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Resumen. Presentamos una introducciéon a los conceptos basicos del rompimiento de la
simetria electrodébil y la fisica del Higgs dentro del Modelo Estandar y sus extensiones
supersimétricas. Se presenta también una breve perspectiva general de mecanismos alternativos
del rompimiento de la simetria. Ademas de las bases tedricas, se discute el estado actual de

la fisica experimental del Higgs y sus implicaciones para futuros experimentos en el LHC y en

colisionadores lineales ete™.

1. Introduccién

1. Revelar el mecanismo fisico responsable del rompimiento de las simetrias electrodébiles, es
uno de los problemas principales en la Fisica de Particulas. Si las particulas fundamentales -
leptones, quarks y bosones de norma (gauge)- siguen interactuando débilmente a altas enegias,
potencialmente cercanas a la escala de Planck, el sector en el cual la simetria electrodébil es
rota debe contener uno o mas bosones escalares fundamentales de Higgs con masas ligeras del
orden de la escala del rompimiento de la simetria v ~ 246 GeV. La masa de las particulas
fundamentales son generadas a través de la interacciéon con un campo de fondo escalar de Higgs,
el cual es diferente de cero en su estado base [M]. De manera alternativa, el rompimiento de la
simetria podrfa ser generado dindmicamente por nuevas fuerzas fuertes caracterizadas por una
escala de interacciéon A ~ 1 TeV o més alta [B H]. Si las simetrias globales de las interacciones
fuertes son rotas espontaneamente, los bosones de Goldstone asociados pueden ser absorbidos
por los campos de norma (gauge fields), generando las masas de las particulas de norma. Las
masas de los leptones y quarks pueden ser generadas a través de interacciones con un condensado
de fermiones. Otros mecanismos de rompimiento de las simetrias electrodébiles estan asociados
con la dindmica en el espacio de dimensiones extra a bajas energias [].

2. Un mecanismo simple para describir el rompimiento de la simetria electrodébil estd
incorporado en el Modelo Estandar (SM) [@]. Para acoplar a todos los fenémenos observados,
se introduce un campo escalar complejo isodoblete; éste adquiere un valor esperado del vacio
no nulo a través de sus auto-interacciones, rompiendo espontaneamente la simetria electrodébil
SU(2)rx U(l)y hasta la simetria electomagnética U(1)gps. Las interacciones de los bosones
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de norma y los fermiones con el campo de fondo generan las masas de estas particulas. Una
componente del campo escalar no se absorbe en este proceso, manifiestandose como la particula
fisica Higgs H.

La masa del bosén de Higgs es el tnico pardametro desconocido en el sector de rompimiento
de simetria del Modelo Estandar, mientras que todos los acoplamientos estan fijos por las masas
de las particulas, una consecuencia del mecanismo de Higgs sui generis. Sin embargo, la masa
del bosén de Higgs estd acotada de dos maneras. Dado que el auto-acoplamiento cuartico del
campo de Higgs crece indefinidamente conforme la energia aumenta, un limite superior a la masa
del Higgs puede ser derivado requiriendo que las particulas del SM permanezcan débilmente
interactuantes a escalas de A [H]. Por otro lado, limites inferiores estrictos a la masa del Higgs
provienen de pedir que el vacio del campo electrodébil sea estable []. Si el Modelo Estandar
es valido hasta la escala de Planck, la masa del Higgs del SM estd restringido a un intervalo
estrecho entre los 130 y los 190 GeV. Para las masas del Higgs que estén fuera de este intervalo,
se esperaria que ocurrieran nuevos fendmenos fisicos a escalas A entre ~ 1 TeV y la escala de
Planck. Para masas del Higgs del orden de 1 TeV, la escala de las nuevas interacciones fuertes
serfa tan baja como ~ 1 TeV [& H].

Las observables electrodébiles estan afectadas por la masa del Higgs a través de correcciones
radiativas [H]. A pesar de la dependencia logaritmica débil, la alta precisiéon de los datos
electrodébiles, c.f. Fig. ll, indican una preferencia por masas ligeras del Higgs cercanas a ~ 100
GeV [E]. A un 95% del nivel de confianza (CL), estos datos requieren un valor para la masa
de Higgs menor que ~ 186 GeV. Mediante la bisqueda directa de la particula Higgs del SM, los
experimentos del LEEP han fijado un limite inferior de My 2 114 GeV sobre la masa del Higgs
[Z1]. Dado que el bosén de Higgs no ha sido encontrado en LEP2, la bisqueda continuara en
el Tevatron, que puede alcanzar masas de hasta ~ 140 GeV [iZ]. El colisionador de protones
LHC abarca el rango canénico completo de la masa del Higgs del Modelo Estandar [i&]. Las
propiedades de la particula del Higgs pueden ser analizadas con gran precision en colisionadores
lineales ete™ [, y asi establecer el mecanismo de Higgs experimentalmente.

3. Si el Modelo Estandar puede encastrarse en una Teorfa de Gran Unificaciéon (GUT) a altas
energias, la escala natural del rompimiento de la simetria electrodébil se esperarfa cercana a
la escala de unificacion Mgpr. La Supersimetria B3] provee una solucién a este problema
de jerarquias. Las contribuciones cuadraticamente divergentes a las correcciones radiativas a
la masa del bosén escalar de Higgs son canceladas por la interferencia destructiva entre los
lazos (loops) fermiénicos y bosénicos en las teorias supersimétricas [Ed]. La Extensién Minima
supersimétrica del Modelo Estandar (MSSM) puede ser obtenida como una teorfa efectiva a
partir de las teorias supersimétricas de gran unificacién. Una indicacion fuerte para la realizacién
de este esquema fisico en la naturaleza es el excelente acuerdo entre el valor del dngulo de
mezcla electrodébil sin?@y predicho por la unificacién de los acoplamientos de norma y el valor
medido experimentalmente. Si los acoplamientos de norma estan unificados en la Teorfa Minima
Supersimétrica a una escala Mgyr = O(10'¢ GeV), el valor predicho del éngulo de mezcla
electrodébil es sin?fy = 0.23120 4 0.0017 &2 para el espectro de masas de las particulas
supersimétricas del orden de Mz a 1 TeV. Esta prediccién tedrica concuerda muy bien con el
resultado experimental sin?8};” = 0.23120 + 0.0015 [0]; la diferencia entre los dos ndmeros es
menor que el 2 por mil.

En el MSSM, el sector de Higgs se establece mediante dos dobletes de Higgs [E5]. Es
necesario que sean dos para poder generar las masas de los fermiones de tipo up y down en
una teoria supersimétrica y convertirla en una teoria sin anomalias. El espectro de particulas 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*) [i9]. Se espera que
la masa de los bosones pesados de Higgs H, A, HT sean del orden de v, pero se podrian extender
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Figura 1. La curva Ax? derivada de mediciones electrodébiles de precision Q*-alta, realizadas
en el LEP y por SLD, CDF y D0, como funcion de la masa del boson de Higgs, suponiendo al
Modelo Fstdandar como la teoria de la naturaleza.

hasta el rango de TeV. Por contraste, dado que los acoplamientos propios cuarticos de Higgs
estan determinados por los acoplamientos de norma, la masa del bosén de Higgs mas ligero h
estd restringida muy rigurosamente. A nivel arbol, la masa ha sido predicha a ser menor a la
masa del Z [¥]. Las correcciones radiativas, que aumentan como la cuarta potencia de la masa
del top, recorren el limite superior a un valor entre ~ 100 GeV and ~ 140 GeV, dependiendo del
pardametro tgf, que es la razén de los valores esperados de los dos campos escalares neutrales de
Higgs.

Un limite bajo general de 91 GeV ha sido establecido experimentalemte para la particula de
Higgs h por el LEP [E1]. La bisqueda de la masa de h en exceso de ~ 100 GeV y la bisqueda
para el bosén pesado de Higgs continuan en el Tevatron, el LHC y el colisionador lineal eTe™.

4. Un bosén ligero de Higgs también puede ser generado como un (pseudo-)bosén de Goldstone
mediante el rompimiento de la simetria global de nuevas interacciones. Alternativamente
a la supersimetria, las divergencias cuadrdticas podrian ser canceladas mediante los
nuevos compaifieros de las particulas del Modelo Estandar que no difieran en su caracter
fermidnico/bosénico. Los esquemas de simetria restringen a los acoplamientos de tal forma
que las cancelaciones se logran de una manera natural. Tales escenarios se realizan en Modelos
de Higgs Pequenos (Little Higgs Models) [B] los cuales predicen un gran conjunto de nuevas
particulas SM dentro del rango de masas de unos cuantos TeV’s.

5. Las amplitudes de la dispersion eldstica de bosones vectoriales masivos crecen
indefinidamente con la energia si son calculadas en una expansién perturbativa del acoplamiento
débil de una teorfa de norma no-Abeliana. Como resultado, se viola la unitaridad mas alld de una
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escala critica de energia ~ 1.2 TeV. Aparte de introducir un bosén ligero de Higgs, este problema
se puede también resolver suponiendo que el bosén W se vuelve fuertemente interactuante a
energias de TeV, y por lo tanto amortiguando el aumento de las amplitudes de la dispersién
elastica. Naturalmente, las fuerzas fuertes entre los bosones W pueden atribuirse a nuevas
interacciones fundamentales caracterizadas por un escala del orden de 1 TeV []. Si la teoria
fundamental es invariante quiral globalmente, esta simetria puede romperse espontdneamente.
Los bosones de Goldstone asociados con el rompimiento espontaneo de la simetria 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 estdn asociados con modos de
Goldstone del rompimiento de la simetria quiral, las amplitudes de dispersion para el bosén
Wi, pueden ser predichas para altas energias, mediante una expansion siteméatica de la energia.
El término principal estd libre de parametros, una consecuencia del mecanismo de rompimiento
de la simetria quiral per se, el cual es independiente de la estructura particular de la teoria
dinamica. Los términos de orden superior en la expansion quiral sin embargo estin definidos
por la estructura detallada de la teoria fundamental. Con el aumento de energia se espera que la
expansion quiral diverja y se podrian generar nuevas resonancias en la dispersiéon WW a escalas
de masa entre 1 y 3 TeV’s. Este esquema es andlogo a la dindmica del pién en QCD, donde
las amplitudes de umbral pueden ser predichas en una expansiéon quiral, mientras que a altas
energias las resonancias vectoriales y escalares se forman en la dispersion 7nrw. Este escenario
puede ser estudiado en los experimentos de dispersion W W, donde los bosones W son radiados,
como particulas cuasi-reales 2], emitidas por quarks de alta energia en el haz de protones
en el LHC [iF], 224 o emitidas por electrones y positrones en Colisionadores Lineales TeV

[I/I 7 /r]
) s .

6. También en teorfas con dimensiones espaciales extra, las simetrias electrodébiles pueden ser
rotas sin introducir campos escalares fundamentales adicionales, lo que lleva también a teorias
sin Higgs. Dado que en las teorias de 5-dimensiones las funciones de onda se expanden por una
quinta componente, las simetrias pueden ser rotas eligiendo apropiadamente las condiciones a
la frontera para esta componente del campo [l]. 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 dispersion WW disminuye la amplitud de dispersién del Modelo Estandar y permite en
principio extender la teorfa a energias mayores al limite 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 dispersion eldstica WW suficientemente
pequeinas para ser compatibles con la unitaridad perturbativa [Z4].

7. Este reporte estd dividido en tres partes. Una introducciéon bésica y un resumen de los
principales resultados tedricos y experimentales del sector de Higgs en el Modelo Estandar se
presentan en la siguiente seccién. También describiremos el futuro de la bisqueda del Higgs en
los colisionadores hadrénicos y eTe™. De la misma forma en la seccién que le sigue, se discutird
el espectro del Higgs de las teorias supersimétricas. Finalmente, las principales caracteristicas de
las interacciones fuertes WW y su andlisis en los experimentos de dispersiéon WIW se presentardn
en la seccidon final.

Sélo los elementos basicos del rompimiento de la simetria electrodébil y el mecanismo de
Higgs son examinados en este reporte. Otros aspectos pueden ser encontrados en la referencia
[Z5] v los reportes reunidos en [Z9], sobre los cuales esta basado este reporte.



2. El Sector de Higgs del Modelo Estandar
2.1. Bl Mecanismo de Higgs

A energias altas, la amplitud para la dispersién eldstica de bosones W masivos, WW — WW |
crece indefinidamente con la energia para particulas linealmente polarizadas longitudinalmente,
Fig. Bh. Esta es una consecuencia del crecimiento lineal de la funcién de onda longitudinal
Wi, e, = (p,0,0, F)/Myw, con la energia de la particula. A pesar de que el término de la
amplitud de dispersién que aumenta con la cuarta potencia de la energfa se cancela debido
a la simetria de norma no-Abeliana, la amplitud permanece cuadraticamente divergente en la
energia. Por otro lado, la unitaridad requiere que las amplitudes de dispersion eldstica de las
ondas parciales .J estén acotadas por Redy < 1/2. Aplicado a la amplitud asintética de la onda
S, Ag = Grs/87y/2, del canal de isospin-cero QW;WL_ + 71,71, la cota [El]

5 < 47V2/GF ~ (1.2 TeV)? (1)

a la energfa del c.m. /s puede ser derivada para la validez de una teorfa de bosones masivos de
norma, débilmente acoplados.
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Figura 2. Diagramas genéricos para la dispersion eldstica WW : (a) dindmica norma-boson
pura, y (b) el intercambio Higgs-boson.

Sin embargo, el aumento cuadratico de la energia puede ser amortiguado si se intercambia una
nueva particula escalar, Fig. Bb. Para lograr la cancelacién, el tamano del acoplamiento debe
estar dado por el producto del acoplamiento de norma con la masa del bosén de norma. Para
altas energfas, la amplitud A = —Gps/87\/2 cancela exactamente la divergencia cuadrética
de la amplitud pura del bosén de norma Ag. Por lo tanto, la unitaridad puede restaurarse
introduciendo una particula de Higgs débilmente acoplada.

De la misma forma, la divergencia lineal de la amplitud A(ff — Wy Wg) ~ gmyy/s para la
aniquilacién de un par fermidén—antifermiéon a un par de bosénes de norma longitudinalmente
polarizados, puede ser aminorada anadiendo el intercambio del Higgs al intercambio de bosén
de norma. En este caso la particula de Higgs debe acoplarse proporcionalmente a la masa m
del fermion f.

Estas observaciones pueden ser resumidas en una regla': Una teoria de bosones de norma y
fermiones masivos que estdan débilmente acoplados a muy altas energias, requiere, por unitaridad,

! La regla parece ser vélida atin si las teorfas en mas de cuatro dimensiones son incluidas.



