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Resumen

Este trabajo de tesis se enmarca en el contexto del Modelo Estandar (ME) [2 B] de las
interacciones fundamentales extendido con una simetria de familias. Entendemos por simetria
de familias la simetria asociada con el problema de replicacion de las familias de particulas
ya que en el laboratorio se encuentran tres copias de particulas que en ausencia de masa son
idénticas, ya que tienen la misma carga eléctrica y el mismo espin. Dado que el ntimero de
replicacion de familias es discreto, extenderemos el ME para incluir una simetria de familias
discreta y no abeliana. De todas las simetrias posibles elegimos el grupo de permutaciones de
tres objetos S3 porque es la mas econémica en su contenido de representaciones irreducibles para
acomodar las tres familias de quarks y leptones que se observan, y en ausencia de masa trata a
los fermiones como particulas indistinguibles. Entonces se puede argumentar que es aquella que
se tiene de forma natural al permutar las tres familias de los quarks. De esta manera incluimos
una simetria de familias asociada con las particulas fundamentales del ME. Es bien conocido que
en el ME las particulas adquieren masa por interaccion con el campo de Higgs. En este modelo,
y en analogia con el sector de fermiones (que son particulas fundamentales), consideraremos al

bosén de Higgs como una particula fundamental con representaciones irreducibles de singlete

y doblete de Sj3.

Extender el andlisis de la simetria permutacional de familias al sector de Higgs permite
enriquecer enormemente el ME, mas ain, al romper la simetria de norma permite obtener las
matrices de masas de los quarks, los leptones y del sector de Higgs en buen acuerdo con los datos
experimentales. En la base donde la teoria es invariante de norma las corrientes cargadas de los
quarks son diagonales pero las matrices de masa no lo son. Con la intencién de una eventual
comparacion con los datos experimentales, hay que pasar a la base donde las matrices de
masa son diagonales y las particulas tienen una masa bien definida. En esta base las corrientes
cargadas ya no son diagonales y los campos de norma se mezclan, la mezcla esta dada por
la matriz de mezclas de Cabibbo, Kobayashi y Maskawa [10] en el caso de los quarks. Cabe

recordar que el ME con simetria de familias atin es una teoria en discusién y hacer el calculo
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de la matriz de mezclas de los quarks y leptones, y su ajuste con los datos experimentales nos
ayuda a verificar la validez de esta extension.

En este trabajo estudiaremos, las condiciones para que el potencial de Higgs tenga un minimo
absoluto. En el modelo, tenemos tres campos de Higgs que se transforman como dobletes del

grupo SU(2), que se transforman como singlete Hg y un doblete
HT = (H17 H2)

del grupo de simetria del sabor S3. Encontramos que el modelo permite clasificar al minimo
del potencial como: minimo normal, el minimo que corresponde al rompimiento de carga (CB)
y al minimo correspondiente a la violacién de carga paridad (CPV), de acuerdo con los valores
de expectaciéon en el vacio de los campos de Higgs. Encontraremos las condiciones entre los
diferentes minimos para las cuales el minimo normal es el mas profundo. También presentaremos
expresiones analiticas para las matrices de masa de Higgs en los tres casos de minimo.

Al tener ampliamente analizado el sector de Higgs se podra hacer uso de la condicion de
minimo normal al momento de calcular la matriz de mezclas de los quarks y obtener una matriz
de mezclas con menos parametros, ya que nuestro objetivo es encontrar una matriz de mezclas

con una cantidad de parametros libres igual o menor al ME sin extensiones.
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) de las interacciones electrodébiles y fuertes es una teorfa de
norma y proporciona un marco tedrico consistente y bien definido en el cual se unifican la
electrodindmica cudntica y las interacciones nucleares, débiles y nucleares fuertes [2], 3].

Las particulas fundamentales son los constituyentes de la materia, hasta el momento los
limites experimentales en los que rondan dichas particulas son 107*-107' m. En el ME se
considera que existen de dos tipos: los bloques fundamentales de la materia y las particulas
portadoras de las interacciones fundamentales. Las primeras son fermiones, de espin semientero,
y se clasifican como leptones y quarks [I]. Los leptones conocidos son el electrén e, el muén
p~ y el tau 77 con carga eléctrica () = —1, y sus correspondientes neutrinos v, v, y vy con
carga () = 0. Los quarks conocidos son de seis sabores distintos: u (up), d (down), ¢ (charm), s
2 12 _1

=, %, —%, respectivamente.

(strange), t (top) y b (bottom) tienen carga eléctrica Q = 3, —3, 3, —3

QUARKS
2.4 Me\ 1.27 GeV 1712 GeV <228V <017 MeV || <155 MeV
. 9 > T %Ve |L.Vu LV
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electron muon tau
up charm top neutrino || neutrino || neutrino
4.8 MeV/ 104 Mev 4.2 Gev 0.511 MeV 1057 MeV | | 1.777 GeV
Ry d s 14 b S e -1 -1
l,& 1& 1& ]./2 1/2 l_l 1/2 T
down strange bottom electron muon tau

Los quarks tienen la caracteristica de poseer un nimero cuantico adicional: el color, el cual
para ellos puede ser de tres tipos, denotados genéricamente como ¢;(i = 1,2,3), también se
refieren a ellos como rojo, azul y verde. Dado que el color no es observado en la naturaleza, los
quarks deben estar confinados en las particulas materiales incoloras llamadas hadrones. Estas
particulas compuestas se clasifican en bariones y mesones. Los bariones son fermiones, particulas
de espin semientero, compuestos por tres quarks, como por ejemplo el protén, p — uud y el

neutrén, n — wudd. Los mesones son particulas de espin entero (bosones), formados por un
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quark y un antiquark, como por ejemplo los piones, 7+ — ud y 7~ — @d, donde la barra sobre
la particula denota a la antiparticula.

La segunda clase de particulas fundamentales son las particulas intermediarias de las inter-
acciones. Las interacciones en la fisica de particulas son mediadas por el intercambio de una
particula fundamental que es un bosén de espin entero. El fotén, v, es la particula intercam-
biada en las interacciones electromagnéticas, los ocho gluones g, (© = 1,...,8) median las
interacciones fuertes entre los quarks; por wltimo, los tres bosones masivos, W* y Z° son los

correspondientes bosones intermediarios de las interacciones débiles.

Como se observa de la primer figura los quarks y los leptones se pueden agrupar por su

BOSONES

carga eléctrica y su espin, en estas agrupaciones solo son distinguibles entre si por sus masas,
debido a ello estas particulas indistinguibles en ausencia de masa estdn asociados en grupos que
llamamos familias o también se le conocen como sabor, la existencia de estos tres sabores de
particulas es un problema abierto en el ME conocido como el problema del sabor o la replicacion
de las familias, por ello existen distintas extensiones del ME en las cuales se trata de llenar
esos vacios que aun conserva la teoria, una forma de extender el ME es aplicando una simetria
discreta de familias.

La tesis esta estructurada de la siguiente forma: en el capitulo 1 se da una introduccion al
ME, y se describen los grupos de la simetria en la fisica de particulas, se muestra la lagrangiana
del modelo y vemos el mecanismo de Higgs, asi como la extensién del ME con simetria S3. En
el capitulo 2 estudiamos la extensién del ME en su sector de Higgs considerando tres campos
dobletes de Higgs SU(2). En el capitulo 3 calculamos la matriz de masas y mezclas para los

quarks.



Capitulo 1

MODELO ESTANDAR EXTENDIDO
CON SIMETRIA DEL SABOR

En este capitulo describiremos el Modelo Estandar (ME). E1 ME es una teoria que describe
el comportamiento de las particulas fundamentales, que se vio recientemente reforzada a partir
del descubrimiento del Higgs ya que la particula de Higgs fue introducida en el ME para poder
explicar las masas de las particulas fundamentales en la naturaleza. A pesar de que el ME
haya tomado fuerza recientemente atin no puede describir por completo ciertos fenémenos,
tales como: replicacién de las familias, masas de los neutrinos, jerarquia de masas, entre otras.
Debido a ello se suele recurrir a distintas extensiones del ME para tratar de terminar de explicar
algunos fenémenos en la naturaleza, bajo esta nocién se maneja en este capitulo una extensién
al ME utilizando la simetria permutacional S5 del sabor con el objetivo de dar claridad al

problema de replicacion de familias, masas de los neutrinos y la jerarquia de masas.

1.1. El Modelo Estandar

El ME [2] B] es una teoria cuantica de campo, cuyo grupo de norma es Gy p = SU(3)¢ X
SU(2)r x U(1)y y se utiliza para estudiar a las particulas fundamentales y sus interacciones.
Este grupo de norma incluye al grupo de simetria de las interacciones fuertes, SU(3)¢, y al grupo
de simetria de las interacciones electrodébiles, SU(2), x U(1)y. El rompimiento espontaneo
de la simetria de norma SU(2), x U(1)y al grupo U(1)enm, permite ademas dar masas a los
bosones de norma W+, Z° dejando al fotén sin masa. Antes de empezar a desarrollar el ME
hay que comentar que ain es una teoria que no explica porqué los neutrinos tienen masa, la

replicacion de familias, pero que ha tomado gran importancia dado a que predijo la existencia
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de varias particulas, y recientemente con el descubrimiento del Higgs se encontré la particula

faltante en el ME, por esta razén el ME tal como esta formulado no es la teoria final.

1.1.1. La lagrangiana del Modelo Estandar

La lagrangiana del ME se obtiene de la lagrangiana de una particula libre relativista y de
carga q a partir de la invariancia de norma bajo el grupo G/, esta lagrangiana es la suma
de dos términos; la energia cinética de los fermiones Ly, la energia cinética de los campos de
norma Ly,, ademds se agregan en la lagrangiana términos que son invariantes de norma bajo
el grupo G estos son: el lagrangiano de Higgs Ly y los términos de los acoplamientos de

Yukawa Ly,
LvE :ﬁkf—i-ﬁkn-i-ﬁ[-[-i-ﬁy. (1.1)

En lo sucesivo estudiaremos cada uno de estos términos.

El sector fermidnico

En el ME los quarks y leptones estan organizados en tres generaciones en cada familia,
el contenido de particulas fermiénicas bajo el grupo de simetria SU(2), x U(1)y es dado
en dobletes izquierdos (fermiones levégiros) y singletes derechos (fermiones dextrdgiros). La

primera de estas estd formada por las particulas mas ligeras (1¢"generacién ("ee), (3)) y las

c
S

2da

siguientes dos se caracterizan por ser mas pesadas, (2" generacién (":), ( ) y 3% generacion

(”TT), (Z) ). Cada generacién contiene dos sabores de quarks y dos de leptones. Con excepcién
de la masa, estas generaciones tienen la misma carga eléctrica y el mismo espin. Actualmente
se ha verificado experimentalmente [I1] que los neutrinos tienen masa, esta es una evidencia
experimental de que el ME debe extenderse para incluir a los neutrinos derechos.

Como sabemos, la ecuacion de Dirac describe las particulas fermionicas. La lagrangiana de

Dirac de una particula libre es
L = Piy" ). (1.2)

La invariancia de norma se obtiene reemplazando la derivada ordinaria 0, por la derivada

covariante D), en la lagrangiana de particula libre,
Loy = $ir" Dy (1.3)

La lagrangiana invariante de norma no describe a una particula libre, ya que ahora esta suje-

ta a las fuerzas nucleares fuertes, nucleares débiles y electromagnéticas. La derivada covariante



1.1 El Modelo Estandar 3

esta dada por:
D* = 0" +ig,GH L, + igAyT, + ig' B"Y, (1.4)

donde g5, g y ¢’ son las constantes de acoplamiento (una por cada grupo de norma respectiva-
mente, en el caso electromagnético ¢’ es una generalizacion de la unidad de carga fundamental
e), G#(X) son los ocho campos de norma de SU(3)¢, A} son los tres campos de norma de
SU(2) y B*(X) es el bosén de norma del grupo U(1)y de la hipercarga. Las matrices L, son
los generadores del grupo SU(3)c de las interacciones fuertes y se pueden representar con las
matrices /\—2“ de Gell-Mann en el caso de tripletes, T, son los generadores del grupo SU(2); y

se representan con matrices de Pauli para dobletes, finalmente tenemos las cargas Y del grupo
U(1)y.

El sector de norma

Este sector se encuentra compuesto por ocho gluones, los cuales son los bosones de norma de
SU(3)¢ y por las particulas W*, Z° y ~v que son los cuatro bosones de norma de SU (2), xU(1)y.
Las principales propiedades fisicas de estos bosones de norma intermediarios son: los gluones
tienen masa nula, son eléctricamente neutros y tienen carga de color, los cuales pueden ser de
ocho diferentes niimeros cuanticos. Como consecuencia de esto, los gluones no sélo interactian

con los quarks, sino también con ellos mismos. Los bosones W* y Z° son particulas masivas

(80.399%Y y 91.188%5Y respectivamente)[10] y también interacttian entre ellas. Los W* tienen
carga () = +1, respectivamente, mientras que el Z° es neutro. El 7 es eléctricamente neutro,
sin masa y no interactiia consigo mismo.

Para asegurar acoplamientos de fermiones izquierdos con los bosones de norma de SU(2),
los fermiones de este tipo estén representados por dobletes de SU(2)., Qr = (}) L =
(”e) ;» donde Qr, y Ly, son los dobletes de quarks y leptones en SU (2) 1, respectivamente. Los
estados fermidnicos de helicidad derecha se transforman como singletes bajo SU(2)r, pero
ambos dobletes y singletes de quarks y leptones, se transforman de manera no trivial bajo el
grupo de hipercarga U(1)y. Para los fermiones se definen los nimeros cuanticos @, T3, y Y,
que son la carga eléctrica, la carga débil[§] y la hipercarga[8], respectivamente. La hipercarga
depende de los dos primeros niimeros cuanticos de la siguiente forma Y = 2 (Q) — T3), entonces

tenemos los siguientes datos de los nimeros cuanticos @) y T5:

ugp ||ur || dr || dr || er || eL || VL

ARREIEIEIEE
ADRDEIEE
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La lagrangiana de los campos de norma tiene la siguiente forma:

1 Ny 1 v 1 v
Ekn - _ZFMVFI - ZB.U'VBM - ZG“VGN (]_5)

con los respectivos tensores antisimétricos construidos a partir de los campos de norma:

Fi, = 0,A%—0,A% + gk Al A%
B, = 0.B,—0,B,, (1.6)
G% = 0,G%—0,G%+ g, f*GLGE.

En estas expresiones, F}}, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los

campos de norma A%(X), corresponden a los generadores de SU(2); €% son las constantes

k completamente antisimétrico de

de estructura del grupo SU(2) y coinciden con el tensor €
Levi-Civita, B, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de
norma B, (X) asociados con U(1)y; G, son los tensores de norma antisimétricos construidos
a partir de los ocho campos G*(X) de los gluones correspondientes a los ocho generadores de

SU(3); finalmente, f“* son las constantes de estructura del grupo SU(3).

El sector escalar o de Higgs

En este sector se encuentra la particula conocida como bosén de Higgs [6], el bosén de
Higgs es una particula elemental masiva cuya existencia se planteo a partir del mecanismo de
Higgs al dar masa a las particulas elementales del ME de la fisica de particulas e interacciones
fundamentales. Esta particula fue teorizada en 1964 por Peter Higgs, Francois Englert y Robert
Brout (quienes trabajaban en las ideas de Philip Anderson), e independientemente por G.S.
Guralnik, C.R Hagen y T.W.B. Kibble. Stevem Weinberg y Abdus Salam fueron los primeros
en aplicar el mecanismo de Higgs a la ruptura espontanea de simetria electrodébil. La teoria
electrodébil nos decia que la particula tenia que ser neutra y cuya masa no era muy lejana de
los bosones de norma W# y Z°. La particula llamada bosén de Higgs es un cuanto de uno de los
componentes del campo de Higgs. En un espacio vacio, el campo adquiere un valor esperado de
vacio (VEV) distinto de cero que permanece constante en el tiempo y en todo lugar del Universo.
El VEV de un campo de Higgs es constante e igual a 246 GeV. La existencia de un VEV no
nulo tiene una importancia fundamental: da una masa a cada particula elemental, incluyendo
al mismo boson de Higgs. En particular, la adquisicion espontanea de un VEV diferente de
cero rompe la simetria de norma electrodébil, un fenémeno conocido como el mecanismo de

Higgs [2]. Este es el simple mecanismo capaz de dar masa a un bosén de norma que es también
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compatible con la teoria de campo de norma. En el ME se incluye un doblete de Higgs para
generar la masa de los fermiones, sin incluir a los neutrinos, ya que en el ME los neutrinos se
consideran particulas de masa nula. Se encontrd en los experimentos de oscilacion de neutrinos
que la masa de los neutrinos es diferente de cero y se requiere extender el ME para incluir
neutrinos masivos.

Debido a que los términos de masa son de la forma siguiente

m = m (g + vrvL) (1.7)

si estos términos de masa tratan de ser introducidos de manera directa, destruyen la invariancia
de norma SU(2)r x U(1)y, donde los campos izquierdos y derechos estan definidos como 1, , =
%(1 ++5) ¢ (véase apéndice para 7°). Para evitar este problema, la solucién mds conocida
consiste en incluir en el ME el sector de Higgs, el cual induce un rompimiento espontaneo de
la simetria, y esto sucede a través del Mecanismo de Higgs.

En el ME sélo hay un campo de Higgs que es un doblete escalar complejo bajo SU(2), dado
por & = (‘ZX), que es un singlete bajo el grupo SU(3)¢, con una hipercarga asociada Yo = 1, y
con isospin débil T' = %, esta es una de las representaciones en el ME.

Para describir las particulas libres de espin entero se emplea la ecuacién de Klein-Gordon,
cuya lagrangiana es la siguiente:

Lie = (0"®)19,5.

Introduciendo la derivada covariante D), obtenemos la lagrangiana de Higgs con interac-
ciones. En el ME hay doce bosones de norma relacionados a la simetria de norma SU(3)¢ X
SU(2), x U(l)y , y un solo escalar de Higgs relacionado al rompimiento espontaneo de la

simetria

SUB)e x SUQ2), x U(L)y — SU(3)e x U(1)par. (1.8)

La lagrangiana de Higgs que contiene los acoplamientos de Higgs con los bosones de norma

esta dada por

Ly = (D'®)' D&~V (¢t0), (1.9)

donde el potencial V' ((IDJ“I)) tiene los auto-acoplamientos de Higgs y es invariante bajo SU(2) x

U(1) y SU(3); el potencial contiene a lo mas términos cuarticos en & :
V (®T0) = —? (1d) + A (0f)”,

donde el pardmetro p? tiene unidades de masa y A es adimensional.
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De manera andloga a la electrodindmica se introduce la derivada covariante D, para obtener

la invariancia de norma bajo SU(2); x U(1)y,
i i
D, =0,— §g7'AM — 39 Y B, (1.10)

esta contiene términos de acoplamiento de los bosones de norma A, y B, con el campo de
Higgs.
El rompimiento esponténeo de simetria de norma Gy g — SU(3)c x U(1)ga se induce si el

minimo del potencial V' se obtiene para valores de ® entre estados del vacio no nulos; esto es

oV (@10)
—5 | = (=12 +2x(2'®)) 2T] 4 =0 (1.11)
(@)
como
0
(@) = ( 1 ) . (1.12)
7§U
Se debe de cumplir
— 2+ 2% =0 (1.13)

donde v = 4/ “72 es real y con valor v = 246 GeV. Con el rompimiento espontaneo de simetria

tenemos graficamente el famoso sombrero mexicano.

(a) (b)

Acoplamientos de Yukawa

La lagrangiana de Yukawa es la suma de los términos que acoplan el campo de Higgs con
los campos de los quarks y los leptones.
Los acoples de Yukawa més generales en SU(2); x U(1)y entre scalares y fermiones estan
dados por
Ly =Yl Per + YVG Pur + Y, Pdg + h.c. (1.14)
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con el isodoblete ® = im,®* teniendo como hipercarga Y (®) = —1, donde h.c. es el hermitiano
conjugado.

De la expresién (|1.12]) sabemos que la contribucién de los campos cargados de Higgs es nula,
mientras tanto los campos neutros son lo que contribuyen, entonces expresando la lagrangiana

de Yukawa en estos campos tenemos los términos de masa para el sector fermionico

1 _
Ly = —v[YLeg + Y Urur + Y%y dg] + h.c.. (1.15)

V2

1.1.2. Corrientes cargadas

Nos enfocamos en la energia cinética de los fermiones, ya que ahi se presentan las interac-
ciones de los campos de norma del grupo SU(2), x U(1)y con las corrientes de los fermiones.
El acoplamiento de los fermiones de la primer generaciéon a los bosones se deriva directa-

mente del término siguiente:

Ley = (u.d), +" <z'8u +gT- A, + %BM> < Z ) (1.16)
L

(&

. ! Ve
+ (T, €)Y (26’#+gT~AM—gBM> ( )
L

/ /
+ﬂR’Y“ (Za,u + 4%BN) Ur + dR")/M <z@u — EBM> dR
+eryH (i@u — g/BM) en
donde los valores de las hipercargas Y (I) = —1, Y(eg) = =2, Y(qr) = 3, Y(ug) = 3,

Y (dg) = —% ya fueron aplicadas respectivamente. Si hacemos las operaciones indicadas, pode-
mos reescribir la lagrangiana, recordando:
3
T A :ZTiAi (1.17)

o
1

entonces la langragiana es la siguiente:

e

Liy = (ud), ir"d, < Z > + (Ve,€) "0, ( Ve ) (1.18)
L

—l—ﬂRm“ﬁuuR + ERZ"Y“@“dR + é;ﬂy”&ue}g

L

/
+@ﬁ%+y@@+@ﬁ%+%ﬁyo
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donde las J* representan a las corrientes, las primeras dos son las corrientes cargadas de quarks

y leptones, las ultimas son las neutras.

JI = dpytur + apytdp + epy'vs + vyter (1.19)
J¥ = ddpytur — mupytdy 4 eyt v — ivhyter (1.20)
JY = upytup —dpytdy + U5V —epyter (1.21)
Jxlﬁ = %(EE)L’YM(Z) _(geaé)L”Y“(V;)
L L
+urYHup — gaRV“dR — 2epyten (1.22)

Las componentes derechas e izquierdas de los campos no se mezclan ya que ante la ausencia
de los términos de masa la lagrangiana del ME no mezcla campos izquierdos con derechos. Sin
embargo, cuando se rompe espontaneamente la simetria de norma Gj;g las interacciones de
Yukawa dan origen a las masas de los fermiones, y los términos de masa rompen la simetria de

la lagrangiana mezclando las diferentes componentes izquierdas y derechas de los campos.

Corrientes cargadas para 3 generaciones de quarks

Las corrientes cargadas tienen la misma forma para las distintas generaciones, por lo mismo
podemos denotar como J. a las corrientes de distintas generaciones, donde ov = {1,2,3,Y} es

el indice de norma y las generaciones estdn denotadas por i = {1,2,3}, ahora si nos enfocamos

sélo en los quarks en la corriente Jj; tenemos lo siguiente:

Ji = dpytun +uytdy, (1.23)
Sl = Siyfer +Tse, (1.24)
JfS = Z_)L’)/‘utL +¥L7MbL‘ (125)

Reescribimos la J}" ahora considerando las tres generaciones

1 00 U
Ji = (dsb), "o 1 0 c (1.26)
00 1 t
L
100 d
+ (w,et), v 10 1 0 5
001
L

Con este resultado se puede apreciar que donde la teoria es invariante de norma tenemos

que las corrientes cargadas son diagonales.
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1.2. EIl Modelo Estandar extendido con simetria permu-

tacional S;

El ME no explica la razén de que haya tres familias de fermiones. Las masas y angulos de
mezclas de los quarks y leptones son parametros libres que deben ser introducidos a mano. Si
se anade una simetria horizontal que actia en el espacio del sabor, aumentando asi la simetria
de la teoria y reduciendo el nimero de parametros libres podremos predecir algunas relaciones
entre las masas. Esta simetria se le conoce mejor como ”simetria de sabor”.

Antes del rompimiento de la simetria de norma no hay diferencia alguna entre las tres
generaciones y una simetria de sabor hace posible una explicacién natural de esto. Nosotros
podemos permutar una generaciéon con otra y la lagrangiana queda invariante. Una vez rota la
simetria de norma, la tinica distincion entre generaciones es que tienen diferentes masas.

Podemos escoger entre varios grupos de simetrias, pero emplearemos el grupo S3 debido a
que es el grupo discreto no-abeliano mas pequeno y tiene dos representaciones irreducibles de
una dimension y una representacion irreducible de dos dimensiones.

Antes del rompimiento de la simetria de norma, la lagrangiana del ME es invariante ante
permutaciones de los fermiones de una misma familia, por lo cual las permutaciones son una
simetria del ME antes del rompimiento de la simetria de norma. Como tenemos representaciones
de singlete y doblete podemos poner a la particula de la tercera generacion en la representaciéon
de singlete y a las otras dos generaciones, las ligeras, en el doblete, de esta forma se acomoda

naturalmente la jerarquia de masa.

1.2.1. El grupo S3

El grupo S3 [4] es el conjunto formado por las permutaciones de tres objetos, los cuales
podemos etiquetar como (fi, fa, f3). Los elementos del grupo son Sy = {I, Ay, As, A3, A4, A5},

las A; con i =1,2,3,4,5 etiquetan las permutaciones de la siguiente manera:

3 1 3 1
9 Al — 9 A2 =

3 2 3 3

3 1
) A5 -

1 3

Para no tener que recurrir constantemente a las operaciones de multiplicacién de los elemen-

[\]

(1.27)

—_

— N N DN
_ W
N——

A; =

VR
— =
W NN N
N W
~__—
N
o~
I
VRS
N =
w N

tos de este grupo es adecuado tener una tabla que contenga esta operacion entre los elementos
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del grupo.

I || Ay || Ay || As || Ay || As
I || T ||A] Ay || Az || Ay || A5
AL || A || T || As || Ay || Az || A
A | Ay N a1 a4l A (tabla 1.1)
Az || As || As || Ag || T || A2 || Ay
Ag || Ay || Ag || As || AL || As || 1
As || As || As || A1 || A || T || Ay

De la tabla se sigue que el grupo es no-abeliano y el orden en el cual se aplica la operaciéon
de multiplicacion es importante. En esta tabla se asienta el producto de los elementos de la

columna por los elementos del renglén.

Clases conjugadas

Para un grupo G de orden g, se define una clase conjugada del grupo cuyo representante es

k como
(k) ={k,b|u"'bu=Fk, be G}, (1.28)

El elemento identidad I forma una clase, pero las otras clases tienen que ser determinadas.

Asi,

A21A1A4 = A;lAgAQ = AglAgAg == Al, (129)
Al_lAg)Al == Ag1A4A5 = A4.

De las expresiones ([1.29) podemos percatarnos que existen tres clases en el grupo Ss, que

SO1:

I = {[}7 kl = {A17A27A3}a k? = {A47A5} (130)

Operadores de clase

La suma de los elementos de un grupo G correspondiente a una misma clase es llamada
operador de clase. Suponiendo que la i-ésima clase tiene g; elementos Ry, Rs,.... .12, el operador

de clase C; se define por:

Ci=) R, i=12_.N. (1.31)
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donde N es el nimero de clases del grupo.

Para el caso del grupo S3 resultan los siguientes operadores de clase
Ol :I, OQ :A1+A2+A3, 03 :A4+A5. (132)

1.2.2. Representaciones del grupo S;3

Para obtener la representacién matricial de cada elemento del grupo Sz, partimos de los

vectores base de un espacio de tres dimensiones:
er =(1,0,0), ey =(0,1,0), e3=(0,0,1). (1.33)

La representacion real del grupo se obtiene al aplicar la sucesion de cada elemento del grupo

a los vectores base:

10 010 0 1
D(I) = 010]|,DA)=]1 0 , DA)=101 0 |,
00 00 00
1 00 010 001
D(A3) = 001]|,DA)=]10 0 ., D(A)=11 0
10 1 0 01

Esta es una representacion claramente tridimensional, pero no es tunica, se tiene otra repre-
sentacion mediante la asociacion de tres elementos del grupo a los ejes de un triangulo equiléte-
ro, esto se puede hacer aprovechando que el grupo Ss es isomérfico al grupo de simetrias del

triangulo equilatero.

Mediante rotaciones de %’r tenemos las representaciones de todos los elementos del grupo:
X -
D) = 010, DA)=| - -1 o [,
0 0 0 0 -1
~10 0 148 9
V3
D(4,) = 1 0 |,DA)=| £ -1 0 |,
0 0 -1 0O 0 -1
_1 V3 _1 V3
2 2 2 2
Dy = | =% -1 o |.pu-| £ -1
0 0 -1 0 0 -1
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obtenemos una representacion unitaria ya que todas las matrices son unitarias.

El niimero de representaciones irreducibles de S3 es 3 debido a que en un grupo G, de
orden ¢ el nimero de representaciones irreducibles es igual al nimero de clases conjugadas,
que en este caso es 3. Aunque podemos saber el niimero de representaciones irreducibles ain
no sabemos las dimensiones de las mismas, pero de teoria de grupos sabemos que la sumatoria
de las dimensiones al cuadrado de las representaciones irreducibles es igual al orden del grupo,
entonces tenemos lo siguiente: n? 4+ n3 + ni = 6, donde cada n; representa la dimensién de una
representacion irreducible del grupo. Si exploramos rapidamente nos percatamos que los valores
que cumplen con la expresién anterior son n; = {1, 1,2}, entonces conociendo las dimensiones

podemos decir que el grupo S3 se descompone en dos singletes y un doblete.

Partiendo de las tltimas representaciones que obtuvimos del grupo S3, solo nos queda ex-
presarla de forma irreducible, y ya tenemos los elementos para hacerlo, entonces las represen-

taciones irreducibles de cada elemento del grupo son las siguientes:
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Proyectores

Para obtener las funciones adaptadas a la simetria S3 necesitamos tener los proyectores del

grupo, para el singlete simétrico tenemos la siguiente forma del operador de proyeccion:

b V(1T —Ag+ 2 (A + A3 — Ay —A5) =L (A — Ay — Ay + As)
= =
s 6 (A = Ayt Ay — As) T+ Ay — (A F Ay A+ As)
1001
0000
= = 1.34
2100 0 0 (1.34)
1001
para el antisimétrico
» 1 [T+ Ay — L (A + Ay + A5) (A — Ay + Ay — Aj)
= -
4 6\ V(A —Ay— A+ As) T—Ag+ 3 (A + Ay — Ay — Ay)
0 0 0 0
0 1 —-10
- 1.35
210 -1 1 0 (1.35)
00 0 0
y para el doblete
P2 = 1(4X4)_PIS_P1A
1 00 —1
1 0O 1 1
- 1.36
210 11 (1.36)
~1 0 0

El proyector P, lo podemos reescribir de la siguiente forma:

P,=P{" + P (1.37)



14 MODELO ESTANDAR EXTENDIDO CON SIMETRIiA DEL SABOR

donde

100 -1
1o 0o
P = =
0 00
~10 0
1
—101(100 1) (1.38)
V2 [0 | V2 '
-1
0000
1lo1 10
PP = -
0110
0000
0
—111<o110> (1.39)
V2 1| v2 '
0

Los valores propios de los proyectores permiten construir matrices que diagonalizan por
bloques al producto D (R) x D (R). Si aplicamos cada uno de los proyectores a un producto

directo tendremos su descomposiciéon en dobletes y singletes, veamos el caso del producto directo
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X ®Y, tenemos:

1 001 11 T1Y1 + ToYo
110 0 0 O x 1 0
P.(X®Y) = - R (1.40)
210 0 0 0] | 2o 2 0
1 001 Tolo T1Y1 + T2Yo
1
1 ( N ) 1 0
— — X i =
\/5 191 2Y2 \/5 0
1
00 0 0\ /[ =y 0
110 1 -1 0 1 —
AL (X8Y) = - el S B (141)
0 -1 0 Toly 2 ToY1 — T1Y2
00 0 0/ \ zape 0
0
1 ( ) 1 1
= — (T —x —
V2 1Y2 2Y1 2 q
0
para el caso lo descomponeremos en dos terminos
1 0 0 -1 T1Y1 T1Y1 — T2Y2
110 11 0 1
R(X®Y) = = e e B (142)
0 11 0 Toy 2| ziys + 2o
-1 0 0 1 T2Y2 TaY2 — T1Y1
1 0
1 ( ) 1 0 N 1 ( n ) 1 1
= — I\ — X —— — (X T - =
\/5 1Y1 212 \/5 0 \/§ 1Y2 2Y1 \/5 1
-1 0

Las funciones adaptadas a la simetria son los coeficientes en los vectores propios, entonces si
las componentes de las funciones empleadas son dos dobletes de S3, ya conocemos las componen-
tes del producto, un singlete simétrico \/Li (x1y1 + 22y2) , €l cual es invariante ante S3, un singlete
antisimétrico \/Li (x1y2 — x2y1) y un doblete de componentes <\/L§ (191 — 2y2) , \/Li (r1y2 + x2y1)>

Si denotamos por u la matriz que lleva a una forma diagonal por bloques a X ® Y, se pueden

obtener los eigenvectores de los proyectores con eigenvalor 1. Asi, si queremos que 1, aparezca
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en la esquina superior derecha, ponemos |15) como la primera columna, si ponemos a |14) como

segunda columna 1, queda en el segundo bloque diagional, para este caso

1 0 0 1
1lo 1 1 o0
V2o =11 o0 (1.43)
1 0 0 —1

y esta se aplica a un elemento del grupo, por ejemplo a A, ® Ay, en representacion bidimensional

D®), tenemos

0
7202 _ 1 ,4(202) 0

o o O =

2
1
2

donde A§2®2) = A, ® A,.
El bloque en la esquina inferior derecha es la matriz A; de la representacion D) original,

lo que nos dice que la identificacién (x1, ) del doblete original, es decir que si

(xl) : (“) (1.45)
T2 Y2
son dobletes de Ss, esto es la componente del producto directo
£+ 6)
T2 Y2

En la representacién de 3 x 3 , el proyector del grupo S5 sobre el singlete simetrico esta

dado y es invariante bajo los elementos de S

1
P = 6 (I + A+ Ay + Az + Ay + As) (1.47)
obtenemos
. 1 11
P. = 3 1 11 (1.48)
1 11
1

—
Sl
w

(111

Sl
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el operador P, se obtiene de

Pls -+ PQ - 1(3><3) (149)

entonces nuestro operador Py es el siguiente:

1 1 1
po= |- =] 1= - 1.50
= 5|t 2 =) \/§<1 | 0) (1.50)

(1.51)

w

0
0
_V3

o O O =
o

2
1
2

donde S cumple con S71A,S = fli, donde esto es diagonal por bloques a los elementos de la

., e . . “(H .. . .
representacion, A, es conocida tambien como Ag ), matriz jerarquica.

1.2.3. Sector fermidénico extendido ME-S;

Ahora podemos expresar los campos fermiénicos asociados a las particulas contenidas en el
ME como:

u(z) d(x)
i (z) | e(x) y o i) | s(x) (1.52)
t(x) b(x)
Aplicando los proyectores sobre los campos ¢ tenemos:
1 1 !
Py = 7 (1 (%) + o () + 5(2)) 7 1 : (1.53)

El término o\ (2) = 1, () +105(2) +14(2) se encuentra relacionado con el quark de singlete
de sabor Ss
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Py =P" 4+ P?, (1.54)

donde

N | —

N —

NG 7 -1 (1.55)

—

—_
|

N}

| =
—
—
&

-2 =2 4

1+ 1Py — 213
Py + 1Py — 293
=291 — 29y + 4afs

[ N

1
1 (1.56)
—2

1

- i6<w1+w2—2w3>¢6

Por lo tanto, tenemos que ¥ estd dada de la siguiente forma

(1 — )
¢(H) = \/Lg (1 + by — 2¢3> : (1.57)
75 (U1 + 1y + )

Hemos adaptado los campos fermidnicos a la simetria S3 pero aiin no construimos la lagrangiana

de Yukawa y para ello necesitamos estudiar el sector de Higgs.
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1.2.4. Sector de Higgs extendido ME-S;

Como vimos anteriormente, la lagrangiana de Yukawa contiene las interacciones del Higgs
con el sector fermionico y de esta forma adquieren masa los fermiones. En analogia con el
sector fermionico consideraremos que el boséon de Higgs es una particula fundamental y al igual
que los fermiones se transforma de manera no trivial bajo el grupo de simetria de familias S;.
Para construir dicha lagrangiana necesitamos definir el sector de Higgs extendido con simetria
S3. Para ello, consideramos un sector de Higgs extendido con 3 campos de Higgs ¢q, dp v @,
dobletes de SU(2), los cuales se expresaran en la representacién invariante de norma (débil W

por sus siglas en inglés) como:

Pa
o= ¢ | - (1.58)
Pe

En la base adaptada a la simetria S3, tendremos un singlete de Higgs y un doblete, donde

W

a su vez cada uno de ellos es un doblete de SU(2). EI ME no explica porqué tenemos tres
generaciones, solo las introduce al replicar dos veces la primer generacion, en analogia con
el problema de la replicacién de las generaciones de las particulas fundamentales, nosotros
introducimos tres campos de Higgs. Estas son algunas de las caracteristicas del sector de Higgs,
indispensables para construir las matrices de masa de los fermiones cargados en el ME extendido
Ss.






Capitulo 2

ANALISIS DEL POTENCIAL DE
HIGGS

El sector del bosén de Higgs en el ME donde el mecanismo responsable para el rompimiento
de la simetria de norma es uno de los aciertos fundamentales para la fisica de las particulas
ha sido confirmado recientemente por el descubrimiento de un bosén con una masa del orden
esperado para el boson de Higgs del ME. En el ME, un campo de Higgs doblete SU(2),
es incluido para el rompimiento de simetria del grupo de norma SU(2);, x U(1)y, la tnica
constriccion es que el valor de expectacion en el vacio (VEV) del doblete de Higgs tiene que
ser de v* = (246 GeV)?. Aunque su descubrimiento es una pieza fundamental de la teorfa y
el potencial de Higgs es muy simple y nos da para construir un modelo de la generacién de
masas, tal vez esta no es la forma final de la teoria. En el ME cada familia de fermiones entra
independientemente, para entender el problema de las replicas de la generacion de las familias de
fermiones, proponemos introducir una simetria del sabor conocida como el grupo de familias, en
esta direccion se encamina este trabajo usando un grupo discreto S3 como el grupo de familias
o grupo del sabor. [13], 14} [15] 16, 17, 18| 19} 20, 2T, 22]. Antes de la introduccién del boson de
Higgs, el ME es quiral e invariante respecto a cualquier permutacién de los quarks derechos e

izquierdos y los campos de los leptones como vimos en el capitulo anterior.

2.1. El sector de Higgs

La lagrangiana del sector de Higgs que se encuentra en la literatura esta dada por la siguiente

forma
Lo = [D,H,)* + [D,H\]> + D, Ho)* — V [Hy, Hy, Hy],
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donde D, es la derivada covariante. El potencial escalar V (Hy, Hy, Hg) es el potencial de
Higgs més general e invariante bajo SU(3)c x SU(2), x U(1)y x Ss. El andlisis y estudio de
las propiedades de estabilidad del potencial V' seran realizados mas adelante en este capitulo.
Como se vio anteriormente en nuestro modelo nosotros tenemos tres campos de Higgs donde
la simetria S3 extiende al ME enriqueciéndolo y nos da més herramientas para el analisis y

estudio del potencial de Higgs V.

2.1.1. Potencial de Higgs invariante S

El potencial de Higgs mas general [7] en este modelo esta descrito de la siguiente manera

Vo= @2 (HjHl + H2TH2> + 2 <H;HS) +a (HgHS)2
+b (HLHs) (H{H: + HH,) + o (H]H, + H§H2>2
+d (HTH2 HTH1> e fun ((HLE) (HIH))
o ) 1)) .
HiH, - HTHQ) n (HIH2+H5H1)}
+h{ (ern) (mbmn) + (mbm) (HLH:)

+ () (Hls) + (HiHs) (H3HS) }

donde fi19 = fi21 = fo11 = —fa22 = 1 y los subindices 1,2 corresponden para dobletes de Higgs
SU(2)r, con un indice de sabor 1,2. Podemos escribir Hy, Hy y Hg como tres dobletes de la

siguiente forma

H, - o1+ .Z¢2 CH, = ¢3 + .29254 He = o5 + ?¢6 7 (2.2)
¢7 + id10 P8 + id11 P9 + 1912
donde S es el indice de sabor para el campo de Higgs que se transforma como el singlete de Ss.

Siguiendo el espiritu de Barroso [24], introducimos la notacién siguiente

—HH, z.=R (HIHQ) Ca =T (HIHS) ,
wo = HiHy, x5=1T H{Hz) . 25 =R <H2TH3> , (2.3)
vy = HiHg, x5=R HIHS) R <H§H5> .
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Estos términos se pueden escribir facilmente como a continuacién se muestra:
r = H{H = (¢ —ids. 67 — idno) ( o ies > (24)
@7 +ig1o
= (¢1 —id2) (¢1 +id2) + (¢7 — ig0) (¢7 + idb10)
= O1+ ¢+ 7+ by (2.5)
vy = HiHy = (¢3— iy, ds —idn) ( O3t ,Z¢4 ) (2.6)
P8 + 1911
= 05+ ¢+ 5+ o (2.7)
. . +1
ry = HYHs = (¢5 — ids, g — io) ( 59: ;ji ) (2.8)
= 03+ 0% + 05 + o1 (2.9)
Para obtener el resto hacemos las siguientes operaciones
HiHy = (1 — idha, b7 — ichao) ( ?s +,Z¢4 > (2.10)
P8 + id1n
= (01— 1¢2) (@3 + ids) + (d7 — idh10) (s + id11)
= 0103 + Q204 + 19104 — P23 + G798 + Gr0011 + iP7P11 — iPs P10
De aqui es facil ver que
Ty = Q103+ G204 + P78 + 10011, (2.11)
Ts = G101 — G203 + G111 — PsPio. (2.12)
De igual manera para
H{Hs = (¢1—i¢a, b7 — ic1o) ( o5 +,Z¢6 > (2.13)
P9 + id12
= (¢1 — i) (¢5 + i) + (b7 — Qo) (dg + ich12)
= 0105 + Q206 + iP106 — D205 + GrP9 + Pr0P12 + iD7P12 — id9P10
entonces
T = G105+ G206 + G109 + P10012, (2.14)

T7 = Q106 — 0205 + Pr012 — D910
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Por ultimo realizamos la operacién

HiHs = (¢3—i¢y, b5 — i) ( Ot 10 ) (2.16)
Pg + 1012
= (g3 —ida) (95 + i) + (Ps — i11) (P9 + ich12)
= 305 + Q106 + 10306 — 101P5 + PP + P11P12 + 1P P12 — iP9P11
de aqui obtenemos
Ty = @305+ QaPe + PsPo + P11012, (2.17)
Tg = Q306 — Q105 + PgP12 — PoP11. (2.18)

Por lo tanto, sustituyendo estos términos en el potencial de Higgs dado por la ecuacion (2.1

obtenemos:

Vo= 2 (xy+ xy) + pdas + axd + bas (zy + x5) + ¢ (21 + 22)° — 4da?
+g [(w1 — 22)? + 423) + f (22 + 2 + 23 + 23) + 2h (23 — 2% + 2} — a?) (2.19)
+2¢ [2z4x6 + xg(T1 — T2)].

El potencial V' depende de los campos ¢; a través de z; como se ve en el desarrollo. Este

potencial se puede reescribir de una forma mas sencilla, esto lo lograremos definiendo un vector

de campos X de la siguiente manera
T
X' = (331,332,253,...,379), (220)
ademds incluiremos un vector de parametros de masas A determinado por

A" = (13, 13, 13, 0,0,0,0,0,0) . (2.21)

Ahora reescribimos el potencial V' para expresarlo de una forma mas simple escrito en forma

matricial:

V(X)=ATX + %XTBX, (2.22)
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donde B es una matriz de 9 x 9 con parametros reales

2c+9g) 2(c—g) b 0 0 2e 0
2(c—g) 2(c+g) b 0 0 —2e 0
b b 2 0 O 0 0 0 0
0 0 0 8 O 4e 0 0 0
B = 0 0 0 0 -8 0 0 0 0
0 0 0 4e 0 2(f+2h) 0 0 0
0 0 0 0 2f —2h) 0 0
2¢ —2e¢ 0 0 0 0 2(f +2h) 0
0 0 0 0 0 0 0 2(f — 2h)

(2.23)
Tenemos una expresion elegante y sencilla. En la préxima seccién procederemos a clasificar los

diferentes puntos criticos del potencial de Higgs.

2.2. Puntos estacionarios

Nosotros asumimos que Hg es el campo de Higgs del ME, nosotros no rompemos ni la carga
eléctrica ni CP cuando Hg adquiere un VEV distinto de cero, todo el rompimiento de carga o
CP en el modelo es debido a los dobletes obtenidos al extender la teoria a la simetria Ss , es
decir los rompimientos si hay alguno es por los campos H; y Hy. Con esto en mente y usando
las condiciones de minimizacién nos encontramos con que el potencial tiene tres tipos de

puntos estacionarios:

1. El minimo normal con la configuracién del campo siguiente:

¢7:U1,¢8:’U2,¢9:U3,¢i:0, 2%77879

2. El punto estacionario que rompe la carga eléctrica, aqui dos de los campos cargados ¢

adquieren VEV distintos de ceros:
¢7 :Uia(bB :Uéa¢9 :/U;/%a¢1 :Oéa(b?) :ﬁa

3. El rompimiento minimo de C'P, donde dos componentes imaginarias de los campos neutros

¢ adquieren VEV distintos de ceros.
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En las siguientes secciones vamos a examinar cada uno de estos minimos mas de cerca.

2.3. Naturaleza de los puntos estacionarios

Tenemos que conocer la naturaleza de los puntos estacionarios, para ello recurriremos a la
primera derivada para identificar los puntos y a la segunda para analizar su posible estado de

minimo, maximo y punto silla o de inflexién. La primer derivada estéa dada por

oV
Utilizando la regla de la cadena
ov 691:1
Z =0 2.25
al'l 8¢1 |<¢z> ( )
2 2 2
o*V :8_V 0%z n oV (‘%Z&Em7 (2.26)
0909 0z 0¢;0¢; 01,01y, D; DP;
donde i, =1,2,...,12; [,m =1,2,...,9. Utilizando la ecuacion (2.26|) renombramos algunos
términos de la siguiente manera:
oV 0%V
V), = — By, = ———, Im=1,2,..,9
V), o’ [Bim] 01,02, m
(2.27)
ox; anl .
O, ==, [M¥=V—— 1ij=12..12.
[ ]lz a¢z [ I]J la(bla(b] J

La naturaleza del punto critico se aclara a partir de esta ecuacién y el analisis de la matriz
de parametros B. Las segundas derivadas del potencial escalar V' son dadas por la matriz de
parametros B, y podemos buscar el maximo,puntos minimos o de inflexion que permiten a la

region parametros imponer restricciones a los parametros de la matriz B.

2.4. Matriz de Masas de los Higgs

Después del rompimiento de simetria electrodebil, los campos de Higgs adquiere masa y la
matriz de masa de los Higgs pueden obtenerse a partir del calculo de las segundas derivadas del

potencial de Higgs. En el potencial de Higgs extendido con simetria S5 hay doce campos reales
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de Higgs ¢;, y la matriz de masa de los Higgs correspondiente es una matriz real de 12 x 12.
Las segundas derivadas del potencial de Higgs se han calculado y se dan en la ec. (2.26)).
De la ec. (2.26]), el primer término en el lado derecho es una matriz de 12 x 12 de la forma

M0
[Mf] = ( E (2.28)
0 My
donde M3 y M2, son matrices de 6 x 6 dadas por
W0 VW W WV 0 W
0 2w Vg Vi Vi Vg Vi 2% Vg V5 0 Vg
V2] = Vi =Vs 2l 0 W Vg M) = Ve Vg2 —Vp Vg 0
S R A1 A e U O O A
Vi Vi Vg Vg 2V 0 Vi 0 Vg V@2 Wy
VoW W0 e w0 W W o
(2.29)

en el segundo termino de la ec. (2.26)) las derivadas 9*V/0z,0x,, son claramente los elementos
de matriz By, de la matriz B definida en la ec. (2.23). En cuanto a las derivadas 0x;/0¢;

forman una matriz 9 x 12 que llamaremos C', dadas por

%, 2 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0

0 0 2 26, 0 0 0 2 0 0 2 0

0 0 0 0 2 2 0 0 20 0 0 26

N N 0 o ¢ O
Cl=1¢s =3 = & 0 0 ¢ —po 0 —¢s ¢r 0 (2.30)

¢ ¢ O 0 &1 2 99 O ¢r 912 0 Qo

o6 —¢5 0 0 —¢2 ¢1 P12 0 —¢10 —¢9 O o7

0 0 & o6 ¢3 P12 0 P9 @3 0  ¢12 on

0 0 ¢ —05 —¢a ¢3 0 12 —9un 0  —¢g 3

la matriz C' se evalia en cada uno de los diferentes puntos estacionarios y solo los campos

07, O3, O, G2, 3, P10 ¥ P11 aparecen, el resto son siempre cero en los puntos estacionarios.

Entonces, podemos escribir la matriz de masas de la siguiente forma:

1

M) = (M} +CTBC),

(2.31)

En las secciones siguientes, vamos a analizar la matriz de masas de los Higgs [M?] evaluado

en cada uno de los tres diferentes puntos estacionarios.
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2.4.1. El minimo normal

De las relaciones entre los ¢; y los x;, nosotros obtenemos < z; >= v? para [ = 1,2,3,
< Ty >= VU9, < Tg >= V1V3, < Tg >= VU3, ¥ < T5 >=< 7 >=< 19 >= (. Entonces,
podemos escribir las condiciones de punto crit “ico como

ov R G_V@:cj B
ov; Oz, Ov; N

0 0, (2.32)

donde i =1,2,3; j = 1,2,..,9. Esto nos da las siguientes tres ecuaciones

= [+ b+ f+2h)v;+2(c+g) (v +v3)] v1 + bevivavs,
(1 + (0 + f+2h) 03 + 2 (c+ g) (vf +v3) ] v2 + 3e(v} — v3)vs,
= [ug+ (b4 f+2h) (v] +v3) + 2av]] 203 + 2e(3v] — v3)va. (2.33)

Hasta ahora tenemos diez parametros reales libres en el potencial V' 77 mas los tres valores
de expectacion del vacio vy, ve y vs. Eliminamos un parametro del asumiendo que los valores
de expectacién satisfacen la siguiente relacion Z?:1 v? = (246 GeV)?, usando esta relacion,
la solucion al sistema de ecuaciones nos permite obtener dos escenarios posibles para el

minimo normal

e=0 o v =30 (2.34)

Analizaremos primero, el caso en el cual se satisface la relacién entre los valores de expec-

tacién del vacié de los campos de Higgs v? = 3v3

pi = —8v*(c + g) — Gevsva — v3*(b 4 f + 2h)

2
pE = U—(—46U23 — 20309 (b + f + 2h) — av3)
3

(2.35)

Para simplificar el estudio del espacio de parametros cambiamos a la notacion siguiente v; =

v cos b;, al sustituir en esta expresion v? = Y, v7, obtenemos que v = 3v*sin® 6, , de igual
manera obtenemos que v% = }11)2 sin? 03, escrito en esta notacién, este minimo muestra una

simetria rotacional: sin?#; + cos?f; = 1. Por lo tanto, en este caso se muestra también una
simetria continua. La posibilidad de esta situacién fue senalada en ref. [? |, donde se demostré
que la adicion de una simetria discreta en los modelos de varios Higgs pueden dar lugar a
una continua. Nueva fisica emerge de 03 # 0, si 03 se anula el singlete de Higgs se comporta
como el Higgs del Modelo Estandar, entonces, desviaciones del Modelo Estdndar emergen a
partir de pequenos valores de 3. Por otro lado, cuando 63 = 7/2 obtenemos el modelo de dos

dobletes Higgs donde vy /vy = V3. Es claro que la simetrfa de norma se rompe espontédneamente
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cuando los campos de Higgs adquieren VEVs y en este modelo se obtiene adicionalmente que
la tangente de #3 mide la cantidad de mezcla de las representaciones irreducibles de singlete y
doblete.

43
v_g'
Entonces, obtenemos que las condiciones que minimizan en este caso pueden ser expresadas en

tan? fy = (2.36)

términos de solo un parametro, #3, donde

sin2 93

cos? Oy = (2.37)
4
Para la segunda solucién, en la cual e = 0, la ecuacién de minimo([2.33)) esta dada como:
i =—=2(vf +v3)(c+g) —v3i(b+ f +2h), (2.39)

pa = —? +03)(b+ f + 2h) — 2av3.

Esta solucion presenta una situacion especial, el potencial tiene una simetria accidental para

Hy y H, , como se senalo en la referencia [16].

El minimo normal mas profundo en los puntos estacionario normales

Para realizar el andlisis del potencial mfnimo definimos el vector (V}), = (V' |x,); = 2~

En esta notacidn, la ecuacion ([2.25)) luce de la siguiente forma:

~(V&), 0, (V) o
2v1v24v2 + 21}1’036/03
7(V1<f)4v2 7(VI<’)5 2
2v1v2 1 2v2v3 3
*(V/V)GU% n *(Vz'v)%%

2vqv3 2vgv3
)4

)5

6

£9)

(2.39)

/
/
!

(V4
Vi (Vi
(

0
0
0

Es claro que de esta expresion las primeras tres entradas en Vy tienen el mismo signo y los

7(‘/1(7)4 7(V1<7>5 7(VI<’)
2uive 7 2wowz 7 2vqvs
De este punto en adelante usaremos Xy, para designar los vectores X evaluados en los dos

cocientes ¢ tienen el mismo signo también.

posibles minimos, esto es,

Xﬁl = (31}%, U%, 1)32,, \/§v§, Vo3, \/51)2’[]37 0,0,0), vf = 3@%, (2.40)
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Xia = (01,03, 03, 0103, V203, 1103, 0,0, 0), e=0. (2.41)

En esta notacién, la ecuacién (2.39)) puede ser escrita de la siguiente forma:
Vi = A+ BXyj, (2.42)

donde Ay B estan dados por las ecuaciones (2.21]) y (2.23]) respectivamente. Podemos facilmente

realizar

X3, Va,; = 0. (2.43)

El analisis directo del potencial, y usando las condiciones para minimos 1 , Vi (1 =1,2)

puede ser expresado como:

(I_gﬂz) U?Q’ + U% 4v9v3
S) v+ (803) 12
<fi—;h) (403) (803) 2
—2\/51)% —4\/§U2U3
Vi =—4g| _ (f;_;h> vy | —€|  —4v3 : (2.44)
() Ve || TV
0 0
0 0
0 0
) v + 03

!/
Vl - (‘/;1)N2 f+2h
21}11)2 2g
[+2h
29

vovs | - (2.45)

0
0
0

Notamos que el potencial en la ecuacién (2.19) es una suma de polinomios cuadréticos y
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cuarticos, i.e., V = py + p4, expresados en términos de x; tenemos

p2 = pi (w1 +x2) + pgs,

p1 = axd+brs(x) +x2) + ¢ (x) + 22)° — 4da?
+g [(w1 — 20)* + 423] + f (a2 + 22 + 22 + 1)
+2h (22 + 22 — 22 — 22) + 2e(x46 + 75(71 — T9)).

Realizando la suma ), v, (%), obtenemos que las condiciones de minimo implica py = —2py

en el minimo. El valor del potencial en este punto estacionario, que designamos por Vy;, pueden

ser escritor como Vi; = (p2/2) |xy,. Por otro lado, de la ecuacién (2.22) en el minimo normal
y usando las ecuaciones ([2.42)) y (2.43), obtenemos

X3;A=—X,BXyj;. (2.46)
En esta notacion, el potencial evaluado en el minimo normal puede ser escrito de la siguiente
forma:
Lop L7
Vnj = —§XNjBXNj = §A XNy (2.47)

El punto estacionario es dado por las condiciones impuestas en la ecuacién . Analizando
las segundas derivadas del potencial de Higgs V' obtenemos las condiciones extremales. En-
contramos para el minimo normal, B es definido positivo. De esta forma, el punto estacionario
normal, si existe, es un minimo. En la siguiente seccion, nos enfocaremos en encontrar el minimo
normal mas profundo.

Revisando de nuevo las ecuaciones (2.42)) y (2.43), nosotros obtenemos las relaciones

Vi = Vie — BXn2 + BXnu, (2.48)

X5 Vg — X3 BXno + Xa BXn1 = 0. (2.49)
respectivamente. Entonces, de la ecuacién (2.47) (7 = 1),
— X3 Viry + X BXn2 = X BXny = =2V (2.50)
ahora, X%, V), es dado por
X5 Vi = XpA + Xiy BX N1 (2.51)
Considerando que la matriz B es simétrica y usando la ecuacién (2.47)) (j = 2), tenemos

X4BXn1 = X3 BXyy = —2Vig + X5 Vi (2.52)
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Finalmente, usando las ecuaciones (2.50)) y (2.52)), nosotros compararemos el potencial evaluado
en los dos diferentes minimos:
1
Ve =V = 5 (XX Vi — Xa Vi) - (2.53)
Por lo tanto, el potencial V1 en el minimo normal X es el mas profundo si el lado derecho
de la ecuacion anterior es mayor que cero.
De la ecuacién (2.45]), nosotros sabemos que las primeras tres entradas en VY, tienen el

mismo signo independientemente de los signos de vy, vo, v3. Por otra parte, si los signos de
-V, =(V)s =(V)
2uive 7 2vgus 7 2vyivs

normal existe y el siguiente producto es también positivo:

los cocientes S son positivos (revisar ecuaciones (2.39) y (2.44))), el minimo

V/
XV = — 50l - Vaued
2
(Vi)s
—#2103(?]31& — 'UQUé)Z
V/
—2(\/3%(@31}’1 — V3v,05)2. (2.54)
2U3

El analisis del punto estacionario normal se sigue de la ecuacién (2.26]). Hasta ahora, nosotros

solo sabemos que tenemos dos puntos criticos normales. Para poder clasificarlos, los escribi-
remos de la manera apropiada con la ecuacién (2.53). Entonces, calcularemos las siguientes

expresiones:
Vip = —B(Xn2 + Xn1) + Vias (2.55)
Multiplicando ambos lados de la ecuacién por V' %13_1 obtenemos la expresion
XJEQVM - (V](fg - VJ(le)(Bfl‘/J(n)- (2.56)

que es positivo (revisar ecuacion (2.54))). Mas aun, para j = 2 podemos escribir también a V},

como sigue:
Vi = B(Xn2 — Xn1) + Vi (2.57)
y obtenemos las siguientes expresiones:
Xy Vi = VJQIEBA(V/W - Vz(m)- (2.58)

una solucién particular para la ecuacién (2.54)), se obtiene anulando el termino X%, Vi, lo que

implica

VBB (Vi = Vao| = 0. (2.59)



2.4 Matriz de Masas de los Higgs 33

. s . . / —
Esta ecuacién se mantiene si V,5B~! = 0. En este caso, V},, debe anularse, por lo tanto la

matriz B es invertible. Por otro lado obtuvimos que la soluciéon X9 es de la forma siguiente
Xyo=—B'A (2.60)
esta solucién si existe es inica. Encontramos una solucion para
f=-2h Y g =0, (2.61)
en este caso det B simplificando es

det B = 2'7(b* — 4ac)dh®e* (2.62)

=V, =(V)s =)
2uivgy 7 2wuus 7 2vivs

para esta solucién los signos de los cocientes ¢ en la ecuacién ([2.44)) son

positivos para vy > 0, vo > 0, v3 > 0, e < 0 y el minimo normal existe en el otro escenario si

e <0, d#0, h#0 y  b*—4dac#0. (2.63)

Usando las ecuaciones (2.53)), (2.56) y (2.58))-(2.59)), obtenemos

Ve — Vi = = | =Vai B7'WVi | - (2.64)

DO | —

/ _ . s
Hemos demostrado que V), B~'V};, es negativo cuando Xy es el mas profundo. De la ecuacién
! . . . .
(2.64) sabemos que V,, B~1V};, tiene que ser menor que cero, en consecuencia, la matriz inversa
B~ no es definida positiva, y el punto estacionario Xy es un punto silla. El producto

(Vi2)a f(f+2h
XIT\;IVII\,2 = - 25\:1/ {( P ) [(\/gvévg — 1}1113)2 + (Uévg — vévg )2} + (\/gvl2 — vll)2v§} (2.65)
172

en la ecuacién ([2.53) se anula cuando el minimo normal Xy es el mas profundo, también

obtenemos una solucion donde el minimo normal X es mas profundo que X o, entonces,

g#0 f=-=2hn y v, =30 (2.66)
para esta solucién los signos de los cocientes %, %236 en la ecuacion (|2.44)) son positivos
V")

— / ., o . . . .
sivg >0,v2>0,v3>0,e<0y 54 es también positivo si adicionalmente
€ VU3
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2.4.2. Matriz de masas de Higgs en el punto estacionario normal
con vy = \/gvg

En nuestro andlisis no estamos tomando en cuenta el espacio de parametros con soluciones
de eigenvalores negativos para las masas cuadradas de los campos fisicos de Higgs. Por esta
razon nosotros no consideramos el espacio de parametros en las ecuaciones y , que
nos dan masas cuadradas negativas de los campos fisicos de Higgs.

En el minimo normal los campos de Higgs que adquieren VEVs distintas de cero son
b7 = V1,8 = Vo, g = V3, Y < Ty >=< 13 >=< 19 >= 0, entonces V. = V{ =V = 0. Usaremos
estas condiciones para calcular la matriz de masas de Higgs . Para realizar el calculo de
la matriz de masas de Higgs cargados, debemos seguir los resultados previos imponiendo estas
condiciones.

Obtenemos que la matriz de masas [M%] es diagonal por bloques. También el segundo
termino CTBC = diag(0, B') en la ecuacién es diagonal por bloques. Usando estas

expresiones, la matriz de masas cuadradas [M?] puede ser escrita de la siguiente forma:

ey = gt
21\ 0 My+B

Aqui, Mi; es la matriz de masas de Higgs cargados y puede ser escrita de forma sencilla

. (2.68)

como My, = diag(Mi,, Mi,), la matriz My es diagonal por bloques de dimensiones 6 x 6;
My = diag(Mi,, Mi,) con
Vi Vg Vg
M, = Vi o2vy VIl (2.69)
Ve V5 o273

B’ es también una matriz diagonal por bloques de 6 x 6 ; B" = diag(Bj], B}), donde

8(c+ g)v? + 8gv3 + 2(f + 2h)v3 8cvyvg (4b+ 2f + 4h)vyvs
B} = 8cuyvg 8gv? + 8(c + g)v3 + 2(f + 2h)v3 (4b + 2f + 4h)vqvs
(4b 4 2f + 4h)vyvs (4b 4 2f + 4h)vavs 2(f + 2h) (203 + v3) + 8av3
83 8v1v3 8v1v2
+e| 8vivg  —8wgug  4(v? —03) |,
Suivg  4(v? — v3) 0
—8dv3 + 2(f — 2h)v3 8dvyvg —2(f — 2h)vyv3
B, = 8dv, vy —8dv? +2(f — 2h)v2  —2(f — 2h)vavz |- (2.70)

—2(f — 2h)vyvs —2(f — 2h)vaus 2(f — 2h)(v? +v3)
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Finalmente, la matriz My, + B’ , puede ser escrita como

MZ 0 1 (M B’ 0
S _ = 12 + 1 7 (271>
0 M) 2 0  M,+B),

donde nosotros hemos denotado por MZ y M3 a las matrices de masa de los Higgs escalares y
seudoescalares respectivamente. Ahora, calcularemos las matrices de masas de los Higgs carga-
dos y escalares usando las expresiones previas. Donde encontramos que los dos bloques de tres
por tres en la matriz de masas de Higgs cargados son el mismo, por esta raz on, el espectro
de las masas de Higgs cargados es degenerado, y obtenemos cuatro estados fisicos Hi", HQi con

eigenvalores de masas cuadradas dados por

m? :3{T«M;Q)i%[Tr<M12>12—4x2<M{2> , (2.72)

+
Hi, 2

donde Tr(M;,), x(M],) y det(Mj,) son los invariantes de Mj,. Los estados correspondientes

a los Goldstone cargados tienen masas nulas mZ. = 0, como esperdbamos. Calculando los

2

invariantes, obtenemos los eigenvalores de la matriz de masas de los Higgs cargados m7 .
1,2

dados por las siguientes expresiones:

2 = VIAVEAVEE (V] + VE V)2 — (VI3 + AVJVE 4+ AVEV + Vi2 4 V2 1 V2). (2.73)

Los eigenvalores de masa cuadrados de los Higgs cargados dependen de las tres primeras
entradas (V}); del vector V}, dado en la ecuacién (2.44), y estas son positivas si V/, Vs, VJ
tienen el mismo signo también, en particular, en el minimo normal Xy; cone < 0, g =0y
f = —2h, las condiciones son satisfechas. Nosotros calculamos los eigenvalores de bosones de
Higgs con g # 0y f = —2h , ademas, V/, Vj y V5 tienen el mismo signo positivo sie <0y g es
dado como en la ecuacién (2.67)) entonces ambas soluciones satisfacen todas las constricciones

impuestas y la primer entrada en la matriz de parametros B es definida positiva si

€ Vs
) 2.74
c>3 (2.74)

Ahora, nosotros estamos interesados en el caso cuando v? = 3v3, finalmente, usando las condi-
ciones de minimo de la seccién previa :

i = —8wa?(c + g) — Gevsvy — v32b
(2.75)

2
(2 = = (—4evy® — 20305%b — avs®)
U3

la matriz de masas de Higgs escalares M3 se simplifica
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-2 (M + 1) V3 <2§;j—§ + 1) V3

e vs
M2 = 2evpv3 | /3 (ggg—g + 1) 2 (ﬂ— v 1) = (2.76)
v v 402
con los siguientes eigenvalores de masa cuadrados positivos
méi = 0
quli = —8gv’sin?6; + gm?q? (2.77)
milzi = —2ev?| tan bs]

méi es responsable de la generacién de masa de los bosones norma con carga W=, y m%,o

1

esta dado por la ecuacién (2.80)). Notemos que las masas de los Higgs cargados dependen de
los valores tomados por los VEVs y dos pardmetros libres e y g. La matriz de rotacion Rgo

correspondiente es

Bup _ 1 _ V3w
v3 V3 4vz

Re=| 2 1 -p (2.78)
10 1

Por otro lado, la matriz de masas de Higgs neutros es también diagonal por bloques, M3 =
diag(M2, M%). Las formas explicitas de las matrices de masas de Higgs escalar y pseudoescacar,

en términos de los parametros de potencial de Higgs son los siguientes:

6(c+g)2 V3(2(c+ 9)2 +3e) V3(3e22 +b)

M5 =2vyv3 | V3(2(c+9)2 +3e)  2((c+9)%2 — 3e) (3et2 + ) (2.79)
V3(3e2 + b) (3e22 +b) —devi | 9qus
V3 v3 v3 v2

Como en el sector cargado, los eigenvalores correspondientes a las masas de Higgs con e < 0,

g<—L% f=_2hyuv =+/3v, estan dadas por las expresiones:

2 vy?
mi, = —8ev?|sin(20s)]
5 (2.80)
mHO - S :F T
2,3
aqui nosotros definimos
S = —2v2cos?63 (2(1 — 2etan® 03 + 2(c + g) tan? 03 + 3e tan 03)

2 .
w tan? 03 + 4e(6b + 3¢ + 3g — a) tan3 03 + (9e + 16b2 — 3a(c + g)) tan2 03 — 12a tan O3

(2.81)

T 202 cos? 03 \/4(12 + % tan® 03 + 2e(c + g) tan® 03 +
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En el limite cuando 83 = 0 la unica masa de Higgs escalar que no se anula es mzo = —8av?,
3

y todas las masas de Higgs cargados se anulan.
Los eigenvectores para el sector escalar se obtienen al diagonalizar la matriz de masas

correspondiente con la matriz de rotacion Rg

. V3 —4au33+>‘22$,%> V3 74(11;334,4)‘32”3 _ 2>‘91U'LL;’22 )
V3 8vgug <b713—1;‘7})3> 8vgug (5713—1;‘7})3)
A 3, Agvg  2Xjvo2 A1 3, Agvg  2Xjvo2
B 2(c+g)1)2—71211) (—4(“;3 + 548 - A ) 2(ctg)ve — 75— (-4(“;3 +538 o2 )
Rs = —v3 | 2vg (bv37 1;1%3 )2+ ( 2) o3 3 vg | 2vgy ((vs* 1;},3 )2+ ( 2) v 3
1
(=) (55 (=) (55
0 1 1
(2.82)
Finalmente, la matriz de masas de Higgs pseudoescalar M3 esta dada como
—2((d+9)32 +e+hid) V3(2(d + 9) 32 +e) V3(e32 + 2h)
M2 = 20503 V3(2(d+9)3% +e) —6(d+g) 32 — de —2h 33 (e22 + 2h) (2.83)
V3(e22 +2h) (e22 + 2n) 7% - 8h22
con los eigenvalores de masas de Higgs dados por
2 _
Mmeo = 0
m%, = m?., — 8v? (d sin? 05 + h cos? (93) (2.84)
A9 Hj
2 _ 2 2
Mg = My 8hv

aqui d y h contribuyen para ajustar las masas de los Higgs pseudoescalares. Como se esperaba,
mZ, = 0 corresponde para el estado neutro de Goldstone que da masa al boson de norma

Z° . En el limite §3 = 0 dos campos de Higgs pseudoescalares adquieren valores de masa

mio = mio = —8hv?. La matriz de rotacién Rp para los Higgs pseudoescalares esta dada de
1 2
la siguiente manera.
V3va 1 V/3uz
v3 V3 4dvg
Rp = Z—i 1 —5732 (2.85)
1 0 1

En el minimo normal, nosotros tenemos nueve estados fisicos, H fz, H 3273 y A?Q, que son cuatro
Higgs cargados, tres Higgs escalares y dos Higgs pseudoescalares estos son los campos fisicos
de Higgs, respectivamente. Es evidente que el determinante de la matriz de parametros B y los
eigenvalores de masas cuadradas de Higgs son positivos, estas condiciones limitan la region de

parametros permitidos.



38 ANALISIS DEL POTENCIAL DE HIGGS

2.4.3. El minimo normal para el caso e=0

El punto estacionario viene dado por las condiciones impuestas en la ecuacion .Anali—
zando las segundas derivadas del potencial de Higgs V' nosotros obtenemos las condiciones de
maximo, minimo o punto de inflexion.

En el modelo, se encontré que para el minimo normal, la matriz de parametros B es definida
positiva si 2 -

c>0, g>0,a>4—c, d <0, f+2h>?yf>2h.
En esta regién de parametros el punto normal estacionario existe y es un minimo.

En nuestro analisis no tomamos en consideracién el espacio de parametros que nos da
soluciones con eigenvalores negativos para las masas al cuadrado de los campos fisicos de Higgs.
Por esta razon nosotros no tomamos en cuenta la region de los parametros en las ecuaciones
y (2:23), que son {43, i, [Bi;} , los cuales dan masas cuadradas negativos de los campos
fisicos de Higgs.

En el minimo normal los campos de Higgs que adquieren vev distinto de cero son ¢; =
U1, Ps = Vg, 9 = v3. En este minimo < 5 >=< 17 >=< 19 >= 0,y V. = V] =V = 0.
Utilizamos estas condiciones para calcular la matriz de masas de Higgs (2.31]). Para hacer el
calculo de la matriz de masas de Higgs cargados, nosotros utilizaremos los resultados previos
usando las condiciones impuestas anteriormente.

Tengamos en cuenta que la matriz de masas [M%,] es diagonal por bloques y es diagonal tam-
bién el segundo termino C* BC' = diag(0, B') en la ecuacién . Usando estas expresiones,

la matriz de masas cuadrada [M?] puede ser escrita como:

ey = 5t
2 0 Mpy+B

Aqui, My, es la matriz de masas de los Higgs cargados y pueden ser escritos de forma sencilla

. (2.86)

My, = diag(Mi,, M7,), la matriz Mo es una matriz diagonal por bloques de 6 x 6 ; My =
diag(M;,, Mi,) asi que los bloques de la diagonal son

2V ViV
M= vi v | (2.87)
Vi W2
B’ es también una matriz diagonal por bloques de 6 x 6 ; B’ = diag(B}, B}), donde
8(c+ g)vi + 8gv3 + 2(f + 2h)v3 8cv1 vy (4b + 2f + 4h)vyv3
B} = 8cv1vy 8gv? + 8(c + g)vZ + 2(f + 2h)v? (4b + 2f + 4h)vavs

(4b+ 2f + 4h)vyvs (4b+ 2f + 4h)vovs 2(f + 2h) (203 + v3) + 8av?
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83 8v1v3 8v1v2
+e| 8vivs  —8wgug  4(v? — i) |,
Suivg  4(v? — v3) 0
—8dv3 + 2(f — 2h)v3 8dvvs —2(f — 2h)vyv3
B, = 8dvy vy —8dv? +2(f —2h)v:  —2(f — 2Rh)vavs |- (2.88)
—=2(f — 2h)vyv3 —2(f — 2h)vqvs 2(f — 2h)(v? +v3)

Finalmente,la matriz M5 + B’ , puede ser escrita como

Mz 0 1 (M B’ 0
S —— 12 + 1 ’ (289)
0 M) 2 0  M,+B,

nosotros estamos denotando como M2 y M3, las matrices de masa de Higgs escalar y pseu-
doescalar respectivamente. Ahora nosotros calcularemos las matrices de masa de Higgs escalar
y cargados usando las expresiones previas 7?7. Encontramos que la matriz de masas de Higgs
cargados tiene dos bloques de tres por tres idénticos y es diagonal por bloques, entonces, el
espectro de la masa de Higgs cargados es degenerado, y nosotros obtenemos cuatro estados

fisicos Hi, Hy con eigenvalores de masa cuadradas dadas como

e, = [T £ VITOLE - 5001) (2:90)

aqui nosotros usamos invariantes Tr(M;,), x(M/,) y det(Mi,); de la matriz de masa de Higgs

My, los estados correspondientes a los goldstone cargados tienen m2. = 0, como se esperaba.

2

Calculando los invariantes, los eigenvalores de masa m7,. estan dados por la siguiente expresion:
1,2

mhe = V{4 Vi+Vi+ VOV VE V)2 — VIV + 4VIV] 4 AV3V] + V2 4 V2 4 ). (291)

Los eigenvalores de masas cuadradas cargadas dependen de las primeras tres entradas de (V});
del vector V}, dado en la ecuacion (2.44), y estos son positivos si V{, V3, V5 tienen el mismo
signo positivo también. Para el caso especial en el cual e = 0, de la ecuacion ([2.91)) , obtenemos

que:
mi]li =— 4g (v} +v3) — (f + 2h) 03, (2.92)
mz; = —(f+2h) (v]+v3+03).

Por otro lado, la matriz de masas de Higgs neutros es también diagonal por bloques, M3 =

diag(M2, M%). Las formas explicitas de las matrices de masas de Higss escalar y pseudoescalar,
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en términos de parametros del potencial de Higgs son las siguientes:

4511)% 4S1v1v9 + Gevyvs 2551103 + 6evivg
M§ = | 451v1v9 + 6evivs —12evqu3 + 45103 2S52v9v3 + 3e(v? — v3) (2.93)
2590103 + 6evivg 2S55v9v3 + 3e(v? — v3) —esz—g + 4av§
Yy
—4 {hv% + P2 + €U2U3} 4Pyv1v9 + 2evivs 2 {hvivs + eviva}
M3 = 4Pjv1v9 + 2ev1v3 —4{hvi + Pv?} — ePy 2 4hvgvs + 2e(v? —v3) |,
2 {hvivs + eviva} 4hvavg + 2e(v? — v3) —4h(v? +03) - e

(2.94)
donde S; =c+g, So=b+ f+2h, PL=g+dy P, = 3v? — v3. Los eigenvalores de masa de

Higgs correspondientes H? (i = 1,2,3) con e = 0 estan dados por las expresiones:

mio = 0, (2.95)

M = 2|(c+g) (03 02) +avd\[[(c+g) (03 +03) — avd® + (f + b+ 20)° (07 + 03) 03

estas son para la matriz escalar de masa de Higgs neutros, y los eigenvalores de masa de Higgs

pseudoescalares A? (j = 1,2,3) estan dados por
my = 0, (2.96)
my = 4(g+d) (v +03) + 4hos,
mig = 4h (Uf + s + vg) .

En el minimo normal con e = 0, nosotros tenemos ocho estados fisicos, H fo, Hgg y A873,
que son cuatro campos fisicos de Higgs cargados, dos escalares y dos pseudoescalar, respectiva-
mente. Esta solucién no representa lo observado en los datos experimentales, ya que implica la
existencia de otro boson de goldstone que daria masa a otra particula neutra que podria ser Z| y
este no se ha observado. Reconocemos que el caso con vy = V/3vy tiene el contenido correcto de
grados de libertad que dan masa a los bosones de norma W y Z, como en el Modelo Estandar,
por ello tomaremos este caso inicial como el correcto, sin embargo es importante comparar los
dos minimos normales y encontrar las condiciones para que el minimo v; = v/3v, sea el mas

profundo.

2.5. Minimo que rompe carga electrica

En este caso, consideraremos que si hay violacién de carga eléctrica inducida por el mecanis-

mo de Higgs del ME extendido toda la violacién de CB viene del doblete de S3, denotaremos el
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minimo como CB (Charge Breaking), el doblete de S5 de los campos de Higgs toma los valores
siguientes ¢y = v}, ¢ = vy, ¢pg = V3 v ¢1 = «, ¢3 = (. Entonces, el vector Xop puede ser
escrito como:

a? + v
B2 4
v
af + vivy
Xcp = vhvh : (2.97)
(R0
0
0
0

A diferencia del caso normal nosotros tenemos cinco variables independientes. Podemos escribir

las condiciones de minimo como

ov oV Oz,
— = 0« =0 1=1,2,3
o] 91, OV TS
oV oV O0x; OV Oxy
A = 2.98
O 0 Or1 0o Oxy O« 0, ( )
oV oV 0xy OV Oxy
— = 0« =0.
Definimos el vector (Vip), = g_ﬂ‘ﬂ/z’ evaluado en el minimo que rompe la simetria de carga eléctrica.

De lo anterior es evidente que:

1
VCB

ov 8\/ / 1
G2 T 525 V3) 27
_(oVv 8\/ 1y 1

Oy 975 V1 + Ozs oz U3 20},

oV v oV 1
- 8306 + Ozs UQ 20}

v
0xy
= v
Oxs
v
Oxg
0
0
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= =5t B a2 | (2.99)

Notamos que las primeras tres entradas en V{5 tienen el mismo signo independientemente del

signo de o, B y

(Vép)y = 89 (af + vjvs) + devyus. (2.100)
El analisis directo del potencial para este punto estacionario nos da:
T Lop
Vep = A" Xep + §XCBBXCB (2.101)
y
Vig=A+ BXcp. (2.102)

Finalmente, el mismo razonamiento que nos ha llevado a la ecuacién Puede ser aplica-
do para este punto estacionario. Realizando la suma <Z?:1 Ui%) +a (g—‘;) +p (%) , Obtenemos
2ps + 4ps = 0 en el minimo CB. Como tal, el valor del potencial en este punto estacionario, el
cual designamos por Vg, puede ser escrito como:

1

Vep = 5ATXCB = —%XZ;BBXCB. (2.103)
Revisando de nuevo la ecuacién (2.42) y usando la ecuacion ([2.102) para escribir
Vi1 = Vép — BXop + BXni. (2.104)
De la ecuacién ([2.43) obtenemos:
XiVip — X3 BXcp + X BXy1 = 0. (2.105)
Asi

— X Vep + XiBXep = X§ BXyy = =2V, (2.106)
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el ultimo paso surge de la ecuacién (2.47). Ahora, X235V, es dado por
XEpVin = X pA+ XEpBXnn, (2.107)
Considerando que la matriz B es simétrica, tenemos

XL pBXn1 = X3, BXep = =2V + Xi Vg, (2.108)

Finalmente, usando la ecuacién (2.103) y (2.107)-(2.108), podemos comparar el potencial eva-

luado en los dos diferentes minimos, que es:
1
Ves = Vit = 3 (XEpVi — X Vig) - (2.109)

Por lo tanto, el minimo normal es el mas profundo si el lado derecho de la ecuacién es mayor
que cero. De la ecuacion (2.99)), notamos que las primeras tres entradas en V/.5 tienen el mismo

signo independientemente del signo de v, 8y (V{.),. Por otra parte, si los signos de los cocientes
_(V*’(r1>4 _(V&l)s _(VJ<”>6

2v/3v22 7 2v2u3 2v/3v2v3
siguiente producto es positivo:

son positivos (revisar ecuacién (2.99)), el minimo normal existe y el

V/
XV = — 00 [(a = VB + (o - Vo] of
2

(Va1)s 12 2 2
~ 5% (5202 4 (ugon — o)’

(Vj<f1)6 2.2 / / 2
— a?v? + (v vs — V3uvho . 2.110
p [0 + (s = Ve’ (2.110)

El anélisis del punto estacionario CB sigue la ecuacion ([2.26]). Hasta ahora, nosotros solo sabe-
mos que tenemos un punto critico que rompe la conservacién de la carga eléctrica. Para poder
clasificar los puntos criticos que rompen la carga, escribiremos de forma apropiada la ecuacién

para la comparacién del potencial. Entonces, nosotros calcularemos la siguiente expresion:
Viy = —BXcp + BXn1 + Vi, (2.111)

la cual puede ser expresada como

XEpVi = (Vi = Vil (B V). (2.112)

En la ecuacion (2.110) probamos que esta es una cantidad positiva. Mas aun, en el punto CB

podemos expresar también el termino V{5 como:

Vg = BXcp — BXy1 + Vi, (2.113)
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Ahora, nosotros obtenemos la siguiente expresion:
Xi\Vig = VERB™ Wy — Vs B V. (2.114)
El que se haga nulo X%, V/.; implica
VB Vi = Vis| = 0. (2.115)
Esta ecuacién es validasi Vo5 B~! = 0. En este caso V.5 debe anularse e implica que (VZ5)s = 0

en la ecuacion (2.100) y que si existe X¢p este tiene una solucién unica, que es,

1,0
e ViU

——— 2.11
2 af + vl (2.116)

g:

en el minimo normal encontramos un punto silla X9 para g = 0 pero en el minimo CB no

es una unica solucién para g = 0 y v, # 0. Encontraremos una tunica solucién para g # 0,

comparando la ecuacién (2.116|) con la ecuacién (2.67) obtenemos que

vz vy VU

/
v %, of (2.117)

! .
Nosotros mostramos que V,;, B~V es negativo cuando Xy es mas profundo que Xcp y Xpo.
34 'T R—11// :
Como en la ecuacién ([2.64) notamos que Vi B~'V}, debe ser menor que cero, en consecuencia,
la matriz inversa B~! no es definida positiva, y el punto estacionario X¢p es un punto silla

cuando cumple la ecuacion (2.117]). Para g # 0 obtenemos también la condiciéon cuando el

XhWVis = W{(ﬁ—ﬁ@) U2+Zz (ui@—véﬁ) }2 (2.118)

es nulo, aqui el minimo normal es mas profundo que X¢p, en este caso tenemos una solucion

producto

continua donde los campos de Higgs adquieren los siguientes VEVs:

v2_ _Pu—ovy (2.119)
vs (V33— a)uj
esta solucién es valida en particular si a — 0, en este caso obtenemos vy /vs = v} /v/3v4 si f — 0
en la ecuacién (2.119)), en este caso vy/v3 = v5/vj. Independientemente de los valores tomados
por By a la ecuacién ([2.119)) toma este valor si v} = v/3u5.

Comparando las dos soluciones en las ecuaciones (2.117) y (2.119)) obtenemos los valores

tomados por a y  cuando X¢cp es un punto silla inico y el minimo normal es el mas profundo,
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!
oY

V3

si el lado derecho de la ecuacién se anula entonces v} < v/3v} , si el lado izquierdo se anula

(v} — V3vy) < af (2.120)

v = \/§v§ entonces el producto af es positivo. En esta seccién probamos que Vo — Vg > 0
cuando el minimo normal existe. En este caso, el minimo normal Xy es el mas profundo, y

Xcp es un punto silla tnico.

2.5.1. Matrices de masas de Higgs en el punto estacionario CB

Para este punto estacionario, la matriz [C] es evaluada en el punto estacionario CB, en este
caso los VEVs distintos de cero son ¢7 = v}, ¢g = v, g = v3,¢01 = , ¢p3 = 3 y los demds son
cero. Evaluados en estos puntos estacionarios Vg = V; = Vj = 0 . En este minimo, la matriz
[M}] v [ME)] tienen la misma forma funcional como en la ecuacién para el minimo
normal, con V; evaluado en el minimo que viola carga eléctrica dado por la ecuacién . En

este caso, la matriz de masas cuadradas de Higgs M? es expresada como

1 M 0 B Bz
v = 11 n 1
2 0 M Bli. DB

De nuevo, M;; y M, son dadas por la ecuacion(2.29)) evaluada en el punto CB. La matriz de

mezclas B,,;; en el punto CB puede ser escrita como

(2.121)

Sui(c+g)  2(4vh(c—g)+2evh) 2A2bvi+2e0y) 0 0 0
0 0 0 0 0 0
(89} + devs) 89} devy o0 0
Briz = «

0 0 0 8dvly —8dv} 0
4ev dev 0 0 0 0

0 0 0 8hvy 0 —8hvj
(8gv} + dev}) 890/ dev) o0
0 0 0 —8dvl  8dv] 0

. g 8(c—g)vy  2(4vy(c+g) — 2evy) 2(2bvy —2evy) 0 0 0 (2.122)

0 0 0 0 0 0
4ev) —devy 0 0 0 0

0 0 0 0 8hvi —8hvl
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Esta matriz se anula si « = § = 0, asi como la matriz By,

8(c+ g)a? + 8932 0 8caf 0 SeaS 0
0 —8dB? 0 8daf 0 0
B 8caf 0 8(c+ g)B% + 8ga? 0 —4ef3? + dea? 0
1 =y
0 8das 0 —8da? 0 0
8eaf3 0 4e(a? — B?) 0 0 0
0 0 0 0 0 —8h(a? + ?)
(2.123)
La matriz B es diagonal por bloques By = diag(Bj, BY) con
8(c+ g)v? + 8guy? + Seviv) 8v1 (cvly + evy) 4v] (bvy + 2ev})
By = 8v} (cvhy + evy) 8(c+ g)vg + 8gu? + Sevivl, 4vl(bvh — evh) + devi? | |
404 (bl + 2ev)) 4uh(bvly — evh) + dev,? 8avy
(2.124)
y
—8dvy? — 8hvy? 8dv]vh, 8huvsv)
B = 8dv' v —8dv? — 8hv? Shvyvl : (2.125)
8huviuv} 8hvhvl —8h(v}? + v?)

La matriz B} y Bj son diferentes de cero cuando av y 8 son nulas como esperabamos, aqui By,
son las entradas de la matriz B .Entonces, obtuvimos la matriz de masas de Higgs en el punto

estacionario CB en términos de los pardmetros del potencial de Higgs.

2.6. Punto estacionario CP que rompe carga paridad

El punto estacionario que rompe CP esta dado por los siguientes VEVs: ¢7 = vf, ¢ = 07,
b9 = vz, P10 =0y 11 = 7.
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Definiendo
6% + vy

N2 U’2’2
o2

0y + vlllvg

Zep = Vy Uy : (2.126)
V] Vg

vll/y — v’2’5
— vy

1"
—YV3

llamaremos Zop al vector X evaluado en el punto CPB (que viola carga y paridad) .

Mostramos que Vgop es expresado como
1
Vop = A'Zop + §ZgPBZCP. (2.127)

En este caso, notamos que no todas las entradas de x; en X son independientes, encontramos

las siguientes relaciones:
T3 = T1T9 — T3, Ts = T3T) — T, Ty = TaTy — T (2.128)
usando estas expresiones, el potencial de Higgs puede ser escrito como:
V o= @3 (21 + m) + pugrs + ax; + bas (v1 + x2)
(x4 x2)° — dd(zy20 — 22) 4 g [(z1 — 5)°
+4a] + frs (21 + 22) + 2h (2(zf + 22) — z3(21 + 22))

+2e (2x4w6 + x5(21 — X2)) . (2.129)

Este potencial depende en x1, x9, T3, T4, T5, g, y de la ecuacion (2.129)), nosotros definimos la
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matriz Bop como

Bep =

2(c+g)
2(c — g — 2d)
bt f—2h

0
2e

0
0
0
0

y el vector X¢p es dado por la expresion

20c—g—2d) b+ f—2h 0 2¢ 0 0 00
2(c+9) b+ f—2h 0 -2 0 0 0 0
b+ f—2h 2a 0 0O 0 000
0 0 8d+g) 0 4e 0 0 O
—2e 0 0 8 0 0 0 0 (2.130)
0 0 de 0O 8 0 0 0
0 0 0 0O 0 000
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
6% + vy 2
72 +v/2/2
o2
oy + v'llv;
Xop = Uy Uy (2.131)
vy U3
0
0
0

De este punto en adelante usaremos X¢op para designar los vectores X evaluados en el minimo

que rompe CP. Entonces, Vop tiene la forma

1
Vep = A" Xep + §X(7;PBCPXCP-

(2.132)

Ahora, nosotros tenemos cinco variables independientes y las condiciones para el minimo pueden

ser descritas como

ov
oy

1

ov

vy

ov

o)

oS0 i-123
8\/ 8x2 8V 85E4
0 =0 2.133
<—> Oxy Oy + Oxy O ’ ( )
oV 0;1:1 oV 8.2E4 B
0 e 05 T omas
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; / _ oV ; ; .

Pasamos a definir el vector (V¢p); = 5.~ [xcp- De lo anterior se obtiene que:
v, | v, "\ 1

o <3364 Uy + Oze U?’) 21)/1/
_(ov,r ov. 1

<3$4 vy + Oxsg U3> 21;;/

_(ov, ", ov ") 1
(3966 v + Oxsg U2> 211;'

v

Oz
Vé P = oV
oxs
v
Oxe

” 7”2
(Ul Y=y 6)
1}/—/2
—270

(—57/2/ + 71)/1/) 2

1
U3

0
0
0
donde
(Vip)y=8(d+g) (75 + vlllv;> + dev, vy (2.135)

El andlisis directo del potencial también nos muestra que nosotros podemos escribir V/,p en

forma de matriz como

Vévp = A+ BepXcp, (2136)

de aqui, obtenemos que
XLpViep =0. (2.137)

. . . . 3
En forma analoga como se hizo para el punto estacionario CB, de la suma <Zi_1 "Ui%> +
- 3

y (299_‘7/) +0 (%—‘g), obtenemos 2py; + 4py = 0 en el punto critico que rompe CP, y el potencial

Vep evaluado en este punto estacionario, podemos escribirlo como:

1 1
Vep = 5ATXCP = —§XgPBCPXCp. (2.138)
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También,

Ver — Vit = = (XEpVin — X Vip) - (2.139)

DN | —

Esto es, el minimo normal es el mas profundo si el lado derecho de la ecuacién es mayor que

cero , lo cual implica que el minimo normal es mas profundo si X/ ,V’y es positivo:

Vi =~ [(5 - B+ of — VB

> [v*0; + (vgvs — vvy)?]

B

3 3 _(Vl)4 _(V,)5 _(V,)(s 43
Como nosotros sabemos, los signos de los cocientes 2V 2oams 2v/uzeg SO positivos.

El anélisis del punto estacionario CP puede determinarse en analogia con el punto estacio-
nario CB. Esto es, el minimo X¢p es tinico cuando V{.p es nulo y esto puede ser si (Vip)s =0,

esto es,

",
€ vy

% 2.140
276 + vjy (2.140)

d=—g—

en el minimo normal para g = 0 encontramos que Xy; fue mas profundo que el punto silla
X2, pero en el minimo Xgop tenemos una solucién tinica con cualquiera de las dos g = 0 o

g # 0. De nuevo, siguiendo las relaciones que cumplen:
1 /
Vep — Vi = 5 [—VNTlB_lvj(/l] : (2.141)

Como en los dos casos previos Vi BV}, es negativo cuando Xy, es mas profundo que X¢p
y Xn2. Notemos que V](,YiB_lvj(,l debe ser menor que cero, en consecuencia, la matriz inversa
B! no es definida positiva, y el punto estacionario X¢p es un punto silla cuando se cumple la
ecuacion .

Si XI,V.p de la ecuacién (2.139) se anula, el minimo normal Xy es el mas profundo. Este

termino tiene la forma

X Vép = (V%P)"‘ {(%3\/? \/§> v + 7 ( ”\/> \/>>} (2.142)

En este caso nosotros tenemos una solucién continua cuando el campo de Higgs adquiere los

siguientes VEVs:

Vg vy — vl
—_— = 2.143
U3 ((5 — \/37) vy ( )
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esto es valido cuando § — 0 y v — 0 entonces vy/vs = —v" /30 v vy /vs = —vY /vl respecti-
vamente.

En conclusion, en esta seccién probamos que Vop — V1 > 0, también encontramos una
solucion tnica para X¢ep donde el minimo normal Xy existe y X¢p en el punto critico CP nos

da un punto silla.

2.6.1. Matrices de masas de Higgs en el punto estacionario CP

Finalmente, para el punto estacionario CP, la matriz [C] es evaluada con ¢7 = v, g =
vy, g = vy, 10 = dy ¢11 = 7y diferente de cero, y V! =0 (i = 1,2,---,9). Para este punto

estacionario se obtienen las siguientes relaciones:

< T > = U1y — U9d,
<rg> = —0vs,
<xg> = —7vs3. (2.144)

Las matrices [MY] y [M%] tienen la misma forma como en la ecuacién ([2.29)) correspondiendo
al minimo normal, pero con V; evaluado en el punto que rompe CP como esta dado en la
ecuacion ([2.134]). Ahora expresamos la matriz de masas de Higgs como

» 1[(My 0 0 0
(V) o )

la matriz M, es diagonal por bloques pero By p no es una matriz diagonal por bloques, ob-

(2.145)

tenemos una mezcla del sector escalar y pseudoescalar, ambos en presencia de la violacion de

CP. Con esto,
1 (My+B, B,
[M3p] = = o e (2.146)

mix

donde la matriz de mezclas CP B’ . es

miz

8(d+ g)vs + devs 4v3(c — g — 2d)v, 4v/3ev,

B = 7| 8V3(d+g)vy  S(c+g)vy —devs —4evy + 8huy
4+/3ev, (b — 4h)vg — devy Shvy
8v3(c+ g)vs 8(d + g)vy + devs  4devy + 8hug
+ 0| 8(c—g—2d)vy +4devs  8V3(g+ d)vy 4/3evy |, (2.147)

4(b — 4h)vs + devy 8evs 8v/3hwvy
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y se anula cuando 7 y ¢ son nulos, asi como la matriz Bj:

80%(c+ g) + 87v*(d+ g) 8vd(c — d) 8evd

[By] = v0(c — d) 87 (c+g) +85%(d+g) 4e(8*—%) |,
8eyo 4e(6? —~?) 8h (6% 4+ ~?)

8 [v2(d + 3¢ + 4g) + hv?] 24v3(c+2g — d) 44/3vy(b — 2h)vs

B]] = 8V3vi(c+2g—d)  8[vI(3d+c+4g) +hvi]  4(b— 2h)vous
44/3vy(b — 2h)vs 4(b — 2h)vqvs 8 [4hv3 + av?]
VaU3 \/5027)3 \/§U§
+8e | V3ugus —uvus  4vd |- (2.148)

V32 43 0

Entonces, hemos obtenido la matriz de masas de Higgs correspondiente al punto estacionario
CP.



Capitulo 3

MATRICES DE MASAS Y MEZCLAS
DE LOS QUARKS

Para poder construir la matriz de mezcla necesitamos la matriz de masas, entonces partiendo

de la lagrangiana de Yukawa llegaremos a la forma de la matriz de masa para los quarks.

3.1. Lagrangiana de Yukawa

Los campos de quarks, leptones cargados, neutrinos y bosones de Higgs son
QT = (UL> dL), uR, dg, L" = (VL, eL) , €Rr, Vg, H.

Los dobletes llevan indices de maytusculas I,J que corren de 1 a 2, y los singletes se denotan
por ()3, usg,dsg, L3, e3r, v3r, Hg. Note que hemos introducido en la teoria tres neutrinos
derechos y tres campos de Higgs dobletes de SU(2), el subindice 3 no significa tercera generacién,

se refiere a singlete de S;.

El lagrangiano de Yukawa [7] puede expresarse como

Ly = LYD + ﬁyU + EYE + ﬁyu, (3.1)
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donde

Ly, = —Y{QHsdir —Y;'Q3Hsdsr (3.2)
Y3 [Q k1 Hidyr + Qs Hod g]
~Y{'QsHidrr — Y5'Q  Hidsr + h.c.,

Ly, = =Y'Q,(ioy) Hyuir — Y3'Q; (i02) Hsusr (3.3)
—Y," [Qrkiry (i09) Hyugr +1Q iy (i02) Hyuyg]
~Y{'Qs (ios) Hyurp — Y5'Q; (i02) Hyuzr + hec.,

Ly, = —Y{LiHserr — Yy LsHgesp (3.4)
—Yy [LikrsHiesr + Ly Haegg)
—YfngIeIR — Y;z[H[egR + h.c.,

Ly, = —Y'L;(ioy) Hivig — Yy L3 (i02) Hivsg (3.5)
—Yy [Lrkirs (io2) Hivsr + 0Ly (ios) Hyvg)]
—Y}'Ls (i02) Hivig — Yy Ly (i02) Hivsp + h.c.,

01 1 0
/@:<10>yn:<0_1>. (3.6)

Desarrollando los términos en la lagrangiana de los quarks Ly, (3.2), obtenemos para el

k vy n definidas como

primer término

Ly =-Y{Q Hsdrr, (3.7)

donde @; es un doblete de sabor y doblete de SU(2), Hg es un singlete de sabor y doblete
de SU(2) y d;g es un doblete de sabor y singlete de SU(2), Q tiene la siguiente forma Q7 =
(¢%,4%). Recordando que una vez rota la simetria de norma SU(2);, x U(1)y el singlete de

Higgs toma el siguiente valor

= (4 ) (33)

7?: (Ul -+ Uy +Ug)
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por lo que
— Hg)d — —
L, = =Y/ (Qu:: QzL) << g IR) =Y [QlLHsle + Q2LHsd2R] (3.9)
(Hgs) dar
= —Yid (ﬂlL,ElL) < 1 0 > + <E2L732L) ( 1 ! )
I 73 (Ul —+ vg + Ug) le /3 (Ul + vy + US) dQR
_ 1 - 1
:—Ydd—v+v+vd+d—v+v—|—vd}
1_1L\/§(1 2 3) dir 2L\/§<1 2 3) dar
[ 10\ (d
= _Y'ld d1L>d2L 7 Ul +’U2—|—’U3 <0 1) ( d;z )]
1 00 dir
= (dlLadQLad?)L 010 dar (3.10)
0 00 dsr
donde
1
my = —Yldﬁ (V1 + vy + vs3) . (3.11)

Para el segundo término tenemos
Ly = —Y{Q, (Hg) dsg (3.12)

donde @5 es un singlete de sabor y doblete de SU(2) y dsr es un singlete de sabor y un singlete
de SU(2), por lo que

- 0
Lo = =Y (us.d ( )d
2 3 ( 3L 3L) \/LE(U1+U2+U3) 3R
- 1
= _)/})ddgL_(U1+U2+U3)d3R

V3

= vy (am, dar, 83L)

000
= (dip,dop,dsp)ms |0 0 0 dor (3.13)
001

donde

ms = vy + v + vs)

g 1
—Ygﬁ(
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Ahora veamos como es el tercer término
=
£3 = —}/2 QII{[JHldJR,

este se escribe explicitamente como

— 0 1 d
Ly = _de (Q17Q2) H, ( 10 > <d;§)
— — . (Hyd
_ —Yd 1 1R>
2 (Ql? 2) (HldQR
= Y3 [(Wir,dir) Hidig + (Uar, dor) Hidog)

donde

Con esto L3 nos queda como

_ 1 - 1
L3= Y [dlLE (v1 —v2) dig + d2LE (v — v2) d2R] ;

la cual podemos reescribir en la forma siguiente

o 01 d
Ly = _Y'2d (d1L7d2L) E ('Ul _UQ) ( 10 > (d;z>

010 dir
= (;ZlLa;ZQLaaSL) me |1 0 0O d2R y
0 00 dsr
donde
1
my = =Y3'—= (v1 — )

El cuarto término es el siguiente

Ly = -Y'QmrsHad g,

este explicitamente se escribe

(1 0
Ly = _Yéd(leQ2)<0 _1>H2(le>

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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donde
(Hs) = ( ! ° ) (3.22)

7@ (Ul + vg — 2’1)3)

Con esto £4 nos queda como

Ly = =Y [Q Hodig — Qyy Hodog]

_ 1 - 1
= Y {dm— (U1 + vy = 2v3) dap — dop—= (V1 + V2 — 203) dm}

V6 V6

o 1 0 d
_ —YQd (d1L7d2L) % (v1 + vg — 2u3) ( 0 —1 ) <d;2)

1 0 0 dir
= (dir,dar,dsp) mg [0 —1 0 dor | - (3.23)
0 0 O dsr

donde

1
meg = —)/Qd% (Ul + U9 — 2U3> . (324)

Seguimos con el quinto término
Ls =Y QsHd;g, (3.25)

el cual esta dado por
Ls =Y Qs [Hid g + Hadsg)] . (3.26)

Esto es

Ly = —Y!

_ 0 - 0
Qi”(%@ S LTS Q?’(%g (01 + 02 - 2vs>>d2R]

_ 1 - 1
= -y [dSLE (v1 —v2)dir + d3L% (v1 + v2 — 2u3) d2R:| (3.27)

en términos de la matriz de masas la podemos escribir como:

0 0 0 dir
Ly = Y (dir, dar, d31) 0 0 0 dar
\}Q (Ul ’UQ) (’Ul + U9 — 2U3) 0 ng

1
V6
0 0 0 dir
= (dip,dap,dsg) | 0 0 0 dor | » (3.28)
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\/_
m (
\/_

El dltimo término de la lagrangiana de Yukawa para los quarks d es el siguiente

my =

U1 + Uy — 2U3) . (330)

Ly = —YIQ,Hidsg (3.31)
Lo = —Y¢ [@mHl +@2LH2] dsr
desarrollando
_ 1 -1
Lo =—Ydy,—= (v; — v3) dag + dop — (V1 + V9 — 203) d 3.32
6 5 1L\/§(1 2) d3g 2L\/6(1 2 3) dsp ( )
en términos de la matriz de masas tenemos:
00 \/Lg (Ul - Uz) dir
Lo = —Y! (d1L7 dar, d3L) 00 \/Lé (U1 + Vg — 203) dor
00 0 dsp
0 0 ms le
= (C_ilLaEZLaEZQ)L) 0 0 mg dar |, (3.33)
00 O dsp
donde
ms = —Y (3.34)

\/—(Ul—U2)7

mg = —Y¢ 7 (V1 + vy — 2v3). (3.35)

Ahora sumando todos los términos de Ly, finalmente obtenemos la siguiente expresion

my + meg me ms le
Ly, = (31L,32L733L) Mg my —Mme Mg dor | +hoc, (3.36)
my my Mg dsr

por lo tanto, la matriz de masas es la siguiente:

mi + mg My ms
M = my mp — Mg Mg (3.37)
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Tenemos la matriz de masa para los quarks d, pero si analizamos cada una de las entradas
del lagrangiano de Yukawa, veremos que al desarrollar cada termino tenemos también la co-
rrespondiente matriz de masas tanto para los quarks u, y los leptones e y v, las cuales tendran

la misma forma que la matriz que acabamos de obtener.

3.1.1. Reduccion de parametros

En el capitulo anterior obtuvimos que los campos de Higgs cumplen con cierta simetria.
Encontramos dos casos que podemos utilizar para reducir los parametros de la matriz de masas

de los quarks y construir la matriz de masas correspondientes en cada uno.

Matriz de masas de los quarks caso (H;) = (H»)

Uno de los dos posibles casos es que los valores de expectacion de los campos de Higgs sean
reales y que los campos de Higgs que se transforman como el doblete de S3 cumplan con la
siguiente condicion:

(Hy) = (H2), (3.38)
1 1
A

Con esta condicién algunos valores de la matriz seran dependientes o mejor dicho iguales a

(Ul + Vo — 2’1)3) .

otros. Revisemos el caso de mg

meg = —Y—(U1+U2—2U3)

\/_

\/— (v1 — v9)
= ma. (3.39)

= _yd

Ahora para el caso de my

Finalmente en el caso de m; se tiene
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1
ms = —Yd— (v —v
5 5 \/§ ( 1 2)
1
= —}/Sd% (Ul + Vg — 2U3)

Por todo lo anterior la matriz M es la siguiente

mi + Mma Moy my
M = My my—me ms | (3.42)
my my ms

Reescribiendo la lagrangiana tenemos

my + Mo My mg le
EYD = (d1L7 dar,, dgL) my my — Mo My daor + h.c.,

las matrices de los quarks u y d tienen la misma forma, entonces diagonalizamos de forma

general la matriz

q q q q
my +ms my ms

M? = md mi —mi m} q=u,d. (3.43)
mi my o my

Todas las entradas de la matriz de masas pueden ser complejas, no hay restricciones que
vengan del grupo Ss.

Si analizamos a la matriz de masas como una matriz diagonal por bloques en el sentido
de que ms y m, son muy pequenos, practicamente cero, entonces tenemos un doblete y un
singlete en la matriz, recordando que solo una fase es la necesaria para parametrizar a la matriz
de mezclas, proponemos a Y§ como compleja, ya que darfa lugar a una fase en el singlete
pudiendo dar asi la violacién de CP, y asi tenemos una matriz tedrica con la cual trabajar, la

cual seria la siguiente:

q q q q
my +my my ms
M?* = ml mi—md  ml , (3.44)
mi mi mae

por lo tanto esta es la matriz de masas a emplear. Bajo la hipétesis de que s6lo m3 es compleja,
quedan 10 parametros reales y una fase para explicar 6 masas de los quarks y 3 dngulos de

mezcla y la fase que aparece en la matriz de mezcla de los quarks.
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Matriz de masas de los quarks caso (H,) = /3 (I,)

Este caso es el que debe concordar con lo que se observa experimentalmentd|

(Hy) = V3 (H,) (3.45)

1 V3
E(Ul—iﬁ) = %(UlJFU?_ZU?’)’

('U1 — 'Ug) = (’Ul + Uy — 2U3) .

De forma anéloga al caso anterior se obtiene la siguiente matriz de masas de los quarks, la

cual es la siguiente:

my + \/Lgmg My my
M = me mq — \/Lgmg \/Lgm5 (346)

de la misma forma se le agrega la fase para que exista violacién de CP que viene de un acoplo

de Yukawa igual que el caso anterior.

3.2. Matriz de Mezclas

Una vez rota la simetria de norma, SU(2), ® U(1)y — U(1)gum, los fermiones de Dirac ad-
quieren masa via el mecanismo de Higgs. Como los acoplamientos de Yukawa no son diagonales
en la base donde la teoria es invariante de norma, las matrices de masa en esta base tampoco
son diagonales, los términos de masas de Dirac se escriben como

—I nru, T =l oard g1 7
Lifass = uy Mjup; + dL.Midej +1;

1 1

MLl + hec. (3.47)

7

en donde las matrices M/ son complejas de tres por tres y no diagonales. En la base de
las interacciones los fermiones no son estados propios de la masa por lo que los términos de
masa acoplan en una misma familia a fermiones de distinta generacién. Sin embargo, nosotros
podemos ir a la base en que las masas son diagonales mediante transformaciones biunitarias,

ésto es

—7 —If
¢LiU£TU£MfU}];U£T¢{%j = w/Lz’Mc{iagzﬁgj (3'48>

'se observo que este caso contiene a las particulas que se han observado hasta el momento en la naturaleza.
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en donde M C’;mg

las masas de los fermiones, U g y U }; son las matrices que diagonalizan a la matriz de masas.

es una matriz diagonal y real cuyos elementos en la diagonal son asociados a

Estas transformaciones biunitarias, llevan a los fermiones a la base de las masas

f _77f f
binry = Ulnrii¥ln; (3.49)

En esta base las componentes cargadas de los quarks no son diagonales y los quarks up y down

se mezclan, la matriz de mezclas se define como:

Vud Vus Vub
Verm = U};‘UZT = Vea Ves Va (3.50)
Vie Vis Vi

ésta es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Es importante saber cuantos parame-
tros independientes contiene la matriz CKM, para tres familias de quarks ésta es una matriz

compleja de 3 x 3, tiene 2 x 32 = 18 pardmetros reales y de la condicién de unitariedad

*

ud ctl ti[ Vud Vus Vub
VIV=|ve ve Vil |V Ve V| =1 (3.51)
Ve Vi) \Vie Vie Vi

tenemos 9 condiciones, con las que eliminamos 9 de los 18 parametros reales. De los 9 restantes,
podemos a través de rotaciones parametrizar con 3 numeros reales a los angulos de rotacion,
los 6 parametros restantes se pueden asociar a las fases de los campos de quarks, de las cuales 5
fases son removibles, y V' puede ser parametrizada en términos de 3 angulos reales de rotacién

0;; y una fase 0,3, una parametrizacién de V' es la siguiente:

C12C13 $12C13 S13e” 18
_ i i
V=1 —s12¢23 — C12593513€""® 1213 — S12523513€"13 $23C13 (3.52)
is is
$12893 — €12C23513€°°"?  —C125813 — S12C23513€° 7% C23C13

donde ¢;; = costh; y si; = senb;; .

Los valores permitidos de las magnitudes de los nueve elementos de la matriz CKM son [10]

0.97419 +0.00022  0.2257 & 0.0010  0.00359 % 0.00016
Vexm = | 0.2256 +0.0010  0.97334 £0.00023  0.0415599019 (3.53)
0.008747 00005 0.0407 £0.0010  0.99913315900013

Dada la naturaleza de la matriz de mezclas se puede usar como una herramienta para

establecer el nimero de familias de quarks, ya que en la matriz de mezclas de los quarks
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de dimensiones n X n, se ve claramente que n es el nimero de familias de quarks, entonces
si experimentalmente se encuentra que no se cumple la condiciéon de unitariedad podriamos
decir que no estamos contemplando a todas las familias de los quarks existentes, esto seria
la evidencia para una cuarta familia de quarks en la naturaleza. Por esta razén las pruebas
de unitariedad son tan importantes. Ademas de los datos experimentales se puede ver que la
matriz de mezclas es casi diagonal, en el limite donde la matriz de mezclas es diagonal, las

matrices de masa de los quarks up y down se diagonalizarian con la misma matriz unitaria

U = UL

3.3. Matrices de mezclas de los quarks

Para obtener la matriz de mezclas necesitamos encontrar la transformacion bi-unitaria que
dé lugar a una matriz de masas diagonal, la diagonalizacién puede ser poco sencilla y hacerse de
distintas formas, pero recurriremos a un método perturbativo aprovechando ciertas condiciones

que se tienen que dar en la matriz de masas.

3.3.1. Matriz de mezclas caso (H;) = (H»)

Para poder aplicar el método primero tenemos que reescribir la matriz de masas de la

siguiente forma

v . mi +mi md ma
M = —=— mi mi—mi  ml (3.54)
mg ms
mi mi mie®
mitmg  m5 ms
md ms md
mg mqfqu mg
B (3:55)
g g 3
myoomi g
mi mi

wS QLS»Q

Convenientemente, redefiniremos las masas de las siguiente forma ] = —%, tenemos nuestra

nueva matriz de masas como
A4 £ 4 A4 A4
my +my my me

a_ ~q ~q
M = my m; —mg My
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La matriz de masas no es hermitiana por lo que construiremos la matriz cuadrada MM
o MM para eliminar algunos parametros en favor de las masas de los quarks y para poste-
riormente construir las matrices que diagonalizan la matriz de masas por la izquierda y por la
derecha. Como queremos construir la matriz de mezclas y en esta sélo intervienen los quarks
izquierdos necesitamos la matriz que diagonaliza por la izquierda a la matriz de masas. Para

esto requerimos la siguiente matriz cuadrada H = MM,

(1 4 1hg)* + 3 + 2 201y + 2 1y (g + 2my) + mse'®

_ PN 592
H = 2myme + M

2m3 + 1

(1hy — 12p)” + 13 + 2

Si suponemos que m; y msy son pequenos, entonces podemos recurrir a la teoria de pertur-
baciones (véase el apéndice D) para calcular los valores propios y los vectores propios de la
matriz H. Ademas, suponiendo que el pardmetro A = my y que my = by, podemos reescribir
la matriz como un desarrollo en potencias de A\ y considerar esta como una perturbacién a

segundo orden, esto es,

H=H+ ) \H' + N> H? (3.56)
en donde
M w2 e I
H = 2 mEo e | =mi| 11 e |, (3.57)
mse~ " mee™ 2mi+1 er;—(P e;nw 2mitl
5 5 my
0 0 7y (1+2b) 0 0 1+2b
H' = 0 0 1, =m,| 0 0 1 : (3.58)
iy (14 2b) 1y 0 1420 1 0
(14b)% + b2 2b 0
H? = 2b (1=0)2+0% 0 (3.59)
0 0 0

De aqui podemos empezar a encontrar los valores propios a y

ello vemos que se cumplan las siguientes condiciones:

los vectores propios |i),,. Para

(H°—a) i)’ = 0, (3.60)
(H*—ad) i)' + (H' —a}) 1)* = 0, (3.61)
(H* =) iy + (H' — o) [} + (H? —a2) i)’ = 0. (3.62)
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Partimos de las soluciones de w y en la ecuacién (3.61) multiplicamos por la izquierda

por Y (j|, tenemos lo siguiente
(a2 —a?) OGl) + O Gl (H — o) 1))’ =0 (3.63)

en donde para ¢ = j se tiene

o) = Ay, (3.64)
con
Aji= " GLH 3. (3.65)
Y para i # j
= ey (3.60)

g1 , .
con a;; = " (j]i)", que serfan los coeficiente en el desarrollo

a1 N0
i)' =D auli)’. (3.67)
i#]
Observando el caso en el que i = j en el coeficiente. Mantenemos la normalizacién (i]i) a
primer orden en A, se obtiene que a;; + a; = 0 y la funcién de onda estd determinada hasta un
factor fase, podemos tomar los coeficientes como reales, por lo que a; = 0; entonces, a primer

orden se tiene que los valores propios y los vectores propios estan dados por

= a)+daj =a) + Ay, (3.68)
. . . . Ay
iy = D+ A =10+ AL 15" (3.69)

0
o) — O
gAt

Ahora queremos las expresiones para calcular tanto la masa como los valores propios a orden

dos. Para esto necesitamos multiplicar la ecuacién por Y (j| y tenemos
CGIHC ) = o O Gl O GLH D = of Ol + O GLH? 1) = afy =0, (3.70)
usando la expresion en la ecuacién anterior tenemos
(af —af) *Gl)* + CGIH D —af * (Gl + O (GIH? )" — afdy; = 0. (3.71)
Analizando el caso i = j se tiene lo siguiente

0G| H i)' — otag + ° (6| H2 i)’ — a? = 0, (3.72)

(2
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como a;; = 0, podemos calcular ahora la masa a orden dos, y la expresion para esta es

A.,F
?=Di+ ) A 3.73
o + — af — 049’ ( )

con Ay =0 (j| H' |3)* y By = ° (j| H?|i)°.

Para el caso i # j

(af —ad) b+ CGLH i)' = a® (jli)' + ° GIH?[i)* =0, (3.74)

a2 .z
con las bj; = ° (j|i)°. De esta ecuacién podemos obtener

AiiAji Ajr Agi Bj;
by = — .S ) J 3.75
L O A o ) e R 37)

en donde las b;; son ahora los coeficientes del desarrollo de |i)” en la base |i)°

[i)* = > bl (3.76)

J#i
Parametrizacion a primer orden en \

Con las expresiones de la secciéon anterior podemos calcular los eigenvalores y los eigenvec-
tores a orden dos para la matriz de masas cuadrada H. Primero calculamos los valores propios

a orden cero usando HY, y obtenemos la ecuacién caracteristica, la cual es
(o — (2m2 4+ 2m3 4+ 1) a + 4mZm}) a = 0, (3.77)
donde las soluciones para los eigenvalores son,

a? =0. (3.78)

1
aly = 3 (1 +2(mj +m3) + \/(1 +2(m2 +m2))” — 16mgm§) . (3.79)

Los eigenvectores los calculamos de tal manera que se cumpla:
HO i)Y = al i) (3.80)
Escribimos el eigenvector de la forma

1~ | v |, (3.81)
1
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de aqui se obtienen las siguientes tres ecuaciones

M3 (i + yi) +mse? = afx, (3.82)
M3 (i 4+ yi) + s = oy, (3.83)
1425 +mse ™ (v, +y;) = . (3.84)

Claramente z; = y;, entonces de la ecuacion ([3.84)) se obtiene lo siguiente

O (142m?) .
a; — (1+ m4)€z¢)

T, = , 3.85
’ 21 (3.85)
aunque con las dos primeras también podemos obtener
T, = ————=e'%. 3.86
! a? — 2m§ ( )

Con las ultimas dos expresiones tenemos una nueva constriccién en el sistema y de esta forma
podemos dejar m, en términos de 7 o viceversa, aun no aplicaremos esta constriccién, los

eigenvectores se pueden expresar de la siguiente forma

[ (@ =2y

i)’ = o | (@F = (12w e | (3.87)

2ms

Ahora, sustituyendo los valores a orden cero podemos calcular los eigenvectores a orden
cero. Usando la expresién (3.79) obtenemos

ag+af = 1+2(m]+mi),

ay = 1+2(mi+mi) —a). (3.88)

Usando de nuevo la misma expresion ([3.79)) pero ahora como el producto de las dos soluciones

obtenemos lo siguiente

2

1 1
agad = 1 (L+2(mi+md)’ =7 [(1+2(md +md))” - 16mdm3]

aday = 4dmim;. (3.89)

Entonces o podemos expresarlo de la siguiente forma
5252
dmzimy

0
Qg

ag =1+2 () +m?) — (3.90)
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Ahora podemos obtener el eigenvector |3)0, el eigenvector es

s (1 — 2’;“—% e’
0 R ’I’hz .
3)" = s (1255 ) € |- (3.91)
1
normalizando el eigenvalor obtenemos
m? .
g (1 — 254 ) e
1 54
3)0 = — | i, (1- zjj—é el (3.92)
\/1+2m§(1—2a—§> .
1— 27 ¢
1 a2\
= 1—2%4) ¢ |. (3.93)
w2\ 2 a3
L2 (1-25) n
5 3 T
De igual manera para el eigenvector |2>0, obtenemos
. (a9 — (14 2m3)) e
0 5 i
2" = 5o | (-2 e
2ms
X % — (14 2m?)) e
— dingimi 22V ie
e o (14+2my))e
2mg
Usando la ecuacion ((3.90))
) 2m2\
—af + 2m2) ' - e
1 3 5 0 3
. « A
2)0 = —al 4+ om2) et | = -3 _ 25 o
| > 2m5 ( Qg + 2m5) € 2m5 a(gi € )
2ms —2%2
3
normalizando el eigenvector
1—2m3) ¢id
0 Oéo ?[32 .
2)" = - : 1 2% ) et | (3.94)
52 3
N ™y Mg I
2m5\/2 (1-22) High o7
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usando la ecuacién (3.90) se puede ver que [2)° y [3)° son ortogonales. El eigenvector |1)°

lo podemos obtener por ortogonalidad, en cuyo caso resulta

1)’ =—] —e* |. (3.95)

Ahora procedemos a tomar los términos de orden A para calcular los eigenvalores a primer

orden. Partimos de la matriz

2 2 Ay (1 + 2b) + 1hget®
H°+ \H' = r: me Ay + e’ ,
iy (14 2b) + mge™™ My + e 22 + 1

siguiendo el mismo procedimiento obtenemos la ecuacion caracteristica
a (o = (14 2m3 + 2m2) a + 4y (Mg, — A (1 + b) cosg)) = 0 (3.96)
con soluciones
a; = 0.

Las otras dos las representamos como masas reducidas

- 1 ) )
myy = 5(1+2m%+2m§) (3.97)

1
15\/(1 +2m2 + 2m2)? — 16mgrny, (siig — A (14 b) cos),

donde la tilde la usamos para representar las masas reducidas y ademas hemos identificado con
las masas fisicas los valores propios a orden uno. En las masas reducidas m2 es igual a uno,
por lo tanto podemos encontrar una reparametrizacion de my y ms en funcién de las masas

reducidas y de los demds pardmetros. Si sumamos m3y m3 obtenemos
1+m5 =1+ 2m3 + 2wz, (3.98)

y si tomamos la diferencia de m3 y m3

1—m2 = \/(1+2m2 + 2m2)* — 16110, (g, — A (1 + b) cosg), (3.99)

elevando al cuadrado y usando ([3.98)

1
(rgring)® — A (1 + b) cose (rgrin,) — ng = 0. (3.100)
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Esta ecuacion esta expresada para que sea facilmente evidente que tenemos una ecuacion de

grado dos en el producto mgzm,, entonces resolviendo
o 1 1
My, = 5)\ (1+b)cosp £ 3 s (3.101)

donde

M :\/%(A(1+b)cosgb)2+ﬁz§.

Usando la solucién con signo positivo y completando el binomio al cuadrado en la ecuaciéon

(3.98) , obtenemos

(g +105)° = = (L+m3 —1) + A(1+Db)cosg + i, , (3.102)

(g —15)° = = (1+m3 —1) = A(1+b)cosp — (3.103)

N =N =

en donde se tiene que elegir si 1, < my 6 m, > 1m;. Si elegimos la segunda opcion, despejando

my Yy ms tenemos

1 /1 - ~
m, = 5\/é(l—i—mg — 1)+ A(1+b)cosp+ my (3.104)
IS _
+§\/§(1—|—m2—1)—)\(1—|—b)cos¢—m2
A 11 N
hy = 5\/§(l+m§ — 1)+ A1+ b) cosp + m, (3.105)

1 /1
—5\/5(1+ﬁ1§ —1) = A(1+b) cosp —m,

Regresando a los eigenvalores de orden cero y reparametrizandolos en funcién de las masas

fisicas si identificamos las masas a primer orden con las masas fisicas. Para ello usamos de

nuevo las ecuaciones (3.98) y (3.101]) y obtenemos los eigenvalores a orden cero en términos

de las masas fisicas, con lo siguiente ya podemos escribir los eigenvalores a orden cero y uno en
funcién de las masas fisicas y los parametros libres. Para saber el valor de A podemos calcular

a orden A\? el eigenvalor uno.

1 -
0f = SO+M3 4\ (L) — (BA(1+b)coso + iy )? (3.106)

1 _
of = (1+m3 —\/1+ — (8M (1 +b) cos + iy )? (3.107)

Eigenvectores a orden uno en A\
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Para calcular los eigenvectores a orden uno necesitamos calcular primero las A,; dadas en

la ecuacién (3.65). Calculamos Ajq,A12 v Ais:

An = 2 HY ) =0, (3.108)

Ap = OQ|H'2)° = bmfj e, (3.109)
\/4 (1 . 2’Z—§) 8

Ay = (1 H'3)° = 2bringe (3.110)

. #2\2
g ml%+4(1—2a—§)

Ademads, como A;; = A* se tienen ya los elementos As; y As; . Ahora para Aoz, Ass v Ass

Ay = Y@HY|2) = —— , (3.111)
~ m2 m2
s ((1 . 26@) n 2(ag)2)
g (aQ) (1 + b) (ml (1 - 2%) e (1 . 2a—3> i0 )
Ayy = O@H'3)" = > — & (3.112)
2m5\/;2 49 (1 —2’?—}?) \/2 (1 —2@§> 4R
mg a3 a3 (ag)
) 4(1+0b) (1—2%)m4cos¢
3
Ags = (3| H"|3) — (3.113)
224)
3

Ahora ya podemos escribir los eigenvectores a primer orden en funcién de las masas fisicas

y de los parametros libres que nos quedan. Sabemos que

i) = |i > —i—/\| (3.114)
l#J
podemos calcular con esto los elementos de la matriz de mezclas como
Ve = (il - (3.115)

Hemos construido una forma de obtener la matriz de mezclas para los quarks aproximada en

el ME extendido con simetria permutacional Ss.
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Eigenvectores a segundo orden en )\

. . . . NO)
Para calcular los eigenvectores a orden dos necesitamos calcular primero las By; =° (j| H? |i)".

Calculamos BH, 812 y B132

B = °Q|H*1)"=1-2b+ 207 (3.116)
4b (1 ~ 9™ 4
0 2 0 Qg
B, = “(1H"|2)" =— - , (3.117)
m_§> UL

2m5\/4 (1-2%) + 3
1 (1220

Bis = °Q1|H?3) = E . (3.118)

[\

2 M3
W+4<1—2a—5‘>
5 3

ademads como B;; = B¥ se tienen vya los elementos By v By .
v iJ 3

Ahora para Bss, Bos v Bss
2

(2+ 4b + 48%) (a)? (1 - 27[;—)
By = °(2/H*[2)" = 5 - (3.119)
59 _omi g
dri2 (2 (1-2%) +4(ag)2)
of) (1-228) (1-228) (1 + 26+ 20%)
Bys = C(2/H?|3)" = — : . (3.120)
m\/ +2<1 2—51) 2(1—2m5) 4
s (QS)
Lo 2
(2 + 4b + 4?) (1 . 2%)
Bss = (3| H*|3)" = 2 (3.121)

~ 2 2
1 5 _9ma
2 (125
Ahora ya podemos escribir los eigenvectores a segundo orden en funcién de las masas fisicas

y de los parametros libres que nos quedan. Sabemos que

AiAji AjrAi Bji
bji = — 0 ]02+Z(0_ 0)(0_ 0)_}—&0—040‘ (3.122)
(@ —af)” iz (e —ag) (o — o i Y

Entonces, a segundo orden se tiene que los valores propios y los vectores propios estan dados

por

i) = 10"+ AL+ A0
A A
N i i1
= )+ )\Z [oﬁ — (1 — A oﬂ) (3.123)
jAi =t ] E J
A'kAkz B i 0
A J J
+ (kz#l (@? —a?) (af —af) * af a?) 17)
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(3.125)

Podemos calcular con esto los elementos de la matriz de mezclas como
Ve = (ilg) (3.126)

hemos construido una forma de obtener la matriz de mezclas exacta para los quarks en el ME

extendido con simetria permutacional Ss.

3.3.2.

Matriz de mezclas caso (H;) = /3 (H,)

Siguiendo el mismo procedimiento realizado anteriormente obtenemos lo siguiente

~4q 1 ~q s q
ml + 7§m2 m2
ra £ q ~q 1,59
M9 = my my — Tng
A~ q 1 . ~q
M4 V3
Construiremos la matriz cuadrada MM
(m1+%m2)2+m§+m§ 2m1m2t%m§
H= iyt + e (ml 7%7%2) +m3 + L2
gy + Zsma) +imge ™ Loy (ml + %mQ) + dernge ™

A4
ms
1 ~q
—i
(&
My (M + %fw) + mget?
Loy (ml + %mg) + demget? (3.128)

4mi+1

Suponiendo que el parametro A = m; y que my = by, podemos reescribir la matriz como

un desarrollo en potencias de A y considerar ésta como una perturbacion a segundo orden:

((%)QerQ) A2 4 g2 2622 4+ L2
H= 2022 + Lo ((‘@gb)2+b2> A2 4 L2
e (82)3) e s (12) ) + e

De acuerdo al método perturbativo

H=H+ )\ H'+ \2H?

Y

(3.129)

(3.130)
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en donde
m? \%mg mge'®
0 . . ~
mo— | e et et |
e imge™ gmi+ 1
A V3420
O O m4 T
H' = 0 0 iy (Y32 |
o (52) (%)
2
V3+b 2
((—ﬁ ) +b> 2 0
2 2
H* = 2b ((—ﬁgb) +b2) 0
0 0 0

Parametrizacion a primer orden en \
En este caso nuestra ecuacion caracteristica es la siguiente

4 4 16 2
<a2 — (§m§ + gmi + 1) a+ (gmi + §) mg) a =0,

donde las soluciones para los eigenvalores son,

0 _
a; =0

2 2 . 1 1/4 . 4. 2 16 ., 2
a873:(§m§+§mi+§>i\/z (§m§+§mi+1) —(§m§+§)m§

Los eigenvectores los calculamos de tal manera que se cumpla:
01,0 _ 00
HY|i)" = o [i)" .

Escribimos el eigenvector de la forma

1 .
~ 2 o i 0
ms (xz + 7%) +mse’” = oy,
3

1 1 1 .
3 (_xz + _yi) + —=hsze® =y,

—_
+
|
3
= N
+
3
ot
QI
3
N
8
+
=
&
N——
I
L

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)
(3.140)

(3.141)



3.3 Matrices de mezclas de los quarks 75

Claramente \/Lg:p, = y;, entonces de la tltima ecuacién se obtiene lo siguiente

3a? — (34 4m?)
_ @ (+m4>€zq5

3.142
4 ( )

X

Y

con lo que se obtiene

V3 (30 — (3 + 4m2)) e
(3a? — (3 +4m?)) ' : (3.143)
4/31ns
Ahora, sustituyendo los valores a orden cero podemos calcular los eigenvectores a orden

cero. Usando la expresién (3.1306))

i)’ = —=
4\/§m5

2 2 . 1 1/4 . 4. 2 16 . 2
ahs = (gmg + gmi + 5) + \/4_1 (gmg + gmi + 1) — (;mi + g) m? (3.144)
obtenemos
4 . 4.
o)+ al = (§m§+§mz+1)
4 4
) = §A§+§mi+1—ag, (3.145)

Siguiendo el mismo procedimiento que el caso anterior ahora obtenemos

2 2 1\N? 1/4 4 2 16 2
asad = (—m§+—mﬁ+—) ——(—m§+—mi+1) +(—mi+—) m2, (3.146)

3 3 2 4\ 3 3 9 3
16 2
0d0l — (§m3+§) m2. (3.147)

Entonces af podemos expresarlo de la siguiente forma

(3.148)

30 = | g (4_ (?mm)) o | (3.149)
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76
normalizando el eigenvalor obtenemos
~ EmQ .
% <4_ (3 a§+2)> i®
1 A
13)0 = iy (g (BWi2) )\ i (3.150)
4 (mg\2 (L6m3+2) 2l s o
14 (57 (1- U2) 1
De igual manera para el eigenvector |2>0 obtenemos
a n
2)° = — : 5 > \%(3—673?)6”
~ 4 « m N
w3 @ a7 g
El eigenvector |1>O lo podemos obtener por ortogonalidad, en cuyo caso resulta
(3.151)

e

—/3ei®

1\ = =
1)° =5
0

Con los eigenvectores a orden cero podemos calcular los eigenvectores correspondientes de
la misma forma que el caso anterior, y volver a expresar los elementos de la matriz de mezclas
como

VEm = il (3152)

Ahora ya tenemos los elementos de la matriz de mezclas para comparar entre si los dos posibles

casos de minimo normal que obtuvimos en este trabajo.



Capitulo 4
Conclusiones

En este trabajo de tesis se estudio la extension del Modelo Estandar extendido con simetria
de familias, el grupo discreto y no abeliano S3. Este es un grupo que sus representaciones
irreducibles tiene un singlete simétrico 14, un singlete antisimetrico 1, y un doblete 2,. Para darle
el mismo tratamiento a todas las particulas fundamentales y asignarlas a las representaciones
de singlete y doblete del grupo de familias se requirié introducir las partes derechas de los
neutrinos vg.

El grupo S3 es el grupo de permutaciones de tres objetos idénticos y los quarks y los
leptones en ausencia de masa son indistinguibles, ademas la naturaleza se observan tres copias
idénticas de cada una de las particulas fundamentales por lo que el grupo Sz es el grupo de
simetria mas apropiado o natural. Por otro lado, el problema de la jerarquia de masas no se
ha entendido cabalmente, en cada familia de particulas fundamentales se observa una particula
pesada (singlete) y dos ligeras (doblete) el grupo de simetria S; distingue a las particulas por su
masa ya que se transforman de manera diferente al asignarlas a las representaciones irreducibles
del grupo.

La particula de Higgs es la responsable de asignar masa en el Modelo Estandar y si consi-
deramos que es una particula fundamental es natural extender la simetria de permutaciones al
sector de Higgs y por esa razén hemos introducido tres campos de Higgs fundamentales (que
no tienen estructura interna) que son dobletes de SU(2) pero que se transforman como singlete
simétrico y doblete del grupo de familias S3. Utilizamos un lagrangiano que es una extension
completa del Modelo Estandar, y en este trabajo mostramos que el potencial de Higgs tiene
tres tipos diferentes de minimo: minimo normal, minimo que viola CP y minimo que viola carga
eléctrica.

Nosotros analizamos el potencial de Higgs mas general invariante bajo una simetria finita y
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no abeliana de sabor S5 del ME extendido. En particular, nosotros estudiamos la naturaleza de
los puntos criticos del potencial de Higgs: el minimo normal, el que viola carga y el que rompe
la simetria de CP. Nosotros encontramos que el minimo normal Xy; es estable y es el més
profundo. Finalmente encontramos la matriz de masas de Higgs para cada punto estacionario,
en particular la simetria S3 nos permitié diagonalizar analiticamente las matrices de masas
para los Higgs en los puntos criticos Xy; v Xy2. Ademés encontramos que de los doce grados
de libertad iniciales en los tres dobletes de Higgs en el minimo Xy; nueve de estos nos dan
campos fisicos y tres les dan masa a los bosones de norma Z; y W, en excelente acuerdo con
el Modelo Estandar, y los nueve restantes son particulas de Higgs que se deben observar en las
futuras corridas del acelerador lineal LHC en Cern Suizaf].

En este trabajo de tesis se obtuvo también la matriz de mezclas para los quarks en el
Modelo Estandar extendido con simetria permutacional S3. Construimos la matriz de masas de
los quarks up y down, en el modelo extendido, bajo la hipétesis de que la violacién de CP viene
de los acoplos de Yukawa complejos, como en la actualidad no hay una teoria de los acoplos
de Yukawa tomamos solo un acoplo de Yukawa complejo Y3 para cada sector de quarks. Es
claro que la violacién de CP adicional que venga del sector de Higgs queda como un trabajo
pendiente en el futuro. Después del rompimiento electrodébil las particulas adquieren masa y en
el caso de los quarks la matriz de masas se diagonaliza por un proceso perturbativo para esto,
los parametros m; y mgy son considerados pequenos en ambos sectores, pudimos expresar la
matriz del cuadrado de las masas de los quarks en un desarrollo perturbativo que nos permitié
calcular los eigenvectores y los eigenvalores de las masas cuadradas a primer y segundo orden,

obteniendo asi la matriz de mezclas de los quarks.
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Apéndice A

Convenciones y notacion

A.l. Métrica

1 0 O
Tensor de métrica 9w = g = 0 -0

0 0 -1 0

0o 0 0 -1
Coordenada contravariante || x# = (2%, 2!, 2%, 23) = (¢, 2,9, 2) = (t,x)
Coordenada covariante z, = gur’ = (t, —%)
Producto escalar A-B=A,B"=A,g"B, =AB,—AB
Derivadas ot = % = (%, —V) , Oy = aiu = (%,V)
Gradiente V = <a%7 aﬁ X

Cuadri-Divergencia MA, =20 7. A

(A.2)
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A.2. Matrices de Dirac

(A = 29" =g (A.3)
™ o= ("), w=0%), (A.4)
Y= =0 (A.5)
1
Ou = 5 [’Y;u%/] (A'6)
Matriz de espin s' = is’jkgijk
Conjugacion de carga ¢ = Cy!  Cv,CT = — v
Identidad 7o Y8 Y2 = GapIr T 982 Va — Jar Vs + 1€uapr V" V5
(A7)
A.2.1. Representaciones de Dirac
1 0 0 o 01
‘ = ? = ) b = A8

begintabular | |

O)T

Hermitiano conjugado (7°)' = ~° (’yk)T =~k U,TW = ot ’Yg =5

. , e
Matriz de espin s = 3
0 o

Carga conjugada C =17,
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Apéndice B
Teoria de Perturbaciones

La teoria de perturbaciones [9] es aplicada a aquellos casos donde el sistema real puede ser
descrito por un pequeno cambio en un sistema ideal facilmente soluble. El hamiltoniano del

sistema es entonces de la forma

H=H,+V (B.1)

donde H y Hy no difieren mucho uno de otro. Hy es llamado hamiltoniano del sistema no
perturbado, la perturbacion V= AW, donde W es un operador cuyos elementos matriciales
son comparables con los de H, , es la responsable de llevar el sistema no perturbado al sistema
real llamado también sistema perturbado y tiene que ser pequena, lo que se garantiza a través
del parametro A < 1.

La teoria de perturbaciones consiste en desarrollar las autofunciones y los autovalores de H
en potencias de A suponiendo conocidos los autovalores y las autofunciones de H,.

La funcién de onda v del problema perturbado cumple con
Hy = (ﬁo + AVV) " (B.2)
y se propone en términos de las soluciones conocidas ¢ del problema no perturbado

=) anh (B.3)

Luego, tendremos que determinar los coeficientes a,,, para ello recurrimos a las ultimas dos

expresiones, y sustituyendo la funcion de onda propuesta obtenemos lo siguiente

A “an Wiy = am (E — E,) m=1,23,. (B.4)



Apéndice B. Teoria de Perturbaciones Teoria de Perturbaciones

Con X # 0, desarrollamos en potencias de A los coeficientes a,, y las energias Ej, :

Ay = O + )\a%) + /\QQg) + .. (B.5)
E = E,=EY+ B + XEP + ..

y como A es muy pequeno es garantia que la serie converja, y con estas expresiones tenemos las

relaciones acomodando los respectivos ordenes de perturbacién.



Apéndice C. Publicacion en Congreso Internacional

Apéndice C

Publicaciones en Congresos y

Presentaciones

Péster ”Quark mixing matrix of the S(3) extended Standard Model” Presentado en ”XIV
Mexican School of particles and fields”4-12 de noviembre de 2010 en Morelia, Michoacan.

Péster ” Fenomenologia de los Bosones de Higgs en el Modelo Estandar extendido S(3)” Presentado
en XLV Congreso Nacional de Fisica”8-12 de octubre de 2012 en Morelia, Michoacan.

Platica " Fisica de Altas Energias” Presentado en el Departamento de Ingenieria Ambiental
Industrial en la Universidad Estatal de Sonora 30 de abril del 2013 en Hermosillo, Sonora.

Péster B! Modelo Estandar de la Fisica de particulas y mas alld” Presentado en el I Congreso
Estatal de Ciencias Exactas y Naturales y Encuentro de Ensenanza de las Ciencias”31 de mayo

del 2013 en Hermosillo, Sonora.
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