

Sin embargo, al tomar en cuenta las ecuaciones de vinculo
se obtiene que dichos campos no adquieren masa, es de-
cir:

_ 2 _ 2
my,, = My

2 —
LT 6 3

(33)

Aqui no es necesario usar las aproximaciones de la
ecuacién (16). Se puede decir que se tiene 6 bosones
de Goldstone.

5 Identificando al Bosén de
Higgs del ME:

Tomando en cuenta los cuadrados de las masas obtenidas
para los campos de Higgs reales (neutros), ecuacién (28),
al hallar las masas considerando valores grandes de vg
comparados a otros valores de expectacién introducidos
en el modelo se obtiene:

—
muy, = k2 \//\22 + Aoy + AB — W
+ O(1/v3)
mH, = kg \/Xz_g, (34)
mys ~ vVRVALr+ O(1/vr),

el tinico valor exacto es el bosén escalar mpy,, no nece-
sariamente éste es el bosén de Higgs del ME. Debido a
la gran cantidad de pardmetros necesarios para describir
el modelo, en especial en el sector de escalar y el sector
de Yukawa[12], existe la posibilidad de que my, sea el
bosén de Higgs del ME (= 125 GeV)|[3].

Al considerar el caso en que vg — 0o, pero finito, las
masas de my, y mpy, se aproximan a:

—
A 2
Fa Doz + Mg + A — B2+ A22)
2A\Lr

YRV ALR, (35)

se observa que el pardmetro AL g tiene un signo definido
(positivo), donde se cumple:

MHg ~

MHg > MmHy,, MH;,

como fue observado anteriormente.
Se puede considerar el siguiente analisis:

e Simpy, > my, > mpy,, entonces my, seria el bosén
de Higgs del ME.
De acuerdo al particle data group (PDG)[8]:
Mppg9s = 125.10 £ 0.14 GeV. Por tanto, com-
parando:

MH,ggs = 125.10 = My, = ka \/ A22, (36)

Se mencioné anteriormente que a escalas del ME,
es decir, energias alrededor de la masa del bosén
neutro Z°, el pardmetro k; puede tomar un valor
méximo de 246 GeV [8]). De aqui se obtiene la
siguiente condicién para Azs:

A2z > 0.259 (37)

e Si MHe > MH, > My,
En este caso mpy, seria el bosén de Higgs del
ME, por lo que al comparar se tendria la siguiente
condicién:

k2 \/)\22 + Alzz + AI222

Como ya se mencioné a escalas de energia del ME,
el méximo valor que puede tomar ky es 246 GeV,
obteniéndose:

_ (K;2 + A2;)?

= 125.
i 5.10 (38)

(B + Ag)?

Xag+ Aoy - X2
22 22 22 2/\LR

>0.067. (39)

Los resultados obtenidos en las expresiones (37) y (39) se
complementa con lo obtenido a través de las ecuaciones
de vinculo y son iitiles en los célculos fenomenolégicos.
Recordar que de acuerdo a las bibliografias, ver (20],
primero se rompe la simetria a través del VEV vg, cuyo
valor es del orden de 1 TeV ( en general vg > 1 TeV).
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6 Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido identificar el bosén
de Higgs del ME asi como calcular las masas de los
demds escalares y esto lo hemos obtenido considerando
ciertas condiciones adicionales que deben cumplir los
parametros correspondientes. De acuerdo a los resulta-
dos obtenidos el modelo presenta ( sélo en el sector es-
calar): 3 bosones de Higgs neutros masivos y tres neutros
no masivos, 6 particulas masivas simplemente cargadas y
6 particulas no fisicas sin masas (componentes imaginar-
ias de los campos neutros), todo ello como consecuencia
del rompimiento espontianeo de la simetria. Se puede
decir que de lo obtenido anteriormente las particulas no
fisicas representan seis bosones de Goldstone que van a
ser absorbidas para dar masa a los bosones vectoriales
que propone el modelo: WLi, W}j{, Z1, Zr, (Se cumple
el Teorema de Goldstone) El caso del bosén vectorial que
lleva la fuerza electromagnética, el fotén, sigue siendo no
masivo como debe ser para que el modelo sea consistente.
Es necesario mencionar que la mayoria de los modelos
se diferencian por su sector escalar, ya que es relevante

definir dicho sector con el fin de aplicar el mecanismo de
Higgs junto con el rompimiento espontaneo de la simetria
para hacer de la teoria coherente (renormalizable), ade-
mas, aunque no hemos enfatizado en el sector lepténico
todas los fermiones predichos en el modelo son particulas
de Dirac, incluyendo a los neutrinos (particulas masivas
en el modelo).

El bosén de Higgs més masivo es el mp,, como conse-
cuencia de su dependencia directamente proporcional a
VR, que es el VEV mas grande (en TeV), comparado a
los otros, que a su vez son soluciones de las ecuaciones
de vinculo. Por ejemplo, si A\pg = 16 y vg = 1 TeV
entonces: mpy, = 4 TeV.
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