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En este trabajo hemos analizado el Modelo Minimo de Higgs Compuesto basado en el coset

SO(5)/SO(4).

Hemos estudiado las contribuciones de los loops tanto de bosones gauge como

de fermiones al potencial de Higgs, viendo que estos iltimos producen la ruptura de simetria.
Comparando los resultados tedricos con medidas experimentales hemos obtenido unas cotas y
estimaciones para las masas de las resonancias del modelo en dos construcciones diferentes,
embebiendo los fermiones en quintupletes y decupletes de SO(5).

I. INTRODUCCION

La teorfa gauge que describe las particulas elementales
y sus interacciones es el Modelo Estandar, el cual esta
basado en el grupo de simetria SU(3)c®@SU(2),@U(1)y.
Esta simetria se rompe a través del mecanismo de ruptura
espontanea de simetria del grupo electrodébil, es decir,

SUB)c®SUR2)L@Ul)y — SUB)c @ U(1)em, (1)

lo que genera la masa de los bosones gauge electrodébiles,
W= y Z. Tras esta ruptura aparece el bosén de Higgs.

Las teorias efectivas nos describen la fisica de bajas
energias con respecto a cierta escala de energia. El
hecho de que exista un gap de energia entre la escala
de ruptura electrodébil, v = 246 GeV, y la escala de
nueva fisica, del orden del TeV, parece indicar que es
adecuado describir la ruptura electrodébil con una teoria
efectiva. La descripcion que se emplea para esto es la del
Lagrangiano Elecrodébil Quiral (EWChL por sus siglas
en inglés).

La ruptura espontdnea de simetria en esta teoria
consiste en la ruptura del grupo G = SU(2),®SU(2) g en
el grupo H = SU(2)+r. Este patrén de ruptura es muy
similar al que se encuentra en la teoria de perturbaciones
quiral (yPT) que se corresponde con una descripcién
efectiva de QCD [I]. Al igual que ocurre en el Modelo
Estandar, de esta ruptura de simetria se generan tres
bosones de Nambu-Goldstone (NGB) que dan masa a los
bosones W y Z.

Para explicar el origen de la ruptura de simetria
electrodébil y por qué el Higgs es tan ligero se han
propuesto multiples teorias y modelos. Unos de ellos
son los Modelos de Higgs Compuesto. En estos modelos
la idea es que el bosén de Higgs surge como un estado
ligado de un sector que interactia fuertemente, en lugar
de surgir como un escalar elemental.
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El objetivo del trabajo es indagar en un modelo
de Higgs compuesto, el Modelo Minimo de Higgs
Compuesto (MCHM), analizar las diferencias que
surgen dependiendo de la construccién concreta que
se haga del modelo asi como combinar resultados
de este modelo con medidas experimentales actuales.
Para ello primero introduciremos en la seccién [[] el
mecanismo de Coleman-Weinberg por el cual surge una
ruptura espontanea de simetria a través de correcciones
radiativas. Este mecanismo es esencial en el MCHM
para obtener la masa del Higgs. A continuacion
mostraremos el formalismo general para construir
lagrangianos efectivos en la seccién [[TI] el formalismo
de Callan-Coleman-Wess-Zumino (formalismo CCW?Z)
para as{ ver en la seccién [[V] la construccién explicita
del lagrangiano electrodébil quiral. Una vez construido
el lagrangiano efectivo electrodébil veremos cémo se
construye el modelo MCHM en la seccién [V] primero a
bajas energias. Tras esto veremos las construcciones a
altas energias, primero viendo el efecto de los loops de
bosones gauge en la seccién [VI] y finalmente los efectos
de los loops de quarks top en [VII]

II. MECANISMO DE COLEMAN-WEINBERG

En el Modelo Estandar se introduce la ruptura
espontdnea de simetria (SSB) para dotar a los bosones
gauge y a los fermiones de masa. Esta ruptura se
basa en el hecho de que el lagrangiano sea invariante
bajo un grupo de simetria y tenga una serie de
estados degenerados de minima energia. Al hacer
una eleccién particular del vacio la simetria se rompe
espontdneamente [2]. Sin embargo puede haber teorias
en las que a tree level no se dé esta ruptura, es decir,
teorias que tienen vacios simétricos, pero si se consiga a
través de correcciones radiativas. Esto es lo que se conoce
como mecanismo de Coleman-Weinberg [3].

Para trabajar este mecanismo tenemos primero que
ver el concepto de potencial efectivo. Consideramos una
densidad lagrangiana de un campo escalar L(p,d,p) a
la que le anadimos un acoplo a una fuente externa J(x).
A partir de las funciones de Green conexas se define el
funcional generador conexo W[J], con el que se define el
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campo clasico

oW
e 5I@)

(2)

La accién efectiva se define como la transformada de
Legendre de W, es decir,

Nlpd) =W = [ das@)uto). (3)
Esta accién efectiva puede expresarse como una
expansion en serie,

I'= Z % /d4x1-~ ced 2, T (21 ) e (1) -+ e ().
) ()

I'(n) es la suma de todos los diagramas 1PI con n lineas
externas. También podemos expresar la accién efectiva
como una serie en potencias del campo ¢, y sus derivadas

31,

: 5)

r= [t | Vie) + 50w 2e) + .|
donde Z(p.) es un pardmetro de renormalizacién. La
parte que depende explicitamente de ., V(p.) es el
potencial efectivo. A tree level el potencial efectivo
es el potencial ordinario, mientras que si se incluyen
diagramas de Feynman de mayor orden se ve que la
derivada n-ésima de V' es la suma de todos los diagramas
1PI con n lineas externas.

Concretamente la contribucién de un loop de bosones
gauge al potencial efectivo viene dado por [4]

j 5L
Fl—loop _ il )
2% [det (5@%”

En el caso de fermiones esta contribucién se calcula como

sigue
' 3L
ri-leor — _og |det ) .
2 Og{ “\Svou

En las secciones [V1] y [VII] veremos que en el Modelo
Minimo de Higgs compuesto son los loops de fermiones
los que originan el minimo para la ruptura de simetria
mientras que los campos gauge no lo producen.

(6)

(7)

III. FORMALISMO CCWZ

El formalismo para desarrollar lagrangianos efectivos
con ruptura espontinea de simetria fue elaborado por
Callan, Coleman, Wess y Zumino [5] [6].

La estructura de generadores rotos en G — H viene
dada por el coset G/H = {ga-gn:gn € H}, formado
por las transformaciones que rompen la simetria, ga,
y las transformaciones del grupo conservado no roto
gn. Los NGB se describen a través de la accién de

los generadores rotos como excitaciones del vacio |Z) =
¢Ta%"10) = Z(2)|0). Como el vacio es invariante bajo
las transformaciones del grupo H, gn(x) |0) = |0), existe
una ambigiiedad en la parametrizacién de los NGB,

2) = E(x)gn(x)[0). (8)

Los elementos Zgj, representan el mismo estado fisico, por
lo que se escoge un representante Z(z) = (£1(z), Er(z))
de la clase de equivalencia.

Sin embargo si se aplica una transformacién quiral g
al representante de los NGB el resultado en general no
es un representante del coset. Es por esto por lo que hay
que aplicar una transformacién compensante gIL por la

derecha para obtener un representante de la clase

9)

Para elaborar una descripcion efectiva del sector escalar
del Modelo Estandar a continuacion se aplica esta
construccion.

=) = 929} (4,2)]0) .

IV. LAGRANGIANO ELECTRODEBIL QUIRAL

El lagrangiano del sector escalar del Modelo Estandar
se puede escribir como [I]

A

L(D) = %(D”ETDMZ) -5 (=) - )% (10)

V(D)

donde
_ (I)O* (p+
Y= (_q)— @O) )

DS =08,%— z'g%m + ig’%Bu.

(11)

Este lagrangiano es invariante bajo SU(2)p ® SU(2)g,
mientras que el vacfo escogido (0| ®° |0) = v es invariante
bajo SU(2)r+r. De este modo vemos que el patrén de
la ruptura de simetria es G = SU(2), @ SU(2)p — H =
SU(Q)L+R.

En esta construccion no se introduce el Higgs como un
doblete con los NGB ¢(z), si no como un singlete h bajo
G. Para separar el campo del Higgs h(x) de los Goldstone
incluidos en

U () = exp{id/v}, (12)
se emplea una descomposicién polar,
D) = Zs b+ h@IUE@). (13
Con esta descomposicién se llega a [I]
2
L— @wulfmﬂw + % @02+ V(h). (14)



Esta ecuacién contiene el lagrangiano de los bosones
Goldstone asociados con la ruptura de simetria

GESU(2)L®SU(2)R—)HESU(?)L+R (15)

Esta ruptura de simetria quiral puede describirse a través
una teorfa efectiva electrodébil (EWET). El lagrangiano
de esta teoria, EWChL, es el lagrangiano de baja energia
mas general con las simetrias del Modelo Estandar, el
cual contiene los bosones gauge y fermiones del Modelo
Estandar, asi como los bosones Goldstone electrodébiles
y el campo de Higgs. Al orden maés bajo el lagrangiano
efectivo puede escribirse como

LEWETZEBJFEYMJFEq/w (16)

Ly es el lagrangiano de Yang-Mills para los bosones
gauge, Ly es el lagrangiano fermidénico del Modelo
Estandar y Lp es la parte bosénica del lagrangiano. Nos
centraremos en este ultimo término.

En base a (15) se parametrizan los Goldstone
electrodébiles con  elementos del coset G/H,
(ur(9),ur(®)), que se transforman como

UL(R)(¢) — gL(R)uL(R)(Qb)g;rp (17)

donde se ha introducido la transformacién compensante
como dijimos en la seccién anterior. Tomando la eleccién

del representante del coset ur(¢) = uk((b) = u(p) =

exp{iG¢/(2v)} e introduciendo los campos de SU(2)
y SU(2)r, W, y B, respectivamente, se construye la
derivada covariante

DU = 8,U —iW,U +iUB,, (18)

con W, = —ggWH y By =—9'%B,.
Se definen la siguiente cantidad [7],

uy, = iu (DHU)T U. (19)

Se puede reescribir en términos de (u,ut). Adem4s,
como se estda considerando el Higgs como un singlete,
se puede multiplicar este término por un polinomio
arbitrario en h. Finalmente se obtiene

2

£p = TFN/0) ) + 5 (0,17 =PV (/), (20

siendo

Fulz) =1+ 2az +bx? + ...,
1 1 1 21
V(z) =m3 <2x2+20w3+8da¢4+~-~>. @)

Dependiendo de los valores de las constantes a,b,c,d

estaremos ante teorias diferentes. Por ejemplo, en el
MCHM valen [§]

v? 202

a>=1

Se define el pardmetro & como el cociente /€ = % donde
vy f son la escala de ruptura de simetria electrodébil
y de SO(5) — SO(4) respectivamente. Fijdandonos en
la constante a estd relacionada con el acoplo entre
un bosén de Higgs y dos Goldstone W, es decir,

JH-WW
a= YWV _ T, (23)

9gSww

por lo que podemos obtener el valor de £ a partir de
los resultados experimentales del pardmetro a > 0.87 [9]
obteniendo £ < 0.2, lo que equivale a f > 550 GeV.

V. MODELO MINIMO DE HIGGS
COMPUESTO

Las busquedas en el LHC del bosén de Higgs
determinaron finalmente que su masa es de 125.25
GeV [9], lo cual tiene importantes consecuencias en
el planteamiento de extensiones BSM. Unos tipos
de modelos de extensién son los Modelos de Higgs
Compuesto, en los que el Higgs es ligero ya que surge
de un sector fuertemente interactuante a energias del
orden del TeV como un pseudo-bosén de Goldstone
(PGB). Concretamente nos centraremos en el Modelo
Minimo de Higgs Compuesto (MCHM, por sus siglas
en inglés) [8] el cual consiste en una teoria sobre un
espacio-tiempo con dos fronteras, llamadas fronteras
infrarroja y ultravioleta. La simetria del bulk SO(5) ®
U(l)g—r ® SU(3). se rompe en la frontera infrarroja al
grupo SO(4) ® U(1)p—r ® SU(3).. En esta ruptura se
rompen cuatro generadores por lo que aparecen cuatro
pseudo-bosones de Goldstone que se transforma como un
cuadruplete de SO(4), que identificamos como el doblete
del Higgs. Por otro lado, la simetria en la frontera
ultravioleta se reduce al Modelo Estdndar SU(2); ®
U(l)y ® SU(3).. Una vez se escogen las condiciones de
frontera y las representaciones de SO(5) en el bulk, en las
que los fermiones del Modelo Estandar estan embebidos,
el modelo queda determinado.

A continuacién se definen los bloques constituyentes
del lagrangiano quiral aplicando el formalismo CCWZ.
En este caso el grupo de simetria G serd SO(5), el
cual se rompe explicitamente al subgrupo SO(4) que le
etiquetamos como grupo H.

Denotamos los campos de los NGB como II(z) =
I%(x)T% y definimos la matriz

U(ID) = M@, (24)

la cual se transforma como U (II) — gU (AT (L, g).
Como ya hemos mencionado, en esta ruptura de
simetria aparecen cuatro bosones de Goldstone, 7@ (G =
1,2,3,4) que se transforman como un cuadruplete de
SO(4). Los bosones gauge electrodébiles del Modelo
Estandar se describen a través del grupo de simetria
SU(2)L@U(1)y € SU(2)L®@SU(2)r ~ SO(4)" contenido



en SO(5). Es posible parametrizar la orientacién de este
grupo gaugeado SO(4)" con respecto a SO(4) con un
dngulo 6 como se puede ver en FIGI]

gauged SO(4)’

FIG. 1. Representacion de la 4-esfera en la que viven los
NGB de SO(5)/S0O(4). El vacio elegido forma un angulo 6
con respecto al fijado por el grupo SO(4)’. La ruptura de
simetria electrodébil es debida al desalineamiento 6 [10].

Para 8 = 0 el grupo electrodébil del Modelo Estandar
no se rompe, los cuatro bosones de Nambu-Goldstone
forman doblete complejo de SU(2);, y ninguno es
absorbido para dar masa a los bosones gauge. Sin
embargo, en esta situacion puede darse que debido a
correcciones de loops en el potencial de los NGB se genere
un valor de expectacién del vacio (VEV) no-nulo. De
este modo la simetria SO(4) se rompe al grupo custodia

SO(3) donde los tres NGB son comidos. Podemos
escribir el campo ® como [10]
0
. i () A 0
ix"(x)A" /v
o sin(0 + h(x)/f)e ol 1, (25)
1

cos(0 + h(z)/)

donde los tres x* son los campos comidos después del
gaugeado SU(2);, @ U(1)y, A son los generados de

0(4)'/SO(3) y h parametriza las fluctuaciones del
moédulo de los NGB alrededor de su VEV. De este modo
se puede identificar § = () /f. Por lo tanto, el proceso
de ruptura de simetria en este caso se da en dos pasos.
Primero se produce una ruptura espontanea de simetria
de SO(5) — SO(4) a una escala de energia f, dando
lugar a un doblete SU(2);, de NGB. Tras esto, a una
escala menor v = fsin({m) /f) = fsinf se da la ruptura
esponténea electrodébil de SO(4) — SO(3).

Por otro lado, para 6 # 0, los bosones gauge
electrodébiles se construyen como combinacién de los
generadores rotos de SO(5)/SO(4) y tres de los NGB
son comidos dando masa a los bosones W y Z mientras
que el cuarto se identifica con el bosén de Higgs.

El lagrangiano quiral de baja energia mas general que

?) es [10)

podemos construir a orden O(p

£ = f—Q(D 2)T(Dr®) =
I

(a h)? + f Tr [(D,X)(D"S)] sin® (9 + Mx)) ,

f
(26)

donde hemos definido D,, = 8,+iA, y ¥ = exp[ic’x'/v],
siendo o’ las matrices de Pauli. Escogiendo el gauge
unitario, ¥ = 1 y expandiendo en torno a 6 en
se llega a m%, = (g%f%sin®0)/4 y por tanto se
deduce que el valor de la escala electrodébil es v =
fsinf. Debido a la generalidad del formalismos CCWZ,
cualquier modelo de Higgs compuesto viene descrito por
el mismo lagrangiano, empleando dos derivadas, de la
ecuacion [I1]. Este lagrangiano es el lagrangiano
efectivo a bajas energias de la teoria méas general.

VI. CONTRIBUCIONES GAUGE AL
POTENCIAL DE HIGGS

Los cuatro bosones de Nambu-Goldstone que viven en
el coset SO(5)/S0(4) se parametrizan a través del campo

2= M (h%, 12, 1% h% heot(h/ f)) b=/ (h#)2.

(27)
A orden cuadrético, el lagrangiano de altas energias méas
general invariante SO(5) ® U(1) es [12]

1
L= §(PT)“” (115 () X, X, + o (p) Tr[A, A+
+ I (p)SA4,4,57]

(28)

donde X, y A, = AZT“—&—AZT& son los bosones gauge de
U(1) y SO(5) respectivamente y el proyector transverso
viene dado por (Pr)" = np* — p;—g". Este lagrangiano
a bajas energias nos darfa el correspondiente término
cuadratico dado en . Los factores de forma Ily y
II; vienen dados por los correladores asociados a las
corrientes conservadas, II,, como los asociados a los
generadores rotos, 11,
2

o(p) = 5+ a(p), Th(p) = 2[a(p) ~ Ma(p)]. (29)
Estos correladores se pueden escribir como una suma de
infinitas resonancias [I3]:

p
Zp +m ’

a” 1
22;0 +m2 2f2'

Las resonancias p, provienen de sextupletes de SO(4)
mientras que las a, son cuadrupletes. Se han denotado

(30)



las constantes de desintegraciéon de las resonancias con
F

PnyGn "
Se define en [8 [MOHI3] el siguiente pardmetro
para caracterizar la mezcla/interaccién con el sector

compuesto

€= Lp”’a" . (31)

Mo, ,an

Vemos que ambos correladores son de orden 2. Por tanto
el orden de los factores de forma ([29) es

Io(p) = O(e"), Mi(p) = O(€?). (32)

Considerando sélo los campos gauge de SU(2)p ®

U(1)y y empleando , el lagrangiano toma la
forma [12]

£ = 5oy | (150 + ) + 20y )

sin?
+ (Ho(p) + bih/f)ﬂl(p)> ASr AL+

+2sin?(h/ f)TL (p) HI T Y HA By} ,
(33)

donde se ha definido
~ 1 (/h'—in?

La contribucién de los bosones gauge del Modelo
Estandar proviene de los loops de los bosones
SU(2)r, (despreciando las pequenas correcciones de la
hipercarga), la cual se calcula como un potencial de
Coleman-Weinberg quedando,

L9 [ d sp, i (p)
Vauge(h) = 5 / (27T)41 < " ZILHo@)) (%)

siendo s, = sin(h/f) con f la escala de energia de la
ruptura de SO(5) — SO(4). Haciendo un desarrollo en
€ del logaritmo de hasta orden €* queda

V(h) = as; + Bst, (36)

9 / (d4]))4 41_1{[10
2
/ <4H0 )

Vemos que & = O(2) y B = O(e*).
potencial se encuentra en

con

a

(37)

W
||

El minimo de este

<Sh> = —. (38)

Este minimo nos da la relacién entre las escalas de las
rupturas de simetrias, es decir, (s) = % = /£ Enla
seccion [LV] vimos que el valor de § debe ser muy pequeno,
que en implica que 8 > a. Fijandonos en el orden
en € vemos que esta condicion no puede darse y por tanto
la contribucién gauge no puede generar una ruptura de
simetria por si sola. Ademds el hecho de que [ sea
negativo impide que se formen minimos locales por la
propia forma del potencial.

A continuacién veremos que considerando loops de
quarks top si se consigue una ruptura de simetria.

VII. CONTRIBUCIONES DEL TOP AL
POTENCIAL DE HIGGS

Vamos a aplicar un procedimiento similar para la
contribucién fermidnica, concretamente la del quark top.

B, B,+ Veremos que esta si genera un potencial de Higgs con

ruptura de simetria.

Para construir el lagrangiano de altas energias para
fermiones consideramos que estos estdn embebidos en
campos espuriones (campos auxiliares) de SO(5). Es
importante notar que dependiendo de la representacion
en la que estén embebidos los fermiones del Modelo
Estandar las construcciones de los lagrangianos seran
diferentes.  Asi, si se trabaja en la representacion
fundamental (5) de SO(5) el modelo se denomina
MCHM;5, mientras que si la representacién es la
antisimétrica (10) el modelo es MCHM;,.

A. MCHM;

Vamos a trabajar en el MCHMj tomando como
contribucién principal la del top. Las componentes
levégiras y dextrégiras (t1, y tr) del top estdn embebidas
en las representaciones rr, = 5 y rg = 5 de SO(5). El
lagrangiano a orden cuadratico se puede escribir como
sigue [13]

Ly (ngL () + e <p>> b+ T (1 () +
2 (39)
SHCh

V2

siendo s, = sin(h/f) con f la escala de energia de la
ruptura de SO(5) — SO(4). Los factores de forma
Héfl'R(p) y M{(p) contienen la informacién dindmica del
sector fuerte. La contribucién del top al potencial de
Higgs se calcula como un potencial de Coleman-Weinberg
quedando

d'p o (1t L Shote
mop(h) 2NC/(27()410g —p HO +?H1

2.2
S3C 2
h*™h t
-k Ml].

+e TR (p)tgr + ( tL Mi(p)tr + h.c.) ;

(ITG" + A T17)
(40)



Los factores de forma del top, HgfiR(p) y M{(p), pueden
escribirse como funciones de los correladores del sector
fuerte, Hg’iR, Magq,. Para esto hay que tener en cuenta la
descomposicién en representaciones de SO(4) sabiendo
que 5 =4 @ 1, de manera que

I (p) = 1+ 115, (p), TGt = 1+ 118 (p),
I (p) =115, (p) — TG, (p), TI{R(p) = 11§, (p) — 11§, (p),

Mi(p) = Mg, (p) — Mq,(p)-
(41)

Por su parte los correladores se pueden expresar como
una suma sobre infinitas resonancias [13],

L |FC§§")|2
16, () = PER
" o 42
(FE 2 (2
Q’V‘L
HL p — E 1
1( ) n p2 +m2Q(ln)’

y del mismo modo para Hg4 , cambiando L <— R. Los
otros correladores son

MQ4 (p> = Z

n

FL FEx m
an) Qfln) Qin)

2
p? + inn)

)

43
ZFQL<">F§<7>mQ§"” w
Mg, (p) = RCRp
n p +ng">

En estas expresiones Qin) y Q(ln) denotan los multipletes
de las resonancias fermiénicas con los nimeros cuanticos
de4y1deSO(4), Fé’(’ﬁ representa el término de mezcla

de masas entre el top y las resonancias.

Teniendo en cuenta las expresiones v (43)
podemos ver que el orden en € de los todos los
correladores, 11§, 11§, Mq,, Mgq,, es O(€?), con una
definicién de e andloga a usando los acoplamientos
y masas de fermiones . A partir de las relaciones (41))
finalmente obtenemos el orden de los factores de forma:

I (p) = O(%), 1" (p) = O(°),
I} (p) = O(¢*), 1% (p) = O(&?), (44)
M (p) = O(?).

El objetivo es hacer un desarrollo en ¢ del logaritmo de
(40). Esto se hace ya que si simplemente se expande en
s; a la hora de buscar un minimo no trivial que esté en
sp # 0 se necesita que términos de orden superior en
sp, cancelen términos de orden inferior. Entonces, asumir
que términos de orden superior son despreciables frente a
términos de orden inferior en la expansién no es correcto.

Extraemos la parte de orden O(€), es decir, el término
—p?IIiFTILR . Para simplificar la notacién definimos las
siguientes cantidades que aparecen tras esta sustracciéon:

IIj* _Iie

2
_ _ IL® | M|
Toorlr’ IR

o =
g 2p2TIETIE

(45)

I

El orden en € de estas cantidades se deduce trivialmente
a partir de , teniendo

By = O(3), dp=0(S3), p=0().  (46)

Expandiendo el logaritmo hasta orden e* el potencial
queda

V(h) = asi — Bsich, (47)

o =[@2] - [@n] + 3 (W3] - [#3)]),
B= I+ (123 + [#3)])

(48)

donde para simplificar estas expresiones empleamos la
notacion

4
(] = 2NC/(§7£4(...).

En base a se tiene que a = O(e?) y B = O(e?).
Veremos a continuacién que ciertas supresiones hacen que
en realidad o = O(e?).

El minimo de este potencial se encuentra en

08—«

(sn) = 55

(49)

Recordemos que el minimo esta relacionado con &, (sp) =
V&, y como este tiene un valor pequefio implica que « y
3 tienen que ser del mismo orden, es decir, a = O(e*).
Para que esto se dé debe haber una supresién en &;, —dg
que cancele los términos de orden €? y por tanto

(@] — [®r] = O("). (50)
Definimos las siguientes cantidades

AP =P — Dp,

_ (51)

O =dr + Pp,

de orden €* y €? respectivamente. Igualando o y 3 en

estas nuevas cantidades obtenemos la siguiente relacién,
a orden €*,

12

[u] + [A2] — 2 [@] = 0. (52)

Renormalizando en el lagrangiano los términos

cinéticos, el término de masa resultante nos da la masa

del top:

my = |Mf(03| (snep) - (53)
21057 (0)TTg" (0)

con ﬁé’* = HBR + Hth. Hay que tener en cuenta que

para €2 < 1, tenemos al orden més bajo II{*, TI§%, ﬁ(t)R =



1+ O(€?). Por otro lado, a partir del potencial la
masa del Higgs viene dada por

8
mi = ff (spcr). (54)

Vamos a realizar un andlisis de esta expresién empleando
una resonancia en primer lugar, para luego refinar el
estudio incluyendo dos resonancias.

Como los términos que aparecen en [3 son positivos
podemos obtener una cota inferior para la masa del Higgs
empleando el primer término de (48)) que combindndolo

con quedzﬂ

4Ncm
2 5 2YC c t/ d

Para garantizar la convergencia de esta integral se
requiere la regla de suma de Weinberg lim, o, M{(p) =
0. Este comportamiento se consigue con una sola
resonancia y por tanto

Mi(p) |
M{(0)

(55)

Mlt(p)’ _ Mg (56)

M{(0)|  p2+mj

donde @ es la resonancia mas ligera. De este modo el
limite a la masa del Higgs viene dado por

2Nc m?
2 c 2
my = 7‘[‘2 f2 (57)
que despejando y sustituyendo los valores de la masa del
Higgs y del top [9], mp = 125 GeV, m; = 162 GeV,

mq/f S 1, (58)

recordando que f > 550 GeV.

. ;. tr R s
Para tener una expresién explicita de IT;*'* imponemos

las reglas de suma de Weinberg, lim,_, p"HtL R( )=0
(n = 0,2), de tal modo que las contribuciones 1/p° y 1/p?
sean cero y asi las integrales no diverjan. Esto requiere
al menos dos resonancias, le) =Q1y Q(14) = Q4. De
este modo se obtiene [13]

2 (mg, —mg,)

(P +mg, ) (p* +md,)

tL,rR __ L,R
s = ‘F - (59)

El hecho de que [A®] sea de orden e* implica que a orden

€2 se tiene que anular, es decir [A®] = 0. A orden € se

puede tomar HBL’R = 1y por tanto
a'p dip (e
0= [ ste-em = [ gk (5 -ne) - @

1 En las ecuaciones , y obtenemos un factor 2

adicional con relamon a los resultados de [13]

Tomando (59) vemos que la ecuacién integral anterior se
puede reescribir como sigue

L |? 2 2
0 :/ d'p (1FG.|" FE | (ma, —mg,)
e\ 2 el ) e md )6+ md,)
(61)
Esto establece una relacién o bien entre los acoplos

AF? = |F5 [P —2|F5 | =0 (62)
o bien entre las masas de las resonancias
mQ4 = TRQI. (63)

En lugar de quedarnos con el primer término de
B en ahora, empleando estas dos resonancias, la
masa del Higgs se puede estimar incluyendo también las
contribuciones de (IT}*)? y (IT}7)?

2N m2 2 m2
m%l ~ ; Q.M Q; log ?1 +
™ f le mqy, mgy,

(AF?)? 1 mQ4 + le md,
+ 17 < h> _mQ log mzh -1 .

(64)

Aplicamos a esta expresion las relaciones y . Si
aplicamos AF? = 0 llegamos a

2No m} 1 mg
mi o~ c M log < ;21) . (65)
mp, my, mQ,

2 fZ _ 1
Aplicando a la relacién entre masas (63) mg, =

mg, = mg, entendida como limite, obtenemos

m2 2NC mt 2 (66)
h= 12 f2

Vemos como la cota (58)) que habiamos obtenido con una

sola resonancia es en realidad una estimacién

mq/f ~1, (67)

es decir, al incluir dos resonancias

predicciones.

mejoran la

B. MCHMg

Hasta ahora hemos trabajado en el modelo MCHMj5
en el que las componentes del top estdn embedidas en
quintupletes. Como mencionamos arriba, otra opcién
es trabajar en la representacion antisimétrica, es decir,
las componentes levégiras y dextrogiras del top estdn
embebidas en la representacién 10 de SO(5) [13]. En

este modelo las ecuaciones , 49)) y siguen siendo
validas, mientras que la masa del top viene dada por

mp = — MOy (68)
161" (0)T15" (0)




Aplicando el mismo procedimiento que en la construccion
anterior y empleando las definiciones (45)) se obtiene

d'p |u  (30.\?  [(®r)\’

- N, el et oL =R

b =Ne / (2m)2 l4 "\ ) T\
Con estas cantidades se obtiene la misma cota que en

()

Como 10 = 496 la expresion de HtlL '% 65 ]a misma que
cambiando @7 por Q. Con el andlisis en 6rdenes
de € llegamos a que los acoplos deben cumplir

o (69)

2 2
AF? = (3|F5,|" = |F5,1)/2=0, (70)
o bien las masas de las resonancias tienen que ser iguales,

mQ, = MQg- (71)

La expresion para la masa del Higgs es la misma que
reemplazando Q1 — Qs v (AF?)? — (AF?)? +

L R |2 e
|FQ4FQ4| [13]'

Si aplicamos la condicién AF? = 0 a la expresién de
la masa del Higgs en este modelo

2 2 2 L R |2
2N, m% Mo, "MQs 1 mQs ’FQ4F 4
2| PPmg —mz 8\ m2 + iz
Qe Qa Qa

1m2 +m2 m2
X ( ;24 2Q6 log< QQG -1 <s%ci> .
2ms —m m
Qs Qa Qa

La segunda linea proviene de la integral de ®; y ®g
en por lo que esta serd positiva. Esto nos permite
escribir como una desigualdad

m3 =

2Nc m? 1 m?

2 Q

mp > — f—; - 1 log (m?Q6 ) (73)
4

s 5— —
ma, Mg

Por otro lado asi aplicamos la relacién entre masas
mqg, = mgq, = mg obtenemos, al igual que en MCHM3,

2Nc m?
2 c iy 9
My = —5~ = mo, (74)

que nos lleva de nuevo a
mq/f ~1. (75)

Es decir, de nuevo al emplear dos resonancias hemos
obtenido una estimacién en lugar de una cota.

VIII. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos abordado diversas
sutilezas del MCHM discutido en los trabajos [8), [TOHI3].
En un principio se podria pensar que el desarrollo en
serie de los potenciales se hace en torno al parametro
sp, suponiéndolo pequenio. Sin embargo estos desarrollos
llevan o bien a resultados sin sentido o a potenciales en
los que no hay ruptura de simetria.

La clave estd, como hemos visto, en desarrollar segin
el orden en el pardmetro € como se venia realizando en
estos trabajos. Comparando el minimo que se obtiene de
esta manera con medidas experimentales hemos llegado
a que debe haber una cancelacién a orden €2 entre los
correladores del modelo. Este comportamiento nos ha
permitido establecer relaciones entre las masas de las
resonancias, y (71)), y entre sus acoplos, y .

Hemos comprobado, con este andlisis en €, que los
campos gauge no pueden producir la ruptura de simetria
necesaria. Sin embargo los tops y resonancias fermiénicas
si lo pueden hacer.

En el modelo MCHMj5, comparando el minimo que se
obtiene con medidas experimentales obtenemos que debe
haber una cancelacién a orden €2 entre los correladores
del modelo. Tomando una sola resonancia fermiénica en
los correladores obtenemos la cota para la relacion
entre la masa de esta resonancia y la escala de la
ruptura de simetria f. Si en lugar de una se toman dos
resonancias vemos que la anterior cota se restringe mas
ya que obtenemos que esta relacién debe ser mg/f ~ 1.

Es interesante notar que en el modelo MCHM,g,
tomando el limite en el que las masas de las dos
resonancias son iguales, se obtiene la misma prediccion
que en MCHM3; lo que parece indicar que la estimacion
de mq/f es independiente del modelo. Si tomamos la
condicién de AF? = 0 en ambos modelos vemos que en
MCHMj; se obtiene la relaciéon mientras que para
MCHM, esta relacién pasa a ser una cota.

[1] A. Pich, Effective field theory: Course, in Les Houches
Summer School in Theoretical Physics, Session 68:
Probing the Standard Model of Particle Interactions
(1998) pp. 949-1049, arXiv:hep-ph/9806303.

[2] A. Pich, The Standard Model of Electroweak
Interactions, in 2010 Furopean School of High Energy
Physics (2012) pp. 1-50, |arXiv:1201.0537 [hep-ph].

[3] E. J. Weinberg, Radiative corrections as the origin of
spontaneous symmetry breaking, Ph.D. thesis, Harvard

U. (1973), larXiv:hep-th/0507214.

[4] M. E. Peskin and D. V. Schroeder, An Introduction to
quantum field theory (Addison-Wesley, Reading, USA,
1995).

[5] S. Coleman, J. Wess, and B. Zumino, Structure of
phenomenological lagrangians. i, Phys. Rev. 177, 2239
(1969).

[6] C. G. Callan, S. Coleman, J. Wess, and B. Zumino,
Structure of phenomenological lagrangians. ii, Phys. Rev.


https://arxiv.org/abs/hep-ph/9806303
https://arxiv.org/abs/1201.0537
https://arxiv.org/abs/hep-th/0507214
https://doi.org/10.1103/PhysRev.177.2239
https://doi.org/10.1103/PhysRev.177.2239
https://doi.org/10.1103/PhysRev.177.2247

177, 2247 (1969).

[7] A. Pich, 1. Rosell, J. Santos, and J. J. Sanz-Cillero,
Fingerprints of heavy scales in electroweak effective
Lagrangians, JHEP 04, 012, larXiv:1609.06659 [hep-ph].

[8] K. Agashe, R. Contino, and A. Pomarol, The Minimal
composite Higgs model, Nucl. Phys. B 719, 165 (2005),
arXiv:hep-ph/0412089.

[9] P. Zyla et al. (Particle Data Group), Review of Particle
Physics, PTEP 2020, 083C01 (2020).

[10] R. Contino, D. Marzocca, D. Pappadopulo, and
R. Rattazzi, On the effect of resonances in composite
Higgs phenomenology, JHEP 10, 081} jarXiv:1109.1570

(hep-ph].

[11) G. Panico and A. Wulzer, |The Composite
Nambu-Goldstone Higgs, Vol. 913 (Springer, 2016)
arXiv:1506.01961 [hep-ph].

[12] R. Contino, The Higgs as a Composite Nambu-Goldstone
Boson, in |Theoretical Advanced Study Institute wn
FElementary Particle Physics: Physics of the Large and
the Small| (2011) pp. 235-306, arXiv:1005.4269 [hep-ph].

[13] A. Pomarol and F. Riva, The Composite Higgs and Light
Resonance Connection, JHEP 08, 135| larXiv:1205.6434
(hep-ph].


https://doi.org/10.1103/PhysRev.177.2247
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2017)012
https://arxiv.org/abs/1609.06659
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2005.04.035
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0412089
https://doi.org/10.1093/ptep/ptaa104
https://doi.org/10.1007/JHEP10(2011)081
https://arxiv.org/abs/1109.1570
https://arxiv.org/abs/1109.1570
https://doi.org/10.1007/978-3-319-22617-0
https://doi.org/10.1007/978-3-319-22617-0
https://arxiv.org/abs/1506.01961
https://doi.org/10.1142/9789814327183_0005
https://doi.org/10.1142/9789814327183_0005
https://doi.org/10.1142/9789814327183_0005
https://arxiv.org/abs/1005.4269
https://doi.org/10.1007/JHEP08(2012)135
https://arxiv.org/abs/1205.6434
https://arxiv.org/abs/1205.6434

	Más Allá del Modelo Estándar: escalares adicionales y simetría extendida(Beyond SM: Additional scalars and extended symmetry)
	Abstract
	Introducción
	Mecanismo de Coleman-Weinberg
	Formalismo CCWZ
	Lagrangiano Electrodébil Quiral
	Modelo Mínimo de Higgs Compuesto
	Contribuciones gauge al potencial de Higgs
	Contribuciones del top al potencial de Higgs
	MCHM5
	MCHM10

	Conclusiones
	References


