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Resumen

Calculamos las masas efectivas de los bosones escalares y vectoriales en el modelo estandar electrodébil
a temperatura y densidad finita, introduciendo en el sistema estadistico los potenciales quimicos asocia-
dos con la conservacién de las corrientes electromagnética, débil neutra y lepténica del modelo. Inicial-
mente, a partir del valor esperado en el vacio del campo de Higgs, calculamos la temperatura critica de
la transicion de fase electrodébil. Posteriormente obtenemos las ecuaciones de movimiento de los campos
bosonicos partiendo de la densidad lagrangiana efectiva del modelo, lo cual permite identificar las masas
efectivas como funcién del valor esperado en el vacio del campo de Higgs. Los calculos los realizamos en
la aproximacién de campo medio y en el limite de altas temperaturas. Obtenemos que las masas efectivas
bosénicas no dependen del potencial quimico asociado con la corriente débil neutra.

Palabras Clave:Modelo estandar electrodébil, masas efectivas bosénicas, corrientes conservadas, poten-
ciales quimicos.

Abstract

We calculate the effective masses for the scalar and vectorial bosons in the electroweak standard model at
finite temperature and density. We introduce in the statistical system the chemical potentials associated to
the electromagnetic, neutral weak and leptonic conserved currents of the model. We start from the vacuum
expectation value of the Higgs field and we calculate the critical temperature of the electroweak phases
transition. Next we obtain the equation of motion of the bosonic fields from the effective lagrangian
density of the model. This fact permits to identify the effective masses as a function on the vacuum
expectation value of the Higgs field. We perform these calculations in the mean field approximation and
in the high temperature limit. We obtain that the bosonic effective masses do not have a dependence over
the chemical potential associated to the neutral weak current.
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1. Introduccion

Es bien conocido que la ruptura espontdnea de las
simetrias gauge a temperatura finita, en presencia de
potenciales quimicos bosénicos, puede ser vista como
un fendmeno de condensacién [1,2]. Especificamente

el Modelo Estandar Electrodébil (MEE) presenta si-
multdneamente transicion de fase electrédebil y conden-
sacion de Bose-Einstein del campo de Higgs, si un po-
tencial quimico bosénico u es considerado en el sistema
estadistico [1,2]. En tal caso la temperatura critica de la
transicion de fase electrodébil (T) se incrementa con p
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[1]. Por otro lado, la inclusién de potenciales quimicos
fermidnicos en el sistema estadistico del MEE ha sido
un tema de interés en la literatura [3]-[6]. En particular,
se ha estudiado la inclusién simultdnea de un poten-
cial quimico bosénico p7, asociado a la conservacion
de la carga electromagnética, y de un potencial quimico
leptdnico p3, asociado con la conservacién de la corri-
ente lepténica [3]. La inclusién adicional del potencial
quimico bosénico o, asociado con la conservacion de
la carga débil neutra, también se ha estudiado [5]-[6].

En este trabajo, considerando el MEE a temperatura
finita en presencia de los tres potenciales quimicos 1,
Loy ps, calculamos las masas efectivas de los bosones
escalares y vectoriales del MEE. En la seccidn 2 se
explica detalladamente como se realiza la inclusién de
los tres potenciales quimicos mencionados. Posterior-
mente, en la seccion 3, obtenemos las ecuaciones de
movimiento de los campos bosénicos, junto con la tem-
peratura critica de la transicién de fase electrodébil, que
se calcula a partir del valor esperado en el vacio del
campo de Higgs. Finalmente, en la seccién 4, presenta-
mos las masas efectivas de los bosones escalares y vec-
toriales, que son identificadas a partir de las ecuaciones
de cuasiparticula que se pueden obtener trabajando en
la aproximacién de campo medio y en el limite de altas
temperaturas.

2. Corrientes conservadas del MEE

En el MEE existen cuatro corrientes conservadas,
asociadas a los cuatro generadores del grupo elec-
trodébil SU(2)r, x U(l)y, construidas asi: la corri-
ente electromagnética J! = j* + 43, la corriente

21t ’. . . )
débil neutra J% = (4j# — §7%) = 255 (j* sin® 0 —
j3* cos? ) y las dos corrientes débiles cargadas

Jhw = (Jh)t = %(jl” + 452#), donde las cor-

rientes no abelianas son j¢ = —%[(D,¢) 7% —
6+ 79(D, )] — eabeFe, Abi 4 mZS_jl Do Vu g YL
la corriente abeliana es j, = —%[(D,¢)T¢ —
(D)) = 52 Bieuthnn — $ it sien-

do g la (:onst;lyrllte1 de acoplamiento del grupo gauge de
isoespin SU(2)r, ¢’ la del grupo gauge de hipercarga
U(1)y y 0 el angulo de mezcla electrodébil definido co-
mo tan ¢’ /g. Los campos gauge asociados respectiva-
mente a estos grupos son A (cona = 1,2,3)y B,,. Los
tensores de campo no abeliano F}j, y abeliano g,,,, estan

definidos respectivamente como F¢, =0, Ay, — 0, Aj, +
ge“bcAZAf; Y 9uw =0, B, — 0, B,,. Adicionalmente ,,, 1,
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y ¥mpr son respectivamente los dobletes y singletes
lepténicos bajo SU(2),, mientras que ¢ es un doblete
de campos escalares complejos bajo SU(2),, definido

L [ +ide

V2 \ 65 + i
lagrangiana Ly = (D" ¢) T (D, ¢)+2pTo—N(¢T¢)%.
Existe otra corriente en el MEE, la llamada corriente
lepténica J/*, asociada a una simetria global U(1); que
posee la densidad lagrangiana del MEE, la cual est4 da-
3

da por ']lH = Z (EmL’Y'ume + amR’}ﬂume)‘ Cabe

aclarar que ex;r;telotra corriente fermidnica, la corriente
de quarks, pero por simplicidad no es considerada en
este trabajo. Asociadas respectivamente a las corrientes
conservadas JY, J% y JI*, por el teorema de Noether, se
tienen tres densidades de carga conservadas dadas por
Ny = [ &®zJ%, Ny = [ d*zJy y Ny = [ d>zJ).
Las tres corrientes .JY, J y J conmutan entre sf y con
la densidad Hamiltoniana del MEE, y por el contrario
las corrientes JI;,, y Jj;,_ no conmutan con las demas.
Por esta razén, en lo que sigue solamente se tienen
en cuenta las corrientes conservadas electromagnética,
débil neutra y leptdnica, puesto que permiten un con-
junto completo de observables compatibles. Segin el
teorema de Lagrange, de la mecdnica estadistica, a cada
cantidad conservada es posible asociarle un multipli-
cador de lagrange o potencial quimico. Por este motivo,
en la funcién de particion del sistema estadistico del
MEE, se introducen los potenciales quimicos asocia-
dos a la densidad de carga electromagnética conservada
N1, que se nota como 1, el asociado a la carga débil
neutra [No, que se nota como Lo, y finalmente el asoci-
ado a la carga leptonica N3, que se nota como 3.

como ¢ = y descrito por la densidad

3. Ecuaciones
bosonicos

de movimiento de los campos

A partir de la densidad lagrangiana efectiva L. del
MEE, que se obtiene después de integrar sobre los mo-
mentos candnicamente conjugados a los campos en la
funcién de particion, y con la ayuda de las ecuaciones
de Euler-Lagrange, podemos encontrar las ecuaciones
de movimiento de los diferentes campos. Por ejemplo,
la ecuacién del doblete de campo escalar ¢ estd dada

2 a3 sv
por (070, + ig[A® + (ju — e ?) T re), +
ig'[B” + (p1 + %)i’?]ay + z’%&,(A“”T“) +

e v v COS2 v0

i%(0,BY) — $(glA™ + (m — 2L 0)o]re 4
13 sin? vo

g'1B” + (m + 25557 5 = Plo = —20667 6,
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mientras que las de los campos vectoriales no
abelianos estdn dadas por 90, Aj — 0,(9" A7)

o _ —b :
~i3Du9) 709 — ¢T 7o (Dud)] - 0 F [gA% +
(,ul M)acBéuO] Z me’y,,T U y ladel

sin 26
campo vectorial abeliano por 8“8 B - 0,(0"B,) =

_Zg [( u¢)+¢ ¢+( U¢)] +g Z ( mL’yume +

me7u¢mR)~
A continuacién calculamos el valor esperado en el

vacio del campo de Higgs. Para hacer ésto implementa-
mos la ruptura espontdnea de la simetria electrodébil a
través del mecanismo de Higgs. Esta ruptura de simetria
se lleva a cabo, eligiendo un estado de vacio especifico
en la teoria, mediante una transformacion del doblete

+1
de campo escalar de la forma ¢ = % Yt
3 + 14
0 +1
= % 1+ i , donde el valor espera-
3 R AT

do en el vacio del campo de Higgs v se ha definido en
términos del pardmetro &, como v = \/55 . Si tomamos
el promedio de Gibbs de la ecuacién de movimiento del
doblete de campo escalar ¢, usando la aproximacién
de campo medio y en el limite de altas temperaturas,
obtenemos que el cuadrado del valor esperado en el
vacio del campo de Higgs a temperatura y densidad

finita es £ = 55[c? + iy — 7(4119/2 +39°+2))].
La condicién & = 0 define la frontera de la transicién
de fase electrodébil asociada con la ruptura espontanea
de la simetria electrodébil, por lo cual su temperatura
critica (T) queda definida a partir de T2 = 4(c* +
13/ sin®20) /(39" + 3% + 2)). Observamos que Tc
depende solamente del potencial quimico lepténico i3
y de los pardmetros desconocidos ¢ y A, con los cuales

se define la masa del bosén de Higgs.

4. Masas efectivas bosonicas

A continuacién se encuentra las masas efectivas de
los campos bosénicos escalares y vectoriales. Las ecua-
ciones de cuasiparticula para los bosones escalares
1, Y9, 3 y 14 son obtenidas a partir de tomar el
promedio de Gibbs, usando la técnica de cuasiparticu-
la, sobre la ecuacién de movimiento del doblete es-
calar ¢. Se pueden identificar a partir de la ecuacién
de cuasiparticula respectiva, las masas efectiva de los
cuatro bosones escalares. La masa efectiva del boson
escalar no fisico 1, estd dada por M? —(p1 —
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2

2553123359 . j siﬁ320)2 - 621+22)\§2 <AVA >
A BTy — AW +
(¥3) + (¥3) + (¥
estd dada por M3

(g
A3 <¢1> +

2)), la del bosén escalar no fisico 1o
2
o ) = _(”1 N 2#53125289 . +2 Shg)? -
v / e v
1j2A€ <AA> 1lg g)(;%/) (Z 2Zu>—
39X (WHW,) + A3 <1/J2> (1) + (¥3) + (¥7)), la
del boson fisico escalar 3, llamado bosén de Higgs,
2
es M3 = ——li — 2 + 6032 — 32 (WHW,) —
(% ABWE) + (W7) + (v3) + (1) =

(2" Z,) +
4X¢? y por tltimo la del bosén escalar no fisico
Yy estd dada por M7 = ——tis — 2 + 207 —
s WHW) = 2 (95)(Z7 Z,) + N(3(y3) + (¥3) +
(¥3) + (1?)). Teniendo en cuenta el valor de £2 y que
en el limite de alta temperatura los promedios de Gibbs
toman los valores (W,f W, ) = (Z2"Z,) = (AYA,) =
— 2

3T y (¥7) = (¥3) = (¥3) = (¥i) = 12 » €n-
tonces se encuentra que el cuadrado de la masa de los
bosones de Goldstone cargados ¥* es Mii =y —

U3 + 2uspq cot 20, el cuadrado de la masa del bosén
de Goldstone neutro 1% es M 3)0 = 0y el cuadrado
de la masa del bosc’)n de Higgs H es M7 = 4)\¢? =
20 + g — T (59 + 397+ 20).

C0n51derand0 que los bosones vectoriales fisicos
Wi Z, y A, se construyen como combinaciones
hneales de los campos gauge no ﬁslcos as{ Wi

T (AL FiAL), Z, = m(gA# )yA
m( ! A3 + gB,,), se obtienen las ecuaciones de

cuasiparticula para los bosones vectoriales fisicos a par-
tir de tomar el promedio de Gibbs sobre las ecuaciones
de movimiento de los campos vectoriales no abelianos
y del campo abeliano. A partir de la ecuacién de cuasi-
particula respectiva, se identifica las masas efectiva de
los tres bosones vectoriales fisicos. La masa efecti-
va del fotén A, es M3 = (5m)(2) (9> M3,
9”M3s] = 0, la masa efectiva del bosén elec-

trodébil neutro Z,, es M2 = (%) ( ) g /2M2

"2

M%) = (L) M3, = (9)°M3, = {(4)° 26 +
(V3 + (¥3) + (¥3) + (¥7)) y la masa efectiva de los
bosones electrodébiles cargados W es My, = M 311 =

2

M = G267 + (01) + (¥3) + (3) + (¥1) + ¢,
donde ¢ = O parav = 0y q = —u2, para v # 0, siendo
fhw = p1 — % Teniendo en cuenta el valor de

€2 y los valores de los promedios de Gibbs, en el limite
de alta temperatura, se obtiene que la masa del fotén
es M3 =0, la masa del bosén electrodébil neutro es
M3 = 3 (5*+9) 5+ (g2 +3g°+2))]

sm2 20
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y la masa del bosén electrodébil cargado es M2, =
22t T (g 362 4 20)] g, Para esta
ultima masa, resulta interesante la aparicién del térmi-
no de masa q. Se observa que para los bosones let, los
cuadrados de las masas de sus componentes espaciales
tienen menor masa que las de las componentes tempo-
rales, en una cantidad —u2,. Este comportamiento po-

dria estar relacionado con la condensacion de bosones
w.
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