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Resumen. Presentamos una introducci�on a los conceptos b�asicos del rompimiento de la
simetr��a electrod�ebil y la f��sica del Higgs dentro del Modelo Est�andar y sus extensiones

supersim�etricas. Se presenta tambi�en una breve perspectiva general de mecanismos alternativos

del rompimiento de la simetr��a. Adem�as de las bases te�oricas, se discute el estado actual de
la f��sica experimental del Higgs y sus implicaciones para futuros experimentos en el LHC y en

colisionadores lineales e+e�.

1. Introducci�on

1. Revelar el mecanismo f��sico responsable del rompimiento de las simetr��as electrod�ebiles, es
uno de los problemas principales en la F��sica de Part��culas. Si las part��culas fundamentales -
leptones, quarks y bosones de norma (gauge)- siguen interactuando d�ebilmente a altas eneg��as,
potencialmente cercanas a la escala de Planck, el sector en el cual la simetr��a electrod�ebil es
rota debe contener uno o m�as bosones escalares fundamentales de Higgs con masas ligeras del
orden de la escala del rompimiento de la simetr��a v � 246 GeV. La masa de las part��culas
fundamentales son generadas a trav�es de la interacci�on con un campo de fondo escalar de Higgs,
el cual es diferente de cero en su estado base [1]. De manera alternativa, el rompimiento de la
simetr��a podr��a ser generado din�amicamente por nuevas fuerzas fuertes caracterizadas por una
escala de interacci�on � � 1 TeV o m�as alta [2, 3]. Si las simetr��as globales de las interacciones
fuertes son rotas espont�aneamente, los bosones de Goldstone asociados pueden ser absorbidos
por los campos de norma (gauge �elds), generando las masas de las part��culas de norma. Las
masas de los leptones y quarks pueden ser generadas a trav�es de interacciones con un condensado
de fermiones. Otros mecanismos de rompimiento de las simetr��as electrod�ebiles est�an asociados
con la din�amica en el espacio de dimensiones extra a bajas energ��as [4].

2. Un mecanismo simple para describir el rompimiento de la simetr��a electrod�ebil est�a
incorporado en el Modelo Est�andar (SM) [5]. Para acoplar a todos los fen�omenos observados,
se introduce un campo escalar complejo isodoblete; �este adquiere un valor esperado del vac��o
no nulo a trav�es de sus auto-interacciones, rompiendo espont�aneamente la simetr��a electrod�ebil
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de norma y los fermiones con el campo de fondo generan las masas de estas part��culas. Una
componente del campo escalar no se absorbe en este proceso, mani�est�andose como la part��cula
f��sica Higgs H .

La masa del bos�on de Higgs es el �unico par�ametro desconocido en el sector de rompimiento
de simetr��a del Modelo Est�andar, mientras que todos los acoplamientos est�an �jos por las masas
de las part��culas, una consecuencia del mecanismo de Higgs sui generis. Sin embargo, la masa
del bos�on de Higgs est�a acotada de dos maneras. Dado que el auto-acoplamiento cu�artico del
campo de Higgs crece inde�nidamente conforme la energ��a aumenta, un l��mite superior a la masa
del Higgs puede ser derivado requiriendo que las part��culas del SM permanezcan d�ebilmente
interactuantes a escalas de � [6]. Por otro lado, l��mites inferiores estrictos a la masa del Higgs
provienen de pedir que el vac��o del campo electrod�ebil sea estable [7]. Si el Modelo Est�andar
es v�alido hasta la escala de Planck, la masa del Higgs del SM est�a restringido a un intervalo
estrecho entre los 130 y los 190 GeV. Para las masas del Higgs que est�en fuera de este intervalo,
se esperar��a que ocurrieran nuevos fen�omenos f��sicos a escalas � entre � 1 TeV y la escala de
Planck. Para masas del Higgs del orden de 1 TeV, la escala de las nuevas interacciones fuertes
ser��a tan baja como � 1 TeV [6, 8].

Las observables electrod�ebiles est�an afectadas por la masa del Higgs a trav�es de correcciones
radiativas [9]. A pesar de la dependencia logar��tmica d�ebil, la alta precisi�on de los datos
electrod�ebiles, c.f. Fig. 1, indican una preferencia por masas ligeras del Higgs cercanas a � 100
GeV [10]. A un 95% del nivel de con�anza (CL), estos datos requieren un valor para la masa
de Higgs menor que � 186 GeV. Mediante la b�usqueda directa de la particula Higgs del SM, los
experimentos del LEP han �jado un l��mite inferior de M

H
>� 114 GeV sobre la masa del Higgs

[11]. Dado que el bos�on de Higgs no ha sido encontrado en LEP2, la b�usqueda continuar�a en
el Tevatron, que puede alcanzar masas de hasta � 140 GeV [12]. El colisionador de protones
LHC abarca el rango can�onico completo de la masa del Higgs del Modelo Est�andar [13]. Las
propiedades de la part��cula del Higgs pueden ser analizadas con gran precisi�on en colisionadores
lineales e+e� [14], y as�� establecer el mecanismo de Higgs experimentalmente.

3. Si el Modelo Est�andar puede encastrarse en una Teor��a de Gran Uni�caci�on (GUT) a altas
energ��as, la escala natural del rompimiento de la simetr��a electrod�ebil se esperar��a cercana a
la escala de uni�caci�on M

GUT
. La Supersimetr��a [15] provee una soluci�on a este problema

de jerarqu��as. Las contribuciones cuadr�aticamente divergentes a las correcciones radiativas a
la masa del bos�on escalar de Higgs son canceladas por la interferencia destructiva entre los
lazos (loops) fermi�onicos y bos�onicos en las teor��as supersim�etricas [16]. La Extensi�on M��nima
supersim�etrica del Modelo Est�andar (MSSM) puede ser obtenida como una teor��a efectiva a
partir de las teor��as supersim�etricas de gran uni�caci�on. Una indicaci�on fuerte para la realizaci�on
de este esquema f��sico en la naturaleza es el excelente acuerdo entre el valor del �angulo de
mezcla electrod�ebil sin2�

W
predicho por la uni�caci�on de los acoplamientos de norma y el valor

medido experimentalmente. Si los acoplamientos de norma est�an uni�cados en la Teor��a M��nima
Supersim�etrica a una escala M

GUT
= O(1016 GeV), el valor predicho del �angulo de mezcla

electrod�ebil es sin2�
W

= 0:23120 � 0:0017 [17] para el espectro de masas de las part��culas
supersim�etricas del orden de M

Z
a 1 TeV. Esta predicci�on te�orica concuerda muy bien con el

resultado experimental sin2�exp
W

= 0:23120� 0:0015 [10]; la diferencia entre los dos n�umeros es
menor que el 2 por mil.

En el MSSM, el sector de Higgs se establece mediante dos dobletes de Higgs [18]. Es
necesario que sean dos para poder generar las masas de los fermiones de tipo up y down en
una teor��a supersim�etrica y convertirla en una teor��a sin anomal��as. El espectro de part��culas de
Higgs consiste en un quinteto de estados: dos escalares neutrales CP-pares (h;H), un neutral
pseudoescalar CP-impar (A), y un par de bosones de Higgs cargados (H�) [19]. Se espera que
la masa de los bosones pesados de Higgs H;A;H� sean del orden de v, pero se podr��an extender
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Figura 1. La curva ��2 derivada de mediciones electrod�ebiles de precisi�on Q2-alta, realizadas

en el LEP y por SLD, CDF y D0, como funci�on de la masa del bos�on de Higgs, suponiendo al

Modelo Est�andar como la teor��a de la naturaleza.

hasta el rango de TeV. Por contraste, dado que los acoplamientos propios cu�articos de Higgs
est�an determinados por los acoplamientos de norma, la masa del bos�on de Higgs m�as ligero h

est�a restringida muy rigurosamente. A nivel �arbol, la masa ha sido predicha a ser menor a la
masa del Z [19]. Las correcciones radiativas, que aumentan como la cuarta potencia de la masa
del top, recorren el l��mite superior a un valor entre � 100 GeV and � 140 GeV, dependiendo del
par�ametro tg�, que es la raz�on de los valores esperados de los dos campos escalares neutrales de
Higgs.

Un l��mite bajo general de 91 GeV ha sido establecido experimentalemte para la part��cula de
Higgs h por el LEP [11]. La b�usqueda de la masa de h en exceso de � 100 GeV y la b�usqueda
para el bos�on pesado de Higgs continuan en el Tevatron, el LHC y el colisionador lineal e+e�.

4. Un bos�on ligero de Higgs tambi�en puede ser generado como un (pseudo-)bos�on de Goldstone
mediante el rompimiento de la simetr��a global de nuevas interacciones. Alternativamente
a la supersimetr��a, las divergencias cuadr�aticas podr��an ser canceladas mediante los
nuevos compa~neros de las part��culas del Modelo Est�andar que no di�eran en su caracter
fermi�onico/bos�onico. Los esquemas de simetr��a restringen a los acoplamientos de tal forma
que las cancelaciones se logran de una manera natural. Tales escenarios se realizan en Modelos
de Higgs Peque~nos (Little Higgs Models) [3] los cuales predicen un gran conjunto de nuevas
part��culas SM dentro del rango de masas de unos cuantos TeV's.

5. Las amplitudes de la dispersi�on el�astica de bosones vectoriales masivos crecen
inde�nidamente con la energ��a si son calculadas en una expansi�on perturbativa del acoplamiento
d�ebil de una teor��a de norma no-Abeliana. Como resultado, se viola la unitaridad m�as all�a de una
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escala cr��tica de energ��a � 1:2 TeV. Aparte de introducir un bos�on ligero de Higgs, este problema
se puede tambi�en resolver suponiendo que el bos�on W se vuelve fuertemente interactuante a
energ��as de TeV, y por lo tanto amortiguando el aumento de las amplitudes de la dispersi�on
el�astica. Naturalmente, las fuerzas fuertes entre los bosones W pueden atribuirse a nuevas
interacciones fundamentales caracterizadas por un escala del orden de 1 TeV [2]. Si la teor��a
fundamental es invariante quiral globalmente, esta simetr��a puede romperse espont�aneamente.
Los bosones de Goldstone asociados con el rompimiento espont�aneo de la simetr��a pueden ser
absorbidos por bosones de norma para generar sus masas y para establecer los grados de libertad
longitudinales de sus funciones de onda.

Dado que los bosones W longitudinalmente polarizados est�an asociados con modos de
Goldstone del rompimiento de la simetr��a quiral, las amplitudes de dispersi�on para el bos�on
W

L
pueden ser predichas para altas energ��as, mediante una expansi�on sitem�atica de la energ��a.

El t�ermino principal est�a libre de par�ametros, una consecuencia del mecanismo de rompimiento
de la simetr��a quiral per se, el cual es independiente de la estructura particular de la teor��a
din�amica. Los t�erminos de orden superior en la expansi�on quiral sin embargo est�an de�nidos
por la estructura detallada de la teor��a fundamental. Con el aumento de energ��a se espera que la
expansi�on quiral diverja y se podr��an generar nuevas resonancias en la dispersi�on WW a escalas
de masa entre 1 y 3 TeV's. Este esquema es an�alogo a la din�amica del pi�on en QCD, donde
las amplitudes de umbral pueden ser predichas en una expansi�on quiral, mientras que a altas
energ��as las resonancias vectoriales y escalares se forman en la dispersi�on ��. Este escenario
puede ser estudiado en los experimentos de dispersi�on WW , donde los bosones W son radiados,
como part��culas cuasi-reales [20], emitidas por quarks de alta energ��a en el haz de protones
en el LHC [13], [21{24] o emitidas por electrones y positrones en Colisionadores Lineales TeV
[14, 25, 26].

6. Tambi�en en teor��as con dimensiones espaciales extra, las simetr��as electrod�ebiles pueden ser
rotas sin introducir campos escalares fundamentales adicionales, lo que lleva tambi�en a teor��as
sin Higgs. Dado que en las teor��as de 5-dimensiones las funciones de onda se expanden por una
quinta componente, las simetr��as pueden ser rotas eligiendo apropiadamente las condiciones a
la frontera para esta componente del campo [4]. La componente escalar adicional del campo
original de norma penta-dimensional es absorbida para generar las torres masivas de Kaluza-
Klein de los campos de norma en cuatro dimensiones. El intercambio adicional de estas torres
en la dispersi�on WW disminuye la amplitud de dispersi�on del Modelo Est�andar y permite en
principio extender la teor��a a energ��as mayores al l��mite de unitaridad de 1.2 TeV de los escenarios
sin Higgs. Sin embargo, hasta el momento no es claro si modelos realistas de este tipo pueden ser
construidos de tal forma que den lugar a amplitudes de dispersi�on el�astica WW su�cientemente
peque~nas para ser compatibles con la unitaridad perturbativa [27].

7. Este reporte est�a dividido en tres partes. Una introducci�on b�asica y un resumen de los
principales resultados te�oricos y experimentales del sector de Higgs en el Modelo Est�andar se
presentan en la siguiente secci�on. Tambi�en describiremos el futuro de la b�usqueda del Higgs en
los colisionadores hadr�onicos y e+e�. De la misma forma en la secci�on que le sigue, se discutir�a
el espectro del Higgs de las teor��as supersim�etricas. Finalmente, las principales caracter��sticas de
las interacciones fuertesWW y su an�alisis en los experimentos de dispersi�on WW se presentar�an
en la secci�on �nal.

S�olo los elementos b�asicos del rompimiento de la simetr��a electrod�ebil y el mecanismo de
Higgs son examinados en este reporte. Otros aspectos pueden ser encontrados en la referencia
[28] y los reportes reunidos en [29], sobre los cuales est�a basado este reporte.
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2. El Sector de Higgs del Modelo Est�andar

2.1. El Mecanismo de Higgs

A energ��as altas, la amplitud para la dispersi�on el�astica de bosones W masivos, WW ! WW ,
crece inde�nidamente con la energ��a para part��culas linealmente polarizadas longitudinalmente,
Fig. 2a. Esta es una consecuencia del crecimiento lineal de la funci�on de onda longitudinal
W

L
, �

L
= (p; 0; 0;E)=M

W
, con la energ��a de la part��cula. A pesar de que el t�ermino de la

amplitud de dispersi�on que aumenta con la cuarta potencia de la energ��a se cancela debido
a la simetr��a de norma no-Abeliana, la amplitud permanece cuadr�aticamente divergente en la
energ��a. Por otro lado, la unitaridad requiere que las amplitudes de dispersi�on el�astica de las
ondas parciales J est�en acotadas por <eA

J
� 1=2. Aplicado a la amplitud asint�otica de la onda

S, A0 = G
F
s=8�

p
2, del canal de isospin-cero 2W+

L
W�

L
+ Z

L
Z
L
, la cota [30]

s � 4�
p
2=G

F
� (1:2 TeV)2 (1)

a la energ��a del c.m.
p
s puede ser derivada para la validez de una teor��a de bosones masivos de

norma d�ebilmente acoplados.

(a)

W

W

W

W

W

(b)

W

W

W

W

H

Figura 2. Diagramas gen�ericos para la dispersi�on el�astica WW : (a) din�amica norma-bos�on

pura, y (b) el intercambio Higgs-bos�on.

Sin embargo, el aumento cuadr�atico de la energ��a puede ser amortiguado si se intercambia una
nueva part��cula escalar, Fig. 2b. Para lograr la cancelaci�on, el tama~no del acoplamiento debe
estar dado por el producto del acoplamiento de norma con la masa del bos�on de norma. Para
altas energ��as, la amplitud A00 = �G

F
s=8�

p
2 cancela exactamente la divergencia cuadr�atica

de la amplitud pura del bos�on de norma A0. Por lo tanto, la unitaridad puede restaurarse
introduciendo una part��cula de Higgs d�ebilmente acoplada.

De la misma forma, la divergencia lineal de la amplitud A(f �f ! W
L
W

L
) � gm

f

p
s para la

aniquilaci�on de un par fermi�on{antifermi�on a un par de bos�ones de norma longitudinalmente
polarizados, puede ser aminorada a~nadiendo el intercambio del Higgs al intercambio de bos�on
de norma. En este caso la part��cula de Higgs debe acoplarse proporcionalmente a la masa m

f

del fermi�on f .
Estas observaciones pueden ser resumidas en una regla1: Una teor��a de bosones de norma y

fermiones masivos que est�an d�ebilmente acoplados a muy altas energ��as, requiere, por unitaridad,

1 La regla parece ser v�alida a�un si las teor��as en m�as de cuatro dimensiones son incluidas.


