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The Two Higgs Doublet 

Model Type III



GGoollddssttoonnee  TThheeoorreemm  

  

WWhheenn  aann  eexxaacctt  gglloobbaall  ssiimmmmeettrryy  iiss  ssppoonnttaanneeoouussllyy  

bbrrookkeenn,,  ii..  ee,,  iitt  iiss  nnoott  aa  ssiimmmmeettrryy  ooff  tthhee  pphhiissiiccaall  vvaaccuuuumm,,  

tthhee  tthheeoorryy  ccoonnttaaiinnss  oonnee  mmaasssslleessss  ssccaallaarr  ppaarrttiiccllee  ffoorr  eeaacchh  

bbrrookkeenn  ggeenneerraattoorr  ooff  tthhee  oorriiggiinnaall  ssiimmmmeettrryy  ggrroouupp..    

  

TThhee  GGoollddssttoonnee  tthheeoorreemm  iiss  ffoorr    tthheeoorriieess  wwiitthh  

ssppoonnttaanneeoouussllyy  bbrrookkeenn  gglloobbaall  ssiimmmmeettrriieess  bbuutt  ddooeess  nnoott  

hhoolldd  ffoorr  ggaauuggee  tthheeoorriieess..    WWhheenn  aa  ssppoonnttaanneeoouuss  ssiimmmmeettrryy  

bbrreeaakkiinngg  ttaakkeess  ppllaaccee  iinn  aa  ggaauuggee  tthheeoorryy  tthhee  ssoo--ccaalllleedd  

HHiiggggss  MMeecchhaanniissmm  ooppeerraatteess  ..    

  

WWhheenn  tthhee  ssiimmmmeettrryy  ooff  vvaaccuuuumm  iiss  ssppoonnttaanneeoouussllyy  bbrrookkeenn  

tthhee  GGoollddssttoonnee  bboossoonn  ((mmaasssslleessss  ppaarrttiicclleess))  aarriissee  iinn  tthhee  

ssppeeccttrruumm..  

  

HHoowweevveerr,,  iiff  tthhee  LLaaggrraannggiiaann  ppoosssseesseess  aa  llooccaall  ggaauuggee  

ssiimmmmeettrryy  aann  iinntteerrrreellaattiioonn  aammoonngg  ggaauuggee  aanndd  GGoollddssttoonnee  

bboossoonnss  eennddoowwss  tthhee  ffoorrmmeerr  wwiitthh  aa  pphhyyssiiccaall  mmaassss,,  wwhhiillee  

tthhee  llaatttteerr  ddiissssaappeeaarr  ffrroomm  tthhee  ssppeeccttrruumm,,  tthhiiss  

pphheennoommeennoonn  iiss  ccaalllleedd  tthhee  HHiiggggss  MMeecchhaanniissmm..    
 



IInn  oorrddeerr  ttoo  sseeee  hhooww  tthhiiss  wwoorrkkss  lleett  uuss  ccoonnssiiddeerr  aa  ttooyy  

mmooddeell  ddeessccrriibbiinngg  aa  ccoouuppllee  ooff  sseellff  iinntteerraaccttiinngg  ccoommpplleexx  

ssccaallaarr  ffiieellddss  and  
 
 

   wwhhoossee  LLaaggrraannggiiaann  iiss  llooccaall  ggaauuggee  

iinnvvaarriiaanntt..   3   
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wwhheerree   ,,  
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iiss  aa  ccoommpplleexx  ffiieelldd  aanndd    
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TThhiiss  LLaaggrraannggiiaann  hhaass  aallrreeaaddyy  tthhee  llooccaall  ggaauuggee  iinnvvaarriiaannccee  

ddeessccrriibbeedd  bbyy  tthhee  ssiimmuullttaanneeoouuss  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss    

  

  

               ,iq xx e x A x A x x
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TThhee  iimmppoossiittiioonn  ooff  llooccaalliittyy  ggeenneerraatteess  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  ooff  

tthhee  ccoommpplleexx  ssccaallaarr  ffiieellddss  wwiitthh  aa  ffoouurr  vveeccttoorr  ffiieelldd..  IIff  
2 0  ,,  tthhee  ssiimmmmeettrryy  ooff  tthhee  LLaaggrraannggiiaann  iiss  ssppoonnttaanneeoouussllyy  

bbrrookkeenn..  
 



  

CChhoooossiinngg  aa  ppaarrttiiccuullaarr  mmiinniimmuunn    
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wwee  ssaayy  tthhaatt  tthhee  ffiieelldd  1   hhaass  aaccqquuiirreedd  aa  VVaaccuuuumm  

EExxppeeccttaattiioonn  VVaalluuee  ((VVEEVV)) 1 ..    IItt  iiss  ccoonnvveenniieenntt  ttoo  

iinnttrroodduuccee  nneeww  ffiieellddss    

  

  

              
1 2

;v                                                                                                          ((77))  
 



aanndd  eexxppaannddiinngg  tthhee  LLaaggrraannggiiaann  iinn  tteerrmmss  ooff  tthhee  nneewwss  

ffiieellddss  wwee  oobbttaaiinn  
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TThhee  ppaarrttiiccllee  ssppeeccttrruumm  ccoonnssiisstt  ooff    

  

11..  AA  ffiieelldd     wwiitthh  mmaassss  2   

22..  AA  vveeccttoorr  bboossoonn  A


,,  tthhaatt  hhaass  aaccqquuiirreedd  aa  mmaassss  qv>>00  bbyy  

mmeeaannss  ooff  tthhee  VVEEVV..  

33..  AA  mmaasssslleessss  ffiieelldd     ccaalllleedd  tthhee  GGoollddssttoonnee  bboossoonn..  

  

IInn  tthhee  LLaaggrraannggiiaann  ((88))  aa  tteerrmm  ooff  tthhee  ffoorrmm   A
   ddooeess  nnoott  

hhaavvee  cclleeaarr  iinntteerrpprreettaattiioonn  iinn  tthhee  FFeeyynnmmaann  ffoorrmmaalliissmm..  TThhee  

uunnwwaanntteedd  wwoouulldd  bbee  GGoollddssttoonnee  ffiieelldd  iiss  rreemmoovvee  oouutt,,  bbyy  

mmeeaann  ooff  tthhee  llooccaall  ggaauuggee  iinnvvaarriiaannccee  ooff  tthhee  LLaaggrraannggiiaann..  

  

WWrriittiinnnngg  EEqq..  ((55))  iinn  tteerrmmss  ooff    
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wwhheerree     x q x  ,,    aanndd  uussiinngg    
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wwee  ggeett  '   ttoo  bbee  rreeaall..  

  

  

TThhee  ggaauuggee  ffiieelldd  ttrraannssffoorrmmss  aass       'A x A x x
  

  ..  

HHoowweevveerr,,  tthhiiss  ggaauuggee  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ddooeess  nnoott  aaffffeecctt  tthhee  

pphhyyssiiccaall  ccoonntteenntt  ooff   A x


  ssoo  wwee  ddrroopp  tthhee  pprriimmee  nnoottaattiioonn  

oouutt  ffrroomm  iitt..    
 



UUssiinngg  tthhee  llooccaall  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  ddeeffiinniiddeedd  bbyy  ((55))  aanndd  ((99)),,  

((ii..ee..    tthhiiss  ppaarrttiiccuullaarr  ggaauuggee)),,  tthhee  LLaaggrraannggiiaann  rreeaaddss  
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                                                                                                                                                                ((1111))  

  

ssoo    wwee  ggoott  rriidd  ooff  tthhee  mmaasssslleessss  ffiieelldd     aanndd  iittss  iinntteerraaccttiioonnss,,    

ssppeecciiaallllyy  tthhee  ““ddiissgguussttiinngg””  tteerrmm   A
 ..  OOnn  tthhee  ootthheerr  

hhaanndd,,  wwee  aarree  lleefftt  wwiitthh  aa  mmaassssiivvee  ssccaallaarr  ffiieelldd     ((  aa  HHiiggggss  

ppaarrttiiccllee))  aanndd  aa  mmaassssiivvee  ffoouurr  vveeccttoorr  ffiieelldd  A


  ((  aa  mmaassssiivvee  

““ffoottoonn””))..  

  

GGeenneerriiccaallllyy  ssaaiidd  tthhaatt  tthhee  pphhoottoonn  hhaass  ““eeaatteenn””  tthhee  wwoouulldd  

bbee  GGoollddssttoonnee  bboossoonn     iinn  oorrddeerr  ttoo  aaccqquuiirree  mmaassss..  TThhiiss  

rreessuulltt  iiss  kknnooww  aass  HHiiggggssss  mmeeccaanniissmm..  
 



TThhee  TTwwoo  HHiiggggss  DDoouubblleett  MMooddeell  

  

TThhee  SSMM  ooff    ppaarrttiicclleess  pphhyyssiiccss,,  ppiicckkss  uupp  tthhee  iiddeeaass  ooff    llooccaall  

ggaauuggee  iinnvvaarriiaannccee    aanndd  SSSSBB  ttoo  iimmpplleemmeenntt  aa  HHiiggggss  

mmeecchhaanniissmm..  SSppeecciiffiiccaallllyy,,  tthhee  ssiimmmmeettrryy  bbrreeaakkiinngg  iiss  

iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  iinnttrroodduucciinngg  aa  ssccaallaarr  ddoouubblleett    
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IItt  ttrraannssffoorrmmss  aass  aann  
L

SU(2)   ddoouubblleett,,  tthhuuss  tthhee  

hhyyppeerrcchhaarrggee  iiss  YY==  11..  IInn  oorrddeerr  ttoo  iinndduuccee  tthhee  SSSSBB  tthhee  

ddoouubblleett  sshhoouulldd  aaccqquuiirree  aa  VVEEVV  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  zzeerroo  
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TThhee  HHiiggggss  DDoouubblleett  MMooddeell  ((22HHDDMM))  ccoonnssiisstt  ooff  aaddddiinngg  aa  

sseeccoonndd  HHiiggggss  ddoouubblleett  wwiitthh  tthhee  ssaammee  qquuaannttuumm  nnuummbbeerrss  

aass  tthhee  ffiirrsstt  oonnee    
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wwiitthh  hhyyppeerrcchhaarrggeess  
1 2

Y =Y =1,,  iinn  ggeenneerraall  bbootthh  ddoouubblleettss  

ccoouulldd  aaccqquuiirree  VVEEVV  
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TThhee  mmoosstt  ggeenneerraall  ggaauuggee  iinnvvaarriiaanntt  LLaaggrraannggiiaann  tthhaatt  

ccoouupplleess  tthhee  HHiiggggss  ffiieelldd  ttoo  ffeerrmmiioonnss  rreeaaddss  
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WWhheerree  ::  

  

  
1,2
   rreepprreesseenntt  tthhee  HHiiggggss  ddoouubblleettss,,    

1,2 1,21,2
i   ,,  

  0
ij

   aanndd  0
ij
     aarree  nnoonn  ddiiaaggoonnaall  33××33  mmaattrriicceess  aanndd  ii,,jj  ddeennoottee  

ffaammiillyy  iinnddiicceess..  

  0
R

D   rreeffeerrss  ttoo  tthhee  tthhrreeee  ddoowwnn  ttyyppee  wweeaakk  iissoossppiinn  qquuaarrkk  

ssiinngglleettss   0 0 0 0, ,
R R R R

D d s b ,,    

  U   rreeffeerrss  ttoo  tthhee  tthhrreeee  ddoowwnn  ttyyppee  wweeaakk  iissoossppiinn  qquuaarrkk  

ssiinngglleettss   0 0 0 0, ,
R R R R

U u c t   aanndd  0
R

E   ttoo  tthhee  tthhrreeee  cchhaarrggeedd  

lleeppttoonnss..    

  

FFiinnaallllyy  , ,
iL iL

Q l   ddeennoottee  tthhee  qquuaarrkk  aanndd  lleeppttoonn  wweeaakk  iissoossppiinn  

lleefftt  hhaannddeedd  ddoouubblleettss  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  ssuuppeerrssccrriipptt  ““00””  

iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  ffiieellddss  aarree  nnoott  mmaassss  eeiiggeenneessttaatteess  yyeett..  
 



TThhee  mmooddeell  ttyyppee  IIIIII  ccoonnssiissttss  ooff  ttaakkiinngg  iinnttoo  aaccccoouunntt  aallll  

tteerrmmss  iinn    LLaaggrraannggiiaann  ((1155))..  IInn  tthhee  ccaassee  ooff  tthhee  mmooddeell  ttyyppee  

IIIIII,,  wwee  aarree  aabbllee  ttoo  mmaakkee  rroottaattiioonn  ooff  tthhee  ddoouubblleettss  iinn  ssuucchh  

wwaayy  tthhaatt  oonnllyy  oonnee  ooff  tthhee  ddoouubblleettss  aaccqquuiirree  VVEEVV..  

TThheerreeffoorree  wwee  ccaann  aassuummee  wwiitthhoouutt  aannyy  lloossss  ooff  ggeenneerraalliittyy  

tthhaatt    
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