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Resumen

En esta tesis se trabajo en el Potencial de 3 dobletes de Higgs bajo la simetria del sabor Ss.
Se tomaron los tres valores de expectacion del vacio, que se obtienen al calcular el minimo del
potencial, v1,vs y v3 diferentes de cero y reales, reescribimos los valores de expectacion del vacio
en coordenadas esféricas de la siguiente forma v; = vsinfcosp, vo = vsinfsiny, vy = vcosh
para expresar la masa de los bosones de Higgs en término de estas nuevas variables y asi poder
estudiar como cambian las expresiones de las masas dependiendo en que cuadrante se encuentren
los valores de expectacion del vacio. Ademéas se calcularon los auto-acoplamientos trilineales de
los Higgs neutros, asi como los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs cargados con los Higgs
neutros.

Se hizo un barrido en el espacio de pardametros, imponiendo las condiciones de estabilidad
del potencial y unitariedad, para poder hallar los valores de las masas para los tres campos de
Higgs escalares hg, Hy y Hs, los dos campos de Higgs seudoescalares H a1, H 2 v los 4 campos
de Higgs cargados H f[, HQi en el limite de desacoplamiento, ya que impusimos dos condiciones, la
primera que el Higgs més ligero que corresponde al del Modelo Esténdar fuera hy y la segunda
que correspondiera a Hs, de esta manera se hallaron un conjunto de valores para los parametros
del potencial que satisfacen dichas condiciones, ademas se tomo6 en cuenta en que cuadrante se
encontraban los valores de expectacion, para poder determinar las masas de los bosones de Higgs.
Al analizar las masas que resultan de todas esas condiciones impuestas, hallamos que hay un
conjunto de parametros que satisfacen dichas condiciones ademas de estar de acuerdo con las cotas
que existen experimentalmente para los bosones de Higgs adicionales del modelo.
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) es una teoria cuantica de campos renormalizable, el cual acepta
teorias de norma, dicho modelo describe las interacciones fuerte y electrodébil [1]. Se sabe que las
interacciones fundamentales son establecidas mediante el principio de invariancia de norma, el cual
requiere la presencia de campos de norma de espin 1 [2]. De acuerdo con esta simetria, los campos de
norma se manifiestan mediante particulas bosénicas sin masa, ya que la presencia de un término
de masa violaria de manera explicita esta simetria. Pero como sabemos los bosones de norma
relacionados con la fuerza débil son masivos de acuerdo con los experimentos. De esta manera el
escocés Peter Ware Higgs encontrd un método para dotar de masa a estas particulas (en realidad a
todas las particulas que predice el ME), sin romper la simetria local con la que cuenta la teoria de
norma, dicho mecanismo se conoce como el mecanismo de Higgs, el cual requiere del rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil, caracterizada por el grupo de norma SUL(2) x Uy (1), a la
simetria electromagnética, la cual es gobernada por el grupo U,(1) [3]. De esta manera el bosén de
Higgs es una parte fundamental del Modelo Estandar ya que dota de masa a los bosones de norma
v a los fermiones mediante el rompimiento espontaneo de la simetria.

A pesar del gran éxito que tiene el ME, atn quedan muchas preguntas sin contestar como lo
son: el problema de la bariogénesis, el por qué solo hay tres generaciones de familias de fermiones,
el problema de la jerarquia, qué es la materia obscura, el por qué la masa de los fermiones es tan
diferente, la existencia de la masa de los neutrinos como muchas otras preguntas que atn estan
sin contestar [4]. De esta manera se proponen teorfas méas alla del Modelo Estandar para poder
responder alguna de estas interrogantes sin contestar. Uno de estos modelo mas alla del ME, son el
modelo de N-dobletes de Higgs, el cual est4 motivado por teorias de supersimetria [5]. Sin embargo
al incluir mas dobles de SU(2) en el sector de Higgs, implica la introduccion de méas parametros
libres, pero si se imponen simetrias discretas o continuas en dichos modelos se puede reducir el
namero de parametros libres [6].

Por otro lado en el ME cada familia de fermiones entra completamente independiente, una forma
de entender mas este sector es mediante la intriduccion de simetrias del sabor, en particular se han
hecho trabajos introduciendo la simetria del sabor S5 [7-9]. Utilizando esta misma simetria pero
extendiendo el sector de Higgs, para imponer la simetria del sabor como una simetria fundamental
en el sector de materia, se han obtenido muy buenos resultados ya que se reprodujeron las matrices
de mezcla CKM y PMNS para los quarks y los neutrinos, respectivamente, ademas se hallé que las
corrientes neutras que cambian el sabor, estan suprimidas [10-13]. Incluir esta simetria en el sector
férmionico como dije anteriormente implica que para que el sector de Higgs también se extienda a
la simetria del sabor impuesta deben incluirse tres dobles de SU(2) en el sector de Higgs, ademaés
nada prohibe el poder extender el sector de Higgs. Por lo tanto el modelo de de 3-dobletes de Higgs
bajo la simetria S5 se ha discutido en varios trabajos [14-22], donde se han hecho suposiciones
para poder extraer su fenomenologia.

Concerniente a los recientes resultados observados en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC
por sus siglas en inglés Large Hadron Collider), ajusta muy bien la descripcion del Higgs escalar
en el ME, con una masa de m; = 125GeV [23,24]. Al tener este dato experimental, impone
restricciones en los modelos més alla del ME, ya que deben de satisfacer dichas condiciones si el
modelo es viable. El objetivo central de esta tesis de maestria es obtener cotas para los parametros
del potencial del modelo de 3-dobletes de Higgs, bajo la si metria del sabor S3 que permitan tener
a uno de los bosones de Higgs escalares como el boson de Higgs del ME, imponiendo condiciones de
estabilidad en el potencial y unitariedad, ademés de tomar en cuenta cada uno de los cuadrantes
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en los que se encuentran los valores de expectacion del potencial, esto nos podria ayudar a ver la
viabilidad del modelo, esto si se encuentran conjuntos de valores para los parametros del potencial
que satisfagan todas las condiciones impuestas.

De esta manera el contenido de la tesis se ha organizado de la siguiente manera. En el Capitulo
1 se presenta una breve descripcién del Modelo Estandar, hablando brevemente de cada uno de
los sectores y centrandonos en el sector de Higgs ya que sera justo en este sector donde se dara
la contribuciéon de este trabajo de tesis y se detalla el rompimiento espontidneo de la simetria.
En el Capitulo 2 hablamos del modelo de N-dobletes de Higgs, se da el ejemplo del modelo més
simple de N-dobletes, el modelo de 2-dobletes de Higgs, discutimos el modelo de 3-dobletes de Higgs
brevemente y las simetrias discretas que se pueden imponer en el modelo de 3-dobletes de Higgs, ya
que esto nos ayuda a disminuir el nimero de parametros libres que tiene el modelo. En el Capitulo
3 presentamos el potencial de Higgs de 3-dobletes bajo la simetria del sabor S3, donde presentamos
las condiciones de minimizacién, y hallamos los valores de expectacion de vacio que se expresaron en
coordenadas esféricas, hallamos las expresiones de las masas de los bosones de Higgs y se expresaron
en términos del cuadrante en que se encuentren los valores de expectacién, presentamos ademés las
condiciones de estabilidad del potencial y las condiciones de unitariedad presentadas en el articulo
de Das y Dey [19], finalmente mostramos las expresiones de los auto-acoplamientos trilineales de
los Higgs cargados de diferente familia con los Higgs neutros y los auto-acoplamientos trilineales
de los Higgs neutros. En el Capitulo 4 presentamos el analisis numérico que se realizo en el espacio
de paramétros del potencial como en el angulo 6 del que dependen los valores de expectacion del
vacio, imponiendo las condiciones de estabilidad y unitariedad, todo este analisis se hiz6 en el
limite de desacoplamiento, donde se tomaron dos de los Higgs escalares como candidatos del Higgs
mas ligero el del ME, dicho anélisis se hizo tomando en cuenta el cuadrante donde se encontraban
los vev’s. Finalmente en el Capitulo 5 presentamos las conclusiones de este trabajo y damos una
perspectiva del trabajo a seguir.




Capitulo 1

El Modelo Estandar

Como sabemos uno de los més grandes logros en la fisica de los tltimos anos ha sido la creacion
del Modelo Estandar (ME), ya que describe como son la interacciones de las particulas elementales,
es decir, como interactuan los quarks y los leptones mediante el intercambio de bosones de norma,
por lo tanto el ME es una teoria cuantica de campos renormalizable que describe las interacciones:
electrodébil y fuerte [4]. En este capitulo presentaremos un breve descripcion del ME, incluyendo
cada uno de los sectores que conforman la densidad lagrangiana, ademas mostraremos el rompi-
miento esponténeo de la simetria y sus consecuencias en el sector escalar. Nos centraremos en el
sector escalar y rompimiento espontaneo de la simetria, ya que seré en este sector donde se dara
la aportacion de este trabajo.

1.1. Densidad Lagrangiana del Modelo Estandar

El ME es la combinacion del modelo de Glashow-Winberg-Salam (GWS), de la interacciéon
electrodébil, con el modelo de QCD(Cromodindmica Cuantica) de la interaccion fuerte. El grupo
de norma en el que esta basado es [3]

G = 5U.(3) x SUL(2) x Uy (1) (1.1)

donde el grupo SU,(3) es el grupo de la interaccion fuerte y SU,(2) x Uy (1) es el grupo electrodébil,
los subindices no tiene ningun significado en teoria de grupos, pero hacen referencia a la aplicacion
fisica, es decir, ¢ se refiere al color, Li se refiere a la naturaleza de la quiralidad izquierda de los
acoplamientos de SU(2) y Y se refiere al niimero cuéntico de hipercarga.

Como se dijo arriba SU.(3) es el grupo de la interaccion fuerte, el cual tiene un acoplamiento
de norma denotado como g5 y 8 bosones de norma llamados gluones y suelen denotarse por G?,
i=1,...,8. La interaccion fuerte no es una teoria quiral, por lo que el indice de color actia en los
quarks, tanto izquierdos(L) como derechos (R), ¢ donde o = 1,2,3 hace referencia al color y r al
sabor. Como sabemos el modelo de QCD no esta espontaneamente roto y por lo tanto los gluones
no tiene masa.

En contraste con QCD, el grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) es quiral, es decir, que distingue
entre los estados de helicidad de los leptones y los quarks. Como consecuencia, esta interaccion
viola paridad. EL grupo SUL(2) tiene un acoplamiento de norma denotado como g y 3 bosones
de norma que suelen denotase por W, i=1,2,3, los cuales solo acttian en los indices de sabor
de los fermiones quirales izquierdos (L). Por otro lado el grupo abeliano Uy (1) también llamado
grupo de hipercarga tiene un acoplamiento de norma denotado como ¢’ y un boson de gauge B.
El grupo Uy (1) también es quiral al actuar en ambos fermiones L y R, pero con diferentes cargas.
Como sabemos los bosones de norma correspondientes a la teoria débil son masivos, asi después
del rompimiento esponténeo de la simetria, SUL(2) x Uy (1) se rompe a un singlete de U.(1),
incorporando la Electrodindmica Cuéntica (QED) con el fotén el cual es una combinacion lineal
de los campos W? y B, mientras que los campos Z y W* adquieren masa.
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La lagrangiana invariante de norma de SU.(3) x SUL(2) x Uy (1) se puede dividir en dos
partes, una que contiene a los campos bosonicos y otra que contiene fermiones y bosones. La parte
bosonica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de norma, mientras que el sector de fermiones
y bosones se divide en los sectores de Yukawa y fermionico. Por lo tanto, la lagrangiana de la teoria
electrodébil se puede dividir en cuatro sectores como sigue:

£:£norma+£f+£H+£Y (12)

Se procede ahora a presentar una breve descripciéon de las caracteristicas principales de cada
uno de estos sectores.

1.1.1. El sector de norma

En los anos 50’s Yang y Mills consideraron extender la invariancia local de norma para incluir
las transformaciones no-abelianas bajo SU(2). De esta forma al incluir los campos vectoriales, se
debe agregar el término de propagaciéon de los campos, también denominado el término cinético,
el cual debe de ser invariante de norma [25]. El termino de norma es:

1 7 v 1 % v 1 v
['norma - _ZG#VGM - ZWMDW” - ZB;LVBM ) (13)

donde los campos para SU(3),SU(2), y U(1) son:

G, = 0.G,-0,Gl,—gsfinGLGr, i, k=1.8
Wi, = 0.W.—0,W)—geuWiW), ijk=1.3
B,u,l/ = ap,By - 8,,B/¢

Estos incluyen los términos cinéticos de los bosones de norma asi como los términos trilineales
y cuérticos de auto-interaccion de los campos G* y W*, el término del bosén abeliano U (1) no tiene
términos de auto-interaccion.

1.1.2. El sector fermiodnico

La parte fermionica del Modelo Esténdar involucra F=3 familias de quarks y leptones. Cada
familia tiene la siguiente representacion:

95 u® Ve 0 0 _—0
lera. Familia = 20) |0 JUp,dR, €p (1.4)
L L
c” v, 0 .0 0
2da. Familia = o) ] . Cry SR MR (1.5)
L \* /L
o1 to I/O 0 0 0
3ra. Familia = o) TIO RO TR (1.6)
L L
Resumidos de la siguiente manera
0 0
L-dobletes : ¢, = ( 36” ) , 0= < :1’{’) ) (1.7)
m L m L
R-singlete : U0,y O gy €0y (1.8)
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. DENSIDAD LAGRANGIANA DEL MODELO ESTANDAR

en donde los campos quirales izquierdos (L) son dobletes de SU(2) y los campos quirales derechos
(R) son singletes, llevando al rompimiento de paridad en SU(2). El superindice ° se refiere al hecho
de que estos campos son eigenestados débiles, y el subindice m = 1,2,3 son etiquetas para cada
familia. Después del rompimiento esponténeo de la simetria (RES) estos se convierten en mezclas
de los eigenestados de masa. Los u° y d° son quarks que después del RES serén identificados por
tener carga eléctrica 2/3 y -1/3, respectivamente. Hay 6 sabores de quarks cada uno lleva un indice
de color de la siguiente manera u?n L.Ra Y d?n L.Ra» €l cual ha sido suprimido de la notacion, ya que
los grupos SU(3) y SU(2) conmutan, por lo que las interacciones de QCD no cambian el sabor y
viceversa. Por otro lado ©° y e~% son leptones, estos son singletes de color y tienen carga eléctrica
0 y -1, respectivamente.
Todos estos campos tienen hipercarga débil Y, la cual se define como:

Y =Q-T%, (1.9)

donde T3 es el tercer generador de SU(2);, y Q es la carga eléctrica. El grupo U(1)y conmuta
con los grupos SU(3). y SUL(2), por lo que tiene el mismo valor para todos los miembros de los

multipletes de SU(3) x SU(2). Los eigenvalores de Y son y = ¢ — t3 = &, 2,y <! para ¢, ,u%

y d?, », respectivamente, para los leptones y = 5t y —1 para (0, v e, 5.
Las representaciones se pueden resumir en los siguientes simbolos {ng,ng,y}¢ para un fer-
mion v, donde ns y ng son representaciones de SU.(3) y SUL(2) y y es su hipercarga. Por lo

tanto los campos de cada familia transforman como: {3,2, %}qo , {1,2, —%}[O , {3,1,% w0
mL “mL mR

1
{35 17 _g}d?nﬁ’, y {17 17 _1}3;7(}2

Las representaciones SU(2)r, y U(1)y son quirales, por lo que no estan permitidos términos de
masa fermidénicos. Por lo tanto la densidad lagrangiana fermioénica es:

3
Ly = Z (GmriPgp,y + 0,10, (1.10)

m=1

0, gilPug,  + do gAY, g + €0, i DED, )

El primer término de 1.10 esta definido como:

3
TnziPdms = 1) (Gnrdyi) " (1.11)
a,f=1
. - _ .
< |(ont + S7- W, + ZgILBN) o + 5 Xt Gull} ( Uit ) 7
mLS

donde 1 es la matriz identidad de 2 x 2 de SU(2). Como ya habfamos dicho los grupos SU(3).
y SU(2)r x U(1)y conmutan, por lo que se puede suprimir el indice de color en el campo de los
quarks, entonces la derivada covariante de la norma fermibnica es:

ig_. .= ig' 2ig’
DNQ?nL = (6u + 57' . WM + GB”> qg@u DH“’?nR = (6u + 33u> “9nR
. .y .y
DMZ%L = (aﬂ + %F' WH - ZgBu> Z?nL7 D/AdgwR = (8u - ZgBu> d?nR
Dueng = (Ou— ingu) e?nR

Como podemos ver este sector determina los términos cinéticos de los leptones y quarks, asi
como sus interacciones con los bosones de norma, al sustituir la derivada covariante asociada al
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grupo electrodébil, lo que da lugar a la presencia de términos de interacciéon. Las interacciones de
los fermiones con los bosones de norma da lugar a lo que se conoce como corrientes cargadas y
neutras. En términos de los eigenestados de masa, este sector conserva el sabor de familias ain
entre miembros de la misma familia en el caso de corrientes neutras.

1.1.3. El sector de Higgs

Este sector permite dotar de masa a los bosones débiles y al bosén de Higgs, ademés genera la
dindamica entre estas particulas. Para dotar de masa a los fermiones y bosones de norma, necesita-
mos del rompimiento espontaneo de la invariancia de norma, ya que nosotros vivimos en el mundo
simétrico U,(1), con un foton sin masa. De esta forma debemos tener el siguiente rompimiento
espontéaneo SUL(2) x Uy (1) — U.(1). Para realizar este rompimiento espontaneo de simetria, se
introduce el campo escalar, llamado el campo de Higgs. Como se tienen cuatro campos de norma
(tres asociados con SUL(2) y uno con Uy (1)), y se quiere terminar con un foton si masa asociado
con U(1), se necesitan de al menos cuatro grados de libertad. De esta manera se introduce un
doblete escalar de SU(2), con hipercarga Y¢:%, definido como:

- (5) o

el cual transforma de la siguiente manera {1,2, %} o Mientras que su adjunto se define como

ot = < ZfO_T > y transforma asi {1,2*7*%};'

La lagrangiana renormalizable del sector de Higgs es:
Ly = (D'®)' Dy =V (9)., (1.13)

donde el primer término corresponde al término cinético, cuya derivada covariante esta definida:

} .,
g, = ig

D¢ = (aM+T'WH+QBM> o, (1.14)
de la cual surgen las masas de los bosones de norma, asi como sus interacciones con el boséon de
Higgs. El cuadrado de la derivada covariante tiene términos de interaccion trilineales y cuérticos
entre los campos de norma y el campo de Higgs.

Por otra parte, V' es el potencial de Higgs, cuya combinacién invariante y renormalizable de
SU(2) x U(1) restringe a V de la forma:

V(¢) = 1?67 + M9T0), (1.15)

con p un pardmetro con unidades de masa y A adimensional, para asegurar que el vacio sea estable
A > 0. Para 2 < 0 habra un rompimiento esponténeo de la simetria, y el valor esperado del vacio
de (0]¢°|0) generaré las masas de H, W y Z. Finalmente el término A describe un autoacoplamiento
cuartico entre el campo de Higgs.

1.1.4. El sector de Yukawa

Como ya hemos mencionado la simetria electrodébil no permite la introduccion explicita de
términos de masa para ninguan tipo de particula, y en particular para los leptones y quarks.
El sector de Yukawa tiene como propoésito generar las masas para los fermiones quirales via el
mecanismo de Higgs. Las invariantes de este sector se construyen como producto de eigenestados
de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al doblete de Higgs.
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.2. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA

Como sabemos, la teoria electrodébil no define los estados de helicidad derechos para los neutrinos,
por lo que no pueden tener ninguna manifestacion fisica en este sector.

El sector de Yukawa corresponde a invariantes electrodébiles de dimensién cuatro que se pueden
construir con los dobletes izquierdos de los fermiones, los singletes derechos y el doblete de Higgs.
Asi para 3 familias de fermiones la lagragiana del sector de Yukawa tiene la forma:

3

EY = - Z {FynnqgnL&u%R + FglnqgnL¢d91R + anngg@n¢€?LR:| + h.C., (116)
m,n=1
donde
¢t ) T o ( "t )
= , =ite¢ = _ ), 1.17
¢ ( o ). =il =( 7 (1.17)
son el doblete de Higgs y su conjugado, respectivamente. Las T'% T4 v I'¢  son componentes

de matrices arbitrarias de 3 x 3, llamadas las constantes de Yukawa, las cuales son adimensionales.
Dichas matrices determinan las masas de los fermiones y sus mezclas. Estas matrices no tienen
porque ser hermitianas, simétricas, diagonales o reales (la hermiticidad de Ly esta asegurada por
los términos agregados en el hermitico conjugado).

1.2. Rompimiento espontaneo de la simetria

Desde el punto de vista cuantico, el campo de norma se manifiesta mediante particulas bosénicas
sin masa, y es precisamente en esta parte donde la teorfa no concuerda con la realidad, ya que como
sabemos las particulas mediadoras de la interaccién débil son particulas masivas. Por lo tanto, se
necesita un mecanismo en el cual se pueda dotar de masa a estas particulas, pero sin destruir la
simetria de la lagrangiana [26]. Al tratar de dar solucién a este problema, en 1964 el escocés Peter
Ware Higgs encontré un método para dotar de masa a estas particulas sin romper la simetria local
con la que cuenta la teorfa de norma. Dicho rompimiento permite obtener la masa de las particulas
sin que ocurra un rompimiento explicito de la simetria de norma.

En teorias de norma, no podemos definir el término de masa de un campo de norma, el cual
esta definido por:

1

QmQAZAg, (1.18)

ya que no es invariante bajo transformaciones de norma.

El rompimiento espontaneo de una simetria permite definir la masa para algunos o todos los
campos de norma Aj, (z) mediante el asi llamado mecanismo de Higgs.

Sea G un grupo de Lie (ortogonal o unitario) y H un subgrupo. Luego sea ¢(x) un multiplete de
campos escalares en alguna representacion de G. El rompimiento espontaneo de G en H, denotado
por G — H, consiste en la eleccion de una direcciéon particular ¢9 = cte (no depende de las
coordenadas) en el espacio de configuracion tal que H C G tiene por elementos U(g), que dejan
invariante ¢q, es decir,

U(g)do = ¢o- (1.19)
Note que existiran U(g) € G, pero U(g) ¢ H, tales que

U(g)do # bo-

Asi el rompimiento espontédneo consiste en elegir una direccién especial en el espacio en el
que aparece la representacion del grupo, en este caso el grupo electrodébil, dada por los campos
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escalares que no es invariante bajo el grupo completo, sino solo por un subgrupo de éste, el grupo
electromagnético en el caso que nos ocupa.

El teorema de Goldstone sintetiza lo que ocurre cuando se rompe espontaneamente una simetria
continua global, es decir, que no depende de los puntos de espacio-tiempo. El teorema de Goldstone
dice que por cada generador roto aparece un boséon de Goldstone, el cual es un campo escalar
sin masa. Mientras que el mecanismo de Higgs caracteriza este mismo fendémeno pero cuando el
rompimiento espontaneo se realiza en una teoria local, esto es, en una teoria de norma. Asi en el
mecanismo de Higgs ocurre que los bosones de Goldstone se incorporan a los campos de norma
asociados con los generadores rotos para formar el estado de polarizacion longitudinal del campo
de norma en consideracion.

Por lo tanto la masa efectiva puede ser generada por el rompimiento espontaneo de la simetria.
Asi su componente neutra ¢° adquiere un valor de expectacion en el vacié diferente de cero, lo que
rompe SU(2)r x U(l)y a U(1)g, el grupo electromagnético. Debido al mecanismo de Higgs los
bosones de Goldstone se absorben y se convierten en la componente longitudinal de los bosones
masivos W+ y Z.

1.2.1. Mecanismo de Higgs

Para comenzar consideremos el doblete complejo que se reescribe en la base hermitiana como:

ot ) 1 ( (1 +ig2) )
- - : , 1.20
o= (% )=l imim (120)
donde ¢; = ¢;r representa cuatro campos hermitianos. En esta nueva base el potencial de Higgs se
escribe de la siguiente manera:

4 4 2
V(g) = %xﬂ (Z ¢?> + ix (Z ¢?) (1.21)

=1

La condiciéon del minimo es dada por:

oV
7 = 0= [1” +20(¢79)]¢ = 0, (1.22)
0¢
pero esta minima energia es degenerada, ya que
1 w2 v?
¢T¢=§(¢§+¢g+¢§+¢i)=—ﬁ=?- (1.23)

Haciendo la siguiente eleccion en este espacio cuadridimensional, tal que (0|¢;|0) = 0, para
1=1,24 y (0|¢3]0) = v > 0, es decir, sea ¢pg = % ( 2 ) la direccién en la que se hace el
rompimiento. Luego para el caso de u? < 0 el punto v = 0 es inestable, y el minimo ocurre para
v # 0, rompiendo la simetria SU(2) x U(1). Como se puede ver en la ec. 1.23

2
—p
v=4]—— 1.24
. (124)
Por otro lado los generadores correspondientes al rompimiento esponténeo son 11,72, T3 y
Y , donde T* son los generadores de SU(2)r, mientras que Y es el generador de U(1)y. Dichos
generadores acttian sobre ¢ de la siguiente manera:
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Y2
T’L¢>O=TQ\}§(S>7A0, i=1,2,3 quo:%l (0)750. (1.25)

Sin embargo, el vacio no tiene carga eléctrica asf se tiene Q" = (T3 +Y)¢" = 0, de esta manera
el grupo U(1)q del electromagnetismo no esta roto y SU(2)r, x U(l)y — U(1)q. Por lo que al
estar eligiendo un ¢g, ya estamos rompiendo el grupo. De esta forma la teoria tiene un minimo en
Bo-

En consecuencia de los 4 generadores, queremos romper 3 para que corresponda al grupo elec-
tromagnético, como se ha dicho anteriormente. Segin el teorema de Goldstone, por cada generador
roto hay un escalar de masa cero llamado bosén de Goldstone, en este caso hay tres bosones de
Goldstone que se convertiran en la componente longitudinal de los bosones débiles. Asi esperamos
que el fotén A, asociado con el generador no roto @ = T3 +Y, asi como los gluones, permanezcan
sin masa, mientras que W+ = (Wt =F ZWQ)/\/i y Z,, asociado con T, T? y T3 — Y, se vuelvan
masivos.

1.3. La lagrangiana en la norma unitaria después del RES

Cuantizando alrededor del vaci6 clésico, es decir, escribiendo ¢ = ¢o+¢ donde ¢ es un campo
cuéntico con valor de expectaciéon igual a cero. Por otra parte, los seudobosones de Goldstone
pueden ser removidos de la teoria mediante una transformacion de norma particular, conocida con
el nombre de norma unitaria. Esta norma corresponde a una transformacién de norma para la
cual los nuevos seudobosones de Goldstone son exactamente cero. Este caso corresponde a fijar la
norma con respecto a los generadores rotos de SUL(2) x Uy (1), pero no respecto al generador no
roto. En la norma unitaria se tiene,

¢ = ( é ) . (1.26)

V2

asi el término cinético es de la forma

1 P
(D#(b)TD“d): 5(0 v) [gTZWZL—F 9234 ( 2 ) + términos de H. (1.27)

Centrandonos en la parte que depende solo de v, en la ec. 1.27 se pueden reescribir los términos
de los bosones W s de la siguiente manera:

W= W 4 V2t W 4 V2w, (1.28)
donde

Wl xiWw? Tl 472
wWE = . T = —, 1.29
o ] (1.29)
para obtener

2,2
gv + S VI o — 3 2
= WTHW, + Y (*WIW?H — 299'W,.B" + ¢'*B,B"). (1.30)

2
El término %UQWM_ WHH es el término de masa para los campos de norma W= el cual es un
bosén de norma complejo y cargado el cual mediara las interacciones de corrientes cargadas. En lo
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que respecta a los términos de masa asociados a los campos de norma WS y By, notemos que en
la ecuacion 1.30 el segundo término se puede escribir como

| y— g gg"\ (WP
st (4 %) (") (131
donde se defini6 el llamado angulo débil como tan 6, = %. Por lo tanto, cosf,, = ¢, = 29+ =y
9%+g

’
sinf,, = s, = —~Z . De la expresiéon anterior, vemos que los términos de masa para los campos
/92 +g/2

W:’ y B, estdn encriptados en la matriz que depende de g y g/, la cual puede ser diagonalizada de
la siguiente manera y obtenerse

Ly g +g* 0\ [(z+ L5 9 2
gv (ZM,AH)( 0 0 an ) = gv (g +4q )ZMZ”7 (1.32)

usando la transformacion ortogonal
w3 Z c S Z
= = H = w w H
<Bu) o (Au> <_5w CW> (Au) (1:33)

! 3
—9' B+ gW,,
/02 1 o2
g°+g
es un boson vectorial masivo y hermitiano que mediara las interacciones de corrientes neutras

predichas por SU(2) x U(1). Mientras que la combinacién de B y W3 ortogonal a Z corresponde
al foton ()

se tiene finalmente que

Z, = = —sin 6, B, + cos OwW5’ (1.34)

A, = 080, By, + sin 0, W}, (1.35)

el cual permanece sin masa, como debe ser.
Por lo tanto la masa (a nivel arbol) de los bosones de norma son las siguientes:

gv 9zv Mw
Mo = 22 M, = 24- — Mi=0 1.36
W 7z 2 cos Oy’ A ’ (1.36)
lo que implica
M2
.2 0%
sin“f, =1— —=-. (1.37)
U M%
Finalmente la lagrangiana completa del sector de Higgs es:
Ly = (D"¢)'Duo—V(9)
H\> 1 H\*
= MypWHWw, <1 + U) + §M§ZuZ,L (1 + U) (1.38)
1
+5OuH) = V@),
donde en la norma unitaria, el potencial de Higgs se escribe de la siguiente manera:
pt A
V() > — 5 — prH? + \wH? + ZH‘l. (1.39)
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.3. LA LAGRANGIANA EN LA NORMA UNITARIA DESPUES DEL RES

la, segunda linea de 1.38 describe las interacciones ZZH? WTW ~H?2. Por otro lado el primer
término del potencial de Higgs es una constante, (0|V(¢0)|0) = —u*/4\. El segundo término en V'
representa la masa (a nivel arbol)

My =/ —2u? = V2 (1.40)
para el boson de Higgs. Mientras que los ultimos dos términos representan los auto-acoplamientos

trilineales y cuarticos del Higgs, tomando en cuenta los factores de combinatoria en las reglas de
Feynman, el valor del acoplamiento trilineal del ME es: [27,28]

2
3my

AHHH = (1.41)
el digrama de Feynman que representa el auto-acoplamiento trilineal se respresenta de la siguiente
manera:

Figura 1.1: Acoplamiento trilineal del Higgs

Como se ha visto el ME es una teoria altamente predictiva, sin embargo tiene que ser parte
de una teoria mucho més fundamental, ya que atin quedan muchas preguntas sin contestar, por lo
tanto en el siguiente capitulo presentaremos un modelo mas all4 del ME, que intenta dar respuesta
a alguna de las preguntas sin contestar que existen actualmente.







Capitulo 2

Modelo de Multi-dobletes de Higgs

Como sabemos el ME proporciona una exitosa descripcion de la interaccién electrodébil, sin
embargo hay ain muchas preguntas sin contestar, como el problema de la jerarquia el cual afecta
seriamente a la masa del bosén de Higgs, el problema de la bariogénesis, el por qué solo hay tres
generaciones de familias, asi como el saber qué es la materia obscura y como interactta con las
particulas del ME. De esta manera una alternativa méas alla del ME que podria dar respuesta a
alguna de estas preguntas sin contestar, es el modelo de Multi-dobletes de Higgs en el cual se
introducen dobletes de SU(2) en el sector de Higgs, ya que no hay ninguna razéon que pudiera
restringir a un solo doblete al sector de Higgs [29]. Ademés hay muchas indicaciones como en
teorias de gran unificacion en las cuales es necesario agregar multipletes de Higgs . Por lo tanto
en este capitulo daremos una breve descripcion del Modelo de N-doblete de Higgs abreviado de la
siguiente manera NHDM por sus siglas en inglés (N Higgs Doublet Models), ademas se dara un
breve descripcion del modelo de 2-dobletes de Higgs, ya que es el modelo mas simple del modelo
de N dobletes de Higggs y nos proporciona una guia para poder abordar el problema de 3-dobletes
de Higgs, finalmente se hablara del modelo de 3-dobletes de Higgs de manera muy general y nos
centraremos en el tema de las simetrias que se pueden incluir en un modelo de 3-dobletes de Higgs,
yva que el modelo que trabajaremos en esta tesis sera el potencial de 3 dobletes de Higgs bajo la
simetria Sj.

2.1. El modelo de N-dobletes de Higgs (NHDM)

El sector escalar del ME consiste de solo un doblete con hipercarga ¥ = 1/2. Muchas extensiones
del ME incluyen una extension al sector de Higgs [5]. Hay Muchas motivaciones teoéricas para
extender el sector escalar de la teoria electrodébil, atn si solo se consideran extensiones de aquellas
teorias basadas en el grupo de norma SU(3); x SU(2)r x U(1)y [30,31]. Entre las motivaciones
mas importantes teéricamente hablando se pueden incluir:

= Supersimetria: en una extensiéon supersimétrica del ME, un minimo de 2-dobletes de Higgs,
con hipercargaY = 1/2y Y = —1/2, son necesarios. Se hace de esta manera, ya que en primer
lugar se necesita dotar de masa a ambos tipos de quarks up y down, por otro lado porque
se necesitan eliminar la anomalfas de norma generadas por los companeros supersimétricos
fermionicos de los escalares.

= Bariogénesis: una de las caracteristicas mas excitantes de la teoria electrodébil es el hecho
de que tiene todos los ingredientes necesarios para generar una asimétrica bariénica en el
universo temprano como violacién de niimero bariénico, violaciéon de C y CP. Sin embargo,
hasta ahora es claro que el ME no puede proveer toda la asimétrica bariénica observada.
Ademas los efectos de violacién de CP que provienen del mecanismo de Kobayashi-Maskawa
en las tres generaciones de familias del ME es muy pequena. Por lo tanto la necesidad de tener
fuentes de violacion de CP que pudieran llevar a una exitosa bariogénesis es una importante
motivacion para considerar fisica mas alla del ME. De esta manera la extension del sector
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de Higgs es una de las maneras més simples de tener nuevas fuentes de violaciéon de CP més
alla del mecanismo de Kobayashi- Maskawa.

= Simetrias del sabor: Incluir simetrias del sabor en el sector de Yukawa, puede ayudar a
explicar la masa de los fermiones y sus mezclas. Se han hecho estudios extendiendo el sector
de Yukawa bajo la simetria S3 pero sin extender el sector de Higgs [7—9]. Sin embargo si se
impone dicha simetria como una simetria fundamental del sector de materia debe extenderse
necesariamente el concepto de sabor en el sector de Higgs agregando tres dobletes o mas.
Se han realizado trabajos extendiendo el sector de Yukawa bajo la simetria S3 entendiendo
también el sector de Higgs y se han hallado resultados muy interesantes [10-13]. Los resultados
encontrados reproducen muy bien las matrices de masas y mezcla de los quarks y leptones,
reproduce la matriz de mezcla de los neutrinos Vpprys como la de los quarks Vo g pr. Ademés
a través de la expresion explicita de las matrices de Yukawa calcularon las corrientes neutras
que cambian el sabor 6 FCNC por sus siglas en inglés (Flavour Changing Neutral Currents)
las cuales estan suprimidas, algo realmente importante ya que se requiere justamente que
estas FCNC estén suprimidas en cualquier modelo.

De todos los tipos de multipletes escalares que se podrian pensar en agregar al ME, hay dos
opciones destacadas, una de ellas son dobletes de SU(2) con hipercarga Y = 1/2 y singletes de
SU(2) con hipercarga Y = 0. Ambos tipos de multipletes tienen la ventaja de que pueden tener
acoplamientos de Yukawa con los fermiones usuales, permitiendo tener efectos interesantes.

Los modelos de N-dobletes de Higgs tienen el grupo de norma SU(2) x U(1). El sector de Higgs
consiste de N > 1 dobletes ¢,(a = 1,2, ..., N) con hipercarga Y = 1/2. Asi,

bo = (fj) (2.1)

entonces,
_ 0f
bo = iTadl = ( a_) (2.2)
—Pa

son dobletes de SU(2) con Y = —1/2.
Por lo tanto el potencial escalar es:

V= Yab(ybl(;sb + Zabcd((vbz(bb)(d)ld)d)- (23)

donde a,b,c = 1,..., N. Los coeficientes Yy, tienen dimensiones de masa al cuadrado, y los coefi-
cientes Zgpeq son adimensionales [6]. Se supone

Zabcd = chab (24)

sin perder generalidad. Mientras que la hermiticidad de V implica

*
Yab = Taps

Zaped = Lppge- (2.5)

El nimero de pardametros independientes del potencial de Higgs se muestra en el siguiente
cuadro 2.1:
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CAPITULO 2. MODELO DE MULTI-DOBLETES DE HIGGS
2.1. EL MODELO DE N-DOBLETES DE HIGGS (NHDM)

parametros | fases
2 N(N—1
Y N ( Y )
7 NZ(NZ+1) NZ(NZ-1)
N2(132+3) N4+;LV272N
YyZ 5 7

Cuadro 2.1: Numero de pardametros en los coeficientes Y y Z del potencial de Higgs.

Por lo tanto el ntimero de parametros reales es: [32]

1
Niot = ENQ(NQ +3)

De esta manera para N = 1 nos da los 2 parametros del Modelo Estandar (u? y A ). Para N=2
da los 14 pardmetros del modelo de 2 dobletes de Higgs (2HDM). Hay 54 parametros para N=3 y
153 parametros para N=4.

Por otro lado el nimero de escalares cargados, neutros y seudoescalares para el modelo con
N-dobletes, ¢, (a =1,...,N), esta dado en el siguiente cuadro 2.2:

Escalares cargados Xii N-1
Seudoescalares XY | N-1
Escalares neutro ¢; | N

Cuadro 2.2: Numero de bosones de Higgs para el modelo con N-dobletes.

2.1.1. Simetrias discretas en los modelos de N-dobletes de Higgs

Como hemos visto se ha construido un modelo de N-dobletes de Higgs, pero como se pudo
apreciar en la seccion anterior el nimero de parametros crece muy rapido con N [6]. De esta forma
el nimero de parametros se puede reducir si la teoria tiene una simetria, discreta o continua,
relacionada a varios campos del Higgs, las cuales se denotaran por simetrias de las familias de
Higgs o simetrias HF. Ademés de reducir los parametros, estas simetrias también pueden ser
caracteristicas deseables de la teoria para poder excluir FCNC o explicar relaciones entre diferentes
observables.

Por otro lado cualquier modelo con el sector escalar extendido, especificamente el de N-dobletes
de Higgs, se pueden especificar cuantos escalares interacttian con los fermiones, con el fin de com-
pletar y reclamar su relevancia en el experimento, como se dijo en la seccion anterior [33]. Por lo
que los acoplamientos genéricos de Yukawa con diferentes dobletes escalares y fermiones, podrian
llevar a FCNC y violar la precision electrodébil y constricciones de la fisica del sabor. Una forma
natural de suprimir estas FCNC es imponiendo simetrias discretas del sabor, no solo en el sector
escalar de la teoria sino también el el sector de Yukawa. Otro de los motivos para imponer simetrias
de sabor es que en el ME, antes del rompimiento de la simetria de norma no hay diferencia entre las
tres generaciones y una simetria del sabor podria dar una explicacién natural de esto. El modelo
de 2-dobletes de Higgs tiene cuatro tipos de la simetria Z, en el sector de Yukawa, el cual es un
buen ejemplo de la interaccion entre el sector escalar y observables del sabor mediante simetrias
discretas. Entonces con muchos dobletes de Higgs, se tiene mucha mas libertad al imponer simetrias
discretas tanto en el sector escalar como en el sector de Yukawa.
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2.2. El modelo de 2-dobletes de Higgs.

El ejemplo mas simple del Modelo de N-Dobletes de Higgs es el de 2-dobletes de Higgs (2HDM
por sus siglas en inglés 2-Higgs doublet model), en el cual solamente se han introducido dos dobletes
escalares, ¢1 y ¢2 [34]. El potencial escalar renormalizable méas general invariante bajo SU(2) xU (1)
es:

Vo= m26l61 + miobos + (m2edldy + He)
+§A1<¢I¢1)2 + §A2<¢£¢2)2 + As (01 01) (65 h2) + Ma(¢] 62) (0h1)

+ [ 525(8162)% + 26(6]01) (9] 02) + Ar(8}62) (8] 62) + He | 26)

Los parametros m3,,m3, y A1,2,3,4 son reales. En general, miy y As.6,7 son complejos. Por lo
tanto el potencial de Higgs depende de seis parametros reales y de 4 parametros complejos, lo que
da un total de 14 grados de libertad.

En le lenguaje de la seccién anterior Yy, v Zypeq estan dadas de la siguiente manera:

Yii =mi,, Yz = —mi,,
Yo = —mﬁ, Yoo = m%2§
Zi111 = M, Z2222 = Ao,
Zi122 = Za211 = A3, Zi221 = Za112 = Mg,
Z1212 = As, Za121 = Af,

Zii2 = Z1211 = X6,  Zi112 = 22111 = A§,
Zoo12 = Z1222 = A7,  Zooor = Za122 = A7

2.2.1. Limites que acotan por debajo

La estabilidad en el potencial de 2HDM requiere que este acotado por abajo, es decir, que no
haya alguna direccién en el campo a lo largo de la cual el potencial tienda hacia menos infinito. Este
es un requerimiento bésico para cualquier teoria fisica, la existencia de un minimo estable, alrededor
del cual se puedan hace calculos perturbativos, la cual esta lograda en el potencial escalar del ME
a través de la condicién trivial de que A > 0, donde A es el acoplamiento cuértico del potencial del
ME.

El potencial escalar de 2HDM es mucho mas complicado que el del ME, y asegurar su estabilidad
requiere que se estudien todas las posibles direcciones a lo largo de las cuales los campos ¢1 y ¢2
(o mejor dicho sus ocho campos que lo conforman) tiendan a valores arbitrariamente grandes.
En general, la existencia de un minimo no trivial, lo que significa que los campos ¢; adquieren
un valor de expectacion del vacio diferente de cero, implica dos condiciones en los parametros
del potencial. Tienen que ser tal que: la parte cuartica del potencial escalar Vj sea positiva para
valores arbitrariamente grandes para las componentes de los campos, pero la parte cuadratica del
potencial escalar V5 puede tomar valores negativos para al menos uno de los campos.

Las restricciones para la parte cuartica V4 necesita ser tomada cuidadosamente. Ya que se pide
que V; > 0 para todos los ¢; — oo es un requerimiento fuerte de estabilidad. Pero también se
puede pedir una estabilidad en sentido marginal, pidiendo que V; > 0, para alguna direccién en el
espacio de los campos tendiendo a infinito.

La igualdad en la cota de la estabilidad marginal tiene un requerimiento adicional, y es que
si existe alguna direccion en el espacio de los campos talque V; — 0, es necesario exigir que, a lo
largo de esa especifica direccion, se tenga V5 > 0.

Asi para el modelo de 2HDM las condiciones de estabilidad para los parametros cuarticos del
potencial son las siguientes: [35]
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A]}O, )\2207

A3 = =V A2, Az Ad—[As] = =V A,

donde se ha tomado A5 real, y A\¢ = A7 = 0, estas son de hecho las condiciones necesarias y sufi-
cientes para asegurar que los términos del potencial cuarticos son positivos en cualquier direccién.

2.2.2. El rompimiento espontaneo de la simetria

Si el potencial escalar de 2HDM esta acotado por abajo, siendo una funcién polinomial cuartica,
seguramente tendra un minimo global en algin lugar. Estos mismo argumentos se aplican en el ME,
pero ahi solo se tienen dos clases de minimo el trivial, para el cual el Higgs adquiere un vev igual
a cero, y el usual en el cual la simetria electrodébil se rompe, lejos del origen, para (¢) = v/v/2.
En particular, el vacio que rompe conservaciéon de carga eléctrica y CP son imposibles en el ME.

En el modelo de 2HDM la estructura del vacio es mas rica, se pueden tener tres tipos de vacio
ademas del caso trivial ((¢1) = (¢2) = 0).

El vacio normal se tiene cuando los vev’s no tiene ninguna fase compleja relativa y estos tri-

vialmente pueden ser reales
0 0
o0 = () tea = (52). (2.7
V2 V2

donde v = \/v? 4+ vZ = 246GeV y se puede definir tan § = vy /v;. Esta solucion es la equivalente al
vacio del ME. Podemos distinguir un caso especial aqui, en la cual la condiciéon del minimo permite
para alguno de los vev’s v1, v ser cero, los cuales son llamados “modelos inertes”.

El vacio que rompe CP, es donde los vev’s tiene una fase compleja relativa, esto es

(¢1) = (%Oew) {d2) = (\v%) : (2.8)

con v1 y vg real y positivo por definicion.
El vacio con rompimiento de carga, se tiene cuando uno de los vev’s lleva carga eléctrica, esto
es:

(61) = (i) o= (). (29)

donde v, v, & son niimeros reales. Debido a la presencia de un vev distinto de cero en la componente
de arriba (cargada) de los campos, este vacio rompe conservacion de carga eléctrica, causando que
el foton adquiera masa. Por lo que estos tipos de vacio deben ser evitados a toda costa.

2.3. El modelo de 3-dobletes de Higgs.

El siguiente ejemplo del Modelo de N-Dobletes de Higgs es el de 3-dobletes de Higgs (3HDM por
sus siglas en inglés 3-Higgs doublet model), en el cual se han introducido tres dobletes escalares,
b1, P2y P3.

La forma maés general del potencial del Modelo de 3-dobletes de Higgs, es bastante complicado,
ya que como dijimos en la seccién anterior el ntimero de parametros independientes son 54, lo
que hace bastante complicado el extraer su fenomenologia. Una forma de restringir el nimero
de parametros es imponiendo la condiciéon de estabilidad del potencial. Sin embargo se pueden
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restringir ain mas imponiendo algunas condiciones como pedir que se preserve CP explicitamente,
imponer simetrias continuas, sin embargo dichas simetrias podrian generar bosones de Goldstone
sin masa después del rompimiento de la simetria electrodébil, otra posibilidad es quitar términos
a mano, 6 imponer simetrias discretas que es las que nos centraremos en la siguiente seccion.

2.3.1. Simetrias discretas en el Modelo de 3-dobletes de Higgs

Centremos en las simetrias discretas que se pueden imponer en un modelo de 3-dobletes de
Higgs. Varios autores han reportado las simetrias discretas que se pueden imponer en el 3SHDM las
cuales listare enseguida: [36,37]

G =7, Zs3, Ly, Ly X Lo, S3, Dy, Ay, S4, N(54)/Z3,%(36) (2.10)

Donde a diferencia del 2HDM, ciertos grupos finitos no llevan automaticamente a una conser-
vacion explicita de CP, y estos grupos son Zsa, Zs, Zo X Za, Ssy A(54)/Zs3, por lo que el 3HDM
basado en estos grupos puede conservar CP 6 violar CP. Sin embargo, la presencia de las simetrias
Z4 o Ay inevitablemente llevan a la conservacion explicita de CP.

Simetria de sabor S;

Nos centraremos en este grupo de simetria, ya que sera justamente esta simetria del sabor bajo
la cual estara el potencial de Higgs del cual hablaré en el siguiente capitulo. Por qué usar Ss, una
de las razones es que antes de la introduccion del bosén de Higgs y de los términos de Yukawa, la
lagrangiana es quiral e invariante con respecto a cualquier permutacion de los campos fermidénicos
derechos e izquierdos. Otra de las razones es la expuesta al principio de este capitulo referente a
los trabajos realizados por M. Mondragén et al. De esta forma si se impone S3 como una simetria
fundamental del sector de materia, necesariamente de debe extender el sector de Higgs para que
la simetria no este rota a la escala de Fermi. Asi el sector de Higgs en la representacion irreducible
de S5 se agrega un doblete de SU(2) en un singlete de S5 y dos dobletes de SU(2) que son las
componentes de la representaciéon de un doblete de Ss.

El grupo cuyos elementos son las seis permutaciones posibles de tres objetos (f1, f2, f3) es el gru-
po Ss. El grupo S3 es un grupo discreto no abeliano con el niimero mas pequeno de elementos, cuya
representacion irreducible son dos singletes y un doblete. Las representaciones reales, tridimensio-
nales de S3 no son irreducibles. Se puede descomponer en la suma directa de dos representaciones
irreducible, un doblete fp y un singlete fg, donde [18]

fo = %(fl + fo+ f3), fg = (\}E(fl — fa2), %

La representacion matricial de dos dimensiones, D; de S3 se puede obtener de

it o 2f3>) . (2.11)

(2.12)

D.(6) = ( cos® sin9>

—sinf cosf

D_(6) = (— cos ) sin9>

sinf  cosf

con 6 = 0,+27/3, donde Dy = +1, Los angulos 6’s corresponden a la simetria de un triangulo
equildtero. El producto directo de dos dobletes, p§ = (pp1,pp,) ¥ A4p = (¢p1,qp2), contienen dos
singletes, rg y rgs v un doblete rp = (rp1,7p2) donde

r's = ppi1qp1 + Pp29D2,Ts’ = Ppi14D2 — PD24D1 (2.13)
rh = (rp1,7p2) = (PD1aD2 + PD24D1, PD1AD1 — PD2qD2) (2.14)
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se puede ver que el singlete antisimétrico rg; no es invariante bajo Ss.

Por lo tanto el ME solo puede tener un doblete de Higgs SU(2) el cual solo puede ser un singlete
de Ss. En el siguiente capitulo presentaremos el pontencial de Higgs con tres dobletes de SU(2)
bajo la simetria S3.
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Capitulo 3

El modelo de 3 dobletes de Higgs
bajo la simetria del sabor S5

El modelo de tres dobletes de Higgs se ha tomado en cuenta, debido a que puede dar alguna
explicacion del la jerarquia de las masas y mezcla de los fermiones. Sin embargo el potencial més
general del modelo de 3 dobletes de Higgs tiene 54 parametros libres, lo que hace extremadamente
complicado el poder extraer su fenomenolgia, y estos parametros solo estan constrenidos por prin-
cipios generales como el imponer la estabilidad del potencial. Sin embargo si se imponen simetrias
discretas se pueden constrenir considerablemente el niimero de parametros del potencial. De esta
manera varios autores han intentado implementar una simetria del sabor S5 motivados por el deseo
de modelar las generaciones de los fermiones.

En este capitulo presentaremos el potencial de Higgs bajo la simetria del sabor S3, hallaremos
la condicién del minimo del potencial donde se hallan ciertas restricciones que deben de cumplir los
valores de expectacion del vacio, posteriormente hallaremos las matrices de masa de los bosones
de Higgs, donde hallamos las masas de los bosones de Higgs. Se presentan las condiciones de
estabilidad del potencial y las condiciones de unitariedad. Finalmente hallamos las expresiones
algebraicas de los auto-acoplamientos trilineales de los bosones de Higgs.

3.1. El Potencial de Higgs bajo la simetria S5

Como mostramos en el capitulo anterior el grupo no abeliano Ss tiene tres representaciones
irreducibles; dos representaciones irreducibles uno-dimensionales 14 y 1g, los cuales son singletes
antisimétrico y simétrico, respectivamente y una representacion irreducible dos-dimensional 2 el
cual es un doblete [38].

En el sector escalar extendido de 3 campos de Higgs, dobletes de SU(2), ®,, P, y P, se pueden
poner en la representacion reducible tridimensional de S5 como

O — H=(D,,d,0.)7". (3.1)

La representacion tridimensional 3 de S3 se puede descomponer en la suma directa de las
representaciones irreducibles 1g y 2, Por lo que los tres campos de Higgs se pueden escribir de la
siguiente manera

H, = % (@0 + Dy + Do) (3.2)
H)\ L (@, - @)
(HD - (—é(ga + Py — 2@0)) (33)

todos los campos en esta extension tienen tres sabores y pertenecen a la representacion irreducible
1 D 2 de Sg.
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La lagrangiana del sector de Higgs bajo la simetria S3 esta dada de la siguiente manera:

Ly = [D,Hs*> + [D,Hi)? + [D, Ho)* — V(Hy, Ha, Hy), (3.4)

donde D, es la derivada covariante usual. El potencial V (Hy, Ho.H,) mas general para el modelo
de tres dobletes de Higgs invariante bajo SU(3). x SU(2);, x U(1)y x Ss es el siguiente

12 (HIH1 +H§H2) + ol ) ta (HTH ) +b (HSTHS) (HIH1 +H2TH2)

(1!
+e (H{H1 n HQTHQ)2 i (HTH2 _ H*Hl) +efijn ((HSTHZ-) (H}Hk) + h.c.)
() () - ) ()} o o s - (e )}
+h{(H§H1) (Hng) + (Hin) (HJHQ) + (HIHS) (HIHS) + (HgHs) (H;HS)} (3.5)

donde f112 = fi21 = fo11 = —f2o22 = 1 y los subindices 1, 2 corresponde al doblete de Higgs de
SU(2)y, con indice de sabor 1, 2. u? y p?2 tienen dimensiones de masa al cuadrado, mientras que los
parametros a, b, ..., h son parametros adimensionales. En general e y h pueden ser complejos, pero
los supondremos reales a fin de que CP no este rota explicitamente. Por otro lado los parametros
a,c,d, g, h tienen incluido un factor de % debido a los factores de simetria del potencial, por el
momento mantendremos expresado de esa manera al potencial, pero en el siguiente capitulo cuando
hagamos el anélisis numérico tendremos que tomarlos en cuenta.
Los tres dobletes de Higgs de SU(2) Hy, Ho y Hy se pueden escribir de la siguiente manera:

_ [ ¢1+ida _ [ b2 +ids

= <¢7 + Z'¢10) » Hz2= <¢s + i¢11> (3.6)
[ 3+ ige

.= (¢9 + Z‘<2512)

donde s es el indice de de sabor para el singlete de Higgs bajo S3. Siguiendo la notaciéon de la
ref. [39], se introducen las siguientes variables

= HHy, z4=Re(HH,), z7;=Im(H|Hy),
2o = HiHy, x5 = Re(H{H,), xgz=Im(H|H,), (3.7)
x5 = HiH,, x¢=Re(HJH,), x9=Im(HlH,).

Por lo tanto la ec. 3.5, se puede reescribir en término de las variables anteriores de la siguiente
manera:

Vo= pi(er +x2) + pdes +axd + b(zy + x2)ws + oz + 29)?
—4da2 + 2e (21 — x2) w6 + 2x4ws] + f(2F 4+ 2% + 22 + 27)
+g [(a:l —z) + 41;121} + 2h(22 + 2% — 22 — x3) (3.8)
Supondremos que no se rompe carga eléctrica ni CP, cuando Hi, Ho, H; adquiere un valor de
expectacion en el vacio (vev) diferente de cero, ya que este potencial tiene tres tipos de minimos o

puntos estacionarios [40]. Nosotros trabajaremos con el minimo normal cuya configuracion de los
campos es la siguiente:

¢7:U17¢8:1}27¢92’U3,¢i:07 Z7é7a859 (39)
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3.1. EL POTENCIAL DE HIGGS BAJO LA SIMETRIA S3

donde se satisface que \/v? + v2 + v3 = v = 246GeV, estamos tomando a los v;’s reales suponiendo
que la simetria de CP no esta espontdneamente rota.

Ahora de la relacion entre ¢;’s y x;’s, se obtiene que (x;) = vlg para I = 1,2,3, (x4) = vive,
(x5) = vivs, {x6) = vous, y (x3) = (x7) = (x9) = 0. Se puede escribir la condiciéon del minimo
€Omo:

v oV dz;
9o, 0+— 9, 9o 0 (3.10)

donde t =1,2,3; j = 1,2,...,9. Esto da las siguientes ecuaciones acopladas

0 = [+ D+ f+2h)02+2(c+ g)(W? +vd)|vy + 6evivavs (3.11)
0 = [ui+ 0+ f+2h)3 +2(c+g)(v] + v3)]vs + 3e(v] — v3)vs (3.12)
0 = [ug+ b+ f+2h)(v +v3)+ 2av3]203 + 2¢(30F — v3)v2 (3.13)

Hasta el momento el potencial de Higgs tiene 10 parametros libres, mas 3 adicionales debido
los valores de expectacién en el vacio lo que da un total de 13 parametros libres, sin embargo las
ec. 3.11 y 3.13 restringen 3 de ellos, ya que de la ec. 3.11 y 3.12 se halla que:

v? = 303 (3.14)

también existe otro posible condicion, que satisface estas ecuaciones y es que e=0, dicho escenario
no serd tomado en cuenta en este trabajo, solo cabe mencionar que dicha condicién implica la
aparicion de un boséon de Goldstone sin masa.

Sustituyendo la ec. 3.14 en las ecs. 3.12 y 3.13 se obtiene:

p3 4 (b+ f+2h)v3 + 8(c + g)vs + 6evgvs = 0 (3.15)
2av5 + [4(b+ f + 2h)v3 + pglvs +8evs = 0 (3.16)

Resolviendo la ecuacion cuadratica para ve de la ec. 3.15 se hallan las siguientes soluciones

NON —3evs + \/96211§ —8(c+g)u? —8(c+g)(b+ f+2h)v3
2 8(c+g)

)@ _ —3evs — 1/9e2v? — 8(c+ g)u3 — 8(c+g)(b+ f + 2h)v3
? 8(c +g)
Al sustituir cualquiera de las soluciones halladas dentro de la ec. 3.16 se halla una ecuaciéon
de grado seis para vs de la siguiente forma l1v§ + lpv§ + l3v3 + Iy = 0 cuyos coeficientes son los
siguientes:

I =2 (—(b + [+ 20)e® [(b+ f + 2h)% — 36a(c+ g)] + (c+g) [(b+ f +2h)* —da(c+g)]° — 27ae4) :

lo = =3uie*[(b+ f+2h)*> —12a(c+ g)] +4pi(b+ f+2h)(c+g) [(b+ f +2h)* — da(c+ g)]
+f[-8(c+9)? ((b+ f +2h)* —4da(c+g)) +36(c+ f + 2h)(c + g)e* — 27e*]

I3 =2(c+g) (u1(b+ f+2h) + piug (9¢* = 4(b+ f +2h)(c+ g)) + 4(c+ g)*ug) ,

Iy = pSe?.

21



Por otro lado podemos escribir en coordenadas esféricas cada uno de los vev’s de la siguiente

manera: v; = vsinfcosp, va = vsinfsing y vs = vcosf, donde 6 € (0,7) y ¢ € (0,27). Sin
embargo de la relacion hallada en 3.14 se obtiene que

1
tan? @ = 3 (3.17)
entonces tanp = i%, lo que restringe los valores que puede tomar ¢, los cuales son: ¢ =
@ 5m 7w llm
62626 6 °

Sustituyendo la ec. 3.17 asi como la definicién de los vev’s en coordenadas esfericas dentro de
las ec. 3.15 y 3.16 se obtiene:

p2 + (b+ f 4 2h)v? cos® 6 + 8(c + g)v* sin? fsin? ¢
+6ev? sin 6 cos 0 sin p = 0

(3.18)
2av? cos® 0 4 [4(b + f + 2h)v? sin? O sin? ¢ + p2] cos O

+8ev? sin® fsin® p = 0
Para ¢ = %, %’T, se tiene sin T, 57

67 6

(3.19)
1 sustituyendo en las ec.s 3.18 y 3.19 hallamos

12+ (b+ f+ 2h)v? cos? O + 2(c + g)v? sin? 0 + 3ev? sinf cos§ = 0
2av% cos® 0 4 [(b+ f + 2h)v? sin? 0 + p2] cos§ + ev?sin® 6 = 0
Multiplicando la primera ecuacion por (-=15) v la segunda ecuacion por (-—15) se tiene:
p3(1+tan?0) + (b+ f + 2h)v* + 2(c + g)v? tan® 6 + 3ev® tand = 0

2av% + (b + f + 2h)v* tan? 6 4 p2(1 + tan? 0) + ev?*tan® 6 = 0
de la primera ecuacion se halla que

e —p2(1 + tan? )
- (b+ f+2h) +2(c—|—g)tan29+3etan9
forma:

sustituyendo en la segunda ecuacién se tiene una ecuaciéon de quinto grado para tan 6 de la siguiente

0

epd tan® 6 + [(b+ f+ 2h)u3 — 2ui(c + 9)] tan® 0 + [eu% — Se,ug] tan® @

&g se tiene sin 7r U=

(3.20)
+ [pi(2a+ (b+ f+2h)) — pg(2(c+ g) + (b+ f +2h))] tan® 6 — 3epg tan 6 — pg(b+ f + 2h) + 2ap?
Ahora tomando ¢ = & 17 e = —% y se obtiene
13+ (b+ f+2h)v? cos? 0 + 2(c + g)v? sin? § — 3ev?sinf cos§ = 0
2av? cos® 0 + [(b+ f 4 2h)v? sin O + pl] cos 6 — ev?sin® O = 0
Multiplicando la primera ecuacién por (@) y la segunda ecuacion por (ﬁ) se tiene:
p2(14tan? ) + (b + f + 2h)v? + 2(c + g)v? tan? @ — 3ev* tanf = 0

2av? + (b4 f + 2h)v? tan® O + pZ(1 + tan? 0) — ev? tan® 6 = 0
de la primera ecuacion se halla que

- —p2(1 + tan? 0)
(b4 f +2h) +2(c+ g) tan® 6§ — 3etan
forma:

sustituyendo en la segunda ecuacion se tiene una ecuacion de quinto grado para tan @ de la siguiente

0 =

—epitan® 0+ [(b+ f + 2h)ui — 2ud(c + g)] tan® 0 + [3epd — ep?] tan® 0

(3.21)
+ [1i2a+ (b+ f+2h) — pd(2(c+g) + (b+ f +2h))] tan® 6 + 3epg tan§ — p§(b + f + 2h) + 2au]

todas estas expresiones presentadas se trabajaron para poder determinar si pudiesen darnos alguna
restricciéon adicional a los parametros, sin embargo no se obtuvo informacion adicional.
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3.2. MATRIZ DE MASA DE LOS CAMPOS DE HIGGS

3.2. Matriz de masa de los campos de Higgs

Para hallar la masa de los bosones de Higgs se debe diagonalizar la matriz de 12 x 12 dada por
la siguiente expresion:

_1 v
B 2 a¢la¢3 min

con 4,7 = 1,...,12.. Haciendo el calculo explicito de la ec. 3.22, se obtienen 4 bloques diagonales de
matrices de 3 x 3, hermitianas y simétricas. Los primeros dos bloques denotados por MZ, contiene
las masas de los escalares cargados, el siguiente bloque denotado por M% contiene las masas de los
escalares neutros y el dltimo bloque M? contiene la masa de los seudoescalares.

(M) (3.22)

M3y = diag(M, M2, M3, M?) (3.23)
A continuacién presentamos cada uno de los bloques que conforman a la matriz M?%
€11 €12 (13

2
Mg = | a1 ca2 co3 (3.24)
€31 €32 (33

donde
c11 = —vz[devy +vs(f + 2h)] — 4gvi
cla = 2\/§v2(ev3 + 2gv2)
13 = V3uy [2evy + v3(f + 2h)]
coo = —uv3[8evy + vs(f + 2h)] — 12gv3
Co3 = V2 [26’02 =+ (f =+ 2}?,)’03]
4v3[2evy + v3(f + 2h)]
€33 = —
U3
S11 S12 813
M25 = S§21 S22 S23 (325)
$31 532 833
donde

s11 = 1203(c+g)

512 = 2V3ws[2us(c + g) + 3evs]

S13 — 2\/§U2 [’Ug(b + f + 2h) + 361)2]

S99 = 4’02 [’UQ(C + g) — 36’()3}

S23 = 2vg[3eve + (b4 f + 2h)vs]

4 (avg — Qevg’)
S§33 = —————————
U3

a1 Gi2 a3
2
M a1 Az 023 (3.26)
az1 agz ass
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donde

ail = —4 (’U%(d + g) + €V2V3 —+ h’l}g)
als = 2V302(2up(d + g) + evs)
aiy = 2\/§U2 (6?]2 + 2h’U3>
age = —].2’0% (d + g) — 86’02’[)3 — 4h’l)32)
a23 — 21}2(6’02 + 2h’03)

8v3(evy + 2hvs)
agg = ———————

U3

Recordemos que el modelo de 3HDM tiene 12 grados de libertad, que son los 12 campos escalares
@1, ..., 012, de los cuales 4 de esos grados de libertad se identificaran con los escalares cargados H fﬁ
y HQi, 2 de ellos seran los seudoescalares Ha, v Ha, y 3 seran los escalares neutros hg, H; y Ha,
por lo tanto hay 9 bosones de Higgs, asi que sobran tres grados de libertad que corresponden a
los bosones de Goldstone que seran las componentes longitudinales de los campos de norma W+ y
Z. Los apropiados bosones de Higgs y Goldstone se hallan al diagonalizar la matriz dada en la ec.
3.23, tomando la siguiente convencién tenemos:

[Mgiag]i = R?M?RZ i =s,a,c. (327)

los subindices s, a, ¢ hacen referencia a escalar, seudoescalar y cargado, respectivamente. La matriz
de rotacion R que diagonaliza a M? y M?% es la misma y es la siguiente:

V3vs  _ \/3us
v 2v

=

2
Ra)c — V2 _;]73 ? (3.28)
o 20y 0
mientras que la matriz de rotacién R que diagonaliza a M2S es la siguiente:
1 V(M2 M2/ (MZ=M2)?+(M)? ) VB(M2-M24\/(M2-M2)2+(M7)? )
? 2\/(M§>2+(M3—M3— (Z— MR+ (7)) 2\/(M§>2+(M§—M§+ (M3 (7))
V3 Mg —M2—/(M2—M2)2+(M7)? M3 —MZ++/(M2—M2)2+(Mp)?
Ro=|% — = 13.29)
2\/(M§)2+<M37M§7 (MZ=M2)2+(M7)?) 2\/(Mf)2+(M§7M§+ (MZ=MZ)*+(M7)?)
0 M M
\/(Mg)er(Mnggﬂ/(Mngg)er(Mgp)z \/(M§)2+(M§7M§+ (Z—M22+(07)?)
donde siguiendo la notacion de la ref. [20]
M? = vy [8(c + g)va + 3evs]
Mg = 4vy [3eva + (b+ f + 2h)v3]
M? = 2av? — devg
U3
Finalmente los eigenvalores ¢ las masas de los bosones de Higgs neutros son:
mp, = —18evavs (3.30)
Wi, = (M2 4 M2) /(M2 - M2)2 4 (MR)? (3.31)
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las masas de los bosones de Higgs seudoescalares son:

m%, = —16(d+ g)vi — 10evovs — 4hvg (3.32)
2(evq + 2hv3) (4v3 + v2)
m3, - o 23 (3.33)

y las masas de los bosones de Higgs cargados son:

mzli = —[10evs + (f + 2h)v3] vz — 16gv3 (3.34)
4o + v?
my. = —% [2evs + (f + 2h)v3)] (3.35)
2 3

Como dijimos anteriormente v; = vsinfcosp ,vo = vsinfsinp y vs = vcosf pero tanyp =
:I:%. De las ecuaciones 3.30 a 3.35 podemos ver que las masas de los bosones de Higgs solo

dependen de vy y w3 por lo tanto si tomamos tan¢ = —= entonces ¢ = T lo que implica que

m
V3 5T
T 1 1

N T _ . . _ __ 5w 1171'
sin ¢ = 2 y sm? = —3. Mientras que tan¢ = —7 entonces ¢ = 5, lo que implica que

sm%’r =1ysin —1}).” =-1
Por lo tanto tomando ¢ = X, 5% ge tiene sin(Z,2Z2) = L. Asi los valores de expectacion son
6> 6 6’ 6 2

Vg = %v sinf y v3 = vcos#b. Entonces las masas de los bosones de Higgs se pueden reescribir de la

siguiente manera:

mp, = —9ev®sindcosf (3.36)

iy, = (M2 + M) £/ (M2 M2)? + (MP)? (3.37)

3
M? = [2(0 + g)v?sin? 0 + 56?]2 sin 6 cos 9]
= [3ev?sin® 0 + 2(b + f + 2h)v” sin 0 cos 0]

2 .2
ev® tan fsin” 6
Mf = 2av%cos? ) — —— " —

2
m%, = —4(d+ g)v?sin® 6 — 5ev? sin 6 cos§ — 4hv? cos® 0 (3.38)
m%, = —v’(etand +4h) (3.39)
milli = — [pev®sinfcosf + (f + 2h)v? cos® ] — 4gv°sin® 0 (3.40)
mizi = —v?[etan + (f + 2h)] (3.41)
Ahora tomando ¢ = 76” , HT“ entonces Sin(%’r, HT”) = % Los valores de expectaciéon son
Vg = év sinf y v3 = vcos . Las masas de los bosones son:
mp, = 9ev’sinfcosd (3.42)
i, = (M2 M2) £\ (M2 — M2)? + (2 (3.43)

a

3
M? = |:2(C + g)v?sin® 6 — 561]2 sin 6 cos 0]
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M} = [3ev?sin® 0 — 2(b + f + 2h)v? sin 6 cos 0]

2 .2
ev- tan 0 sin” 0
MC2 = 2av%cos? ) 4+ ——— " —

2
mil = —4(d+ g)v*sin® 0 + 5ev? sin f cos § — 4hv? cos? 0 (3.44)
m%, = —v’(—etanf+ 4h) (3.45)
mzi = —[-5ev?sinfcosf + (f + 2h)v* cos® 0] — dgv®sin® 0 (3.46)
1
miIQi = —v?[—etan + (f + 2h)] (3.47)

De las expresiones halladas para los vev’s podemos notar que cuando § = 7/2 el valor de
expectacion vz se vuelve cero, pero queremos que los vev’s sean diferentes de cero por lo tanto el
valor de /2 para 6 lo evitaremos al igual que cuando 8 = 0 ya que en este caso vy y vg serian
cero. Tomando estas expresiones para las masas y considerando en que cuadrante se encuentren los
valores de expectacion del vacio, se hara un barrido en el espacio de pardmetros para poder hallar
las posibles valores de las masas de los bosones de Higgs en el siguiente capitulo.

3.3. Condiciones de estabilidad del potencial

Las condiciones para que el potencial este acotado por abajo, es decir, que no haya alguna
direccion en los campos a lo largo de la cual el potencial tienda hacia menos infinito, debe de
cumplir que lo parte cuértica del potencial sea mayor que cero cuando alguno de los campos o
todos los campos tienden a infinito. El requerimiento de que el potencial este acotado por debajo
impone ciertas cotas en los pardmetros correspondientes a los términos cuérticos del potencial.

De esta manera analizando los términos cuarticos del potencial, impondremos que sea mayor
que cero para poder acortar el potencial por debajo. Las cotas se obtienen estudiando direcciones
en particular de los campos ¢;,7 = 1, ..., 12 e imponiendo que los términos cuarticos estén limitados
a que cuando los campos tiendan a infinito estos sean positivos.

De la ec. 3.8 podemos ver que el potencial esta dado de la siguiente forma V = V5 4+ V; donde

Vo = i (21 + x2) + pigs (3.48)
Vi = ax% +b(xy + 2223 + ey + 29)? — 4d;1:$ + 2e[(x1 — x2)x6 + 2T45)
+f (23 + g + 23 + 23) + g (21 — 22)? + da]]
+2h(2} + 2% — 25 — 23) (3.49)

donde V5 es el término cuadratico del potencial y Vj es el término cuartico del potencial, de esta
manera nos centraremos solo en V para obtener las condiciones de estabilidad.
Para poder hacer el analisis expresaremos explicitamente el valor de las x’'s en término de los

campos ¢'s,

v1 = ¢1 + 1 + 67 + ¢y

T2 = @3 + 05 + 65 + o1

3 = ¢ + b + G5 + ¢l
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Ty = Q102 + Qa5 + Q798 + 10011
T5 = Q103 + a6 + P709 + 10012
Te = P203 + @506 + P9 + P11012
T7 = P1¢5 — 204 + G711 — P8 P10
Ts = Q106 — P304 + P7012 — P9P10
Tg = P26 — G305 + P12 — Pod11

Se requiere que cuando los campos tiendan a infinito el término cuértico del potencial sea
positivo. Comencemos tomando direcciones en particular. Supongamos que las z’s son cero excepto
T1y 1 — 00 escogiendo que ¢1 — oo y todos los demés campos sean cero. Entonces a lo largo de
esta direccion el potencial va hacia infinito de la forma (c + g)¢f > 0 entonces si queremos que en
este limite el potencial sea positivo debemos pedir que

(c+g)>0. (3.50)

Si ahora todas las x’s son cero excepto x3 y 3 — 00, escogiendo ¢g — oo y todos los demés
campos son cero se obtiene que a lo largo de esta direcciéon el potencial va hacia infinito de la forma
apg > 0 entonces pidiendo que en este limite el potencial sea positivo se requiere que

a>0. (3.51)

Ahora tomando las direcciones ¢1,¢9 — oo y todos los demads cero. Solo x; y x3 no son
cero, el potencial se reduce a los siguientes términos (c + )¢} + bd3d3 + agg > 0. Reescribiendo
en coordenadas polares tal que ¢? = rcosf y ¢3 = rsinf claramente r > 0y 6 € (0, 7) asi
completando el cuadrado tenemos

2
[Vet g9t — Vags]” + 2y alc + g)¢i¢5 + bdidg > 0
entonces pidiendo que en este limite el potencial sea positivo se requiere que

b+ 2+v/a(c+g) > 0. (3.52)

Para las direcciones de ¢5, ¢ — 00 y todos los demés campos igual a cero, el potencial se
reduce a (¢ + g)¢s — 2ed3ps + (b + f + 2h)d2h2 + adg > 0. Eligiendo coordenados polares tal que
¢5 =1cosfy ¢g = rsinf se puede reescribir el potencial como

(c+ g) cos* —2ecos? Osin +(b + f + 2h) sin? O cos? § + asin® 6 > 0

, no hay restriccion para 6, de esta manera la expresion de arriba es valida para cualquier valor,
en especial para § — —6, por lo que se tiene la siguiente expresion

(c+ g) cos* +2e cos? Osin +(b + f + 2h) sin? O cos? § + asin® 6 > 0
, usando ambos resultados llegamos a la siguiente expresiéon
2{6 cos® fsinf| < (c+g) cos* 0 + (b + f + 2h) sin? cos? 6 + asin* 0
, tomando 6 = /4 se puede obtener un limite méas manejable.
2le] < (¢+g)+ (b+ f+2h) + a. (3.53)

Tomando las direcciones ¢1,¢3 — 0o y todos los demés campos igual a cero, el potencial se
reduce a (c+ )¢} + (b+ f +2h)$2¢3 + aps > 0: Nuevamente reescribiendo en coordenadas polares
se halla finalmente que para que el potencial sea positivo se requiere que

b+ f+2h > —2+/a(c+ g).
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Por otro lado si tomamos ¢1, g — oo vy todos los demas campos igual a cero, el potencial se reduce
a (c+g)dt + (b+ f — 2h)d3¢2 + agpg > 0: Nuevamente reescribiendo en coordenadas polares se
halla finalmente que para que el potencial sea positivo se requiere que

b+ f—2h > —2+/a(c+g).

Finalmente de ambas expresiones se halla que la condicion que deben satisfacer los parametros es
la siguiente

b+ f+2v/alc+ g) > 2|h|. (3.54)

Para las direcciones ¢1, ¢5 — 0o y todos los deméas campos igual a cero, el potencial se reduce
a (c+g)pt + (2c — 4d — 29) 302 + (¢ + g)ps > 0. Tomando coordenadas polares se obtiene que el
potencial debe satisfacer ¢ — 2d — g > —c — ¢, usando la condicién de que ¢ + g > 0, tenemos la
siguiente condicion

2c+ (g —d) > |d+gl| (3.55)

Ahora para las direcciones ¢1, ¢g — oo y todos los deméas campos igual a cero, el potencial se
reduce (c+ g)éT + 2(c — )32 + (c + g)ps. Nuevamente tomando coordenadas polares se obtiene
que el potencial debe de satisfacer

c>0. (3.56)

Todas estas expresiones halladas son las condiciones suficientes para que se satisfaga la estabi-
lidad en el potencial.

3.3.1. Constricciones de unitariedad

Del trabajo reportado en el articulo de Das y Dey [19], se encuentran las condiciones de unita-
riedad para el potencial de 3HDM. Ellos hacen un anélisis exhaustivo de dichas condiciones y aqui
presentaremos sus resultados, las cuales seran de ayuda para costrenir el espacio de pardmetros del
potencial, y poder determinar la masa de los bosones de Higgs. De esta manera dichas condiciones
de unitariedad satisfacen:

|aE|, |bi] < 167, parai = 1,2, ...,6 (3.57)
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donde

d = (a2 e () ] e
ai = (c+d+29+a)£\/(c+d+2g+a)?—4a(c+d+ 2g) — 2h?] (3.59)
ar = (c—d+2g+a):|:\/(c—d+29+a)2—4{a(c—d+2g)—f;} (3.60)
+ b b 2 b
ay = (c+d+§+h):|: <c+d+§+h> —4|:(C+d)<§+h)—62:| (3.61)
af = (5c—d+2g+3a)

:I:\/(E)c —d+2g+3a)? -4 [3a(5c —d+2g) - %(2(: + f)Q} (3.62)
ai = (c+d+4g+g+f+3h>

i\/(c+d+4g+ g +f—|—3h> —4 [(c+d+4g) (g +f+3h) —962:| (3.63)
by = b+2f—6h, (3.64)
by = b-2h, (3.65)
bs = 2(c—5d—2g), (3.66)
by = 2(c—d-2g), (3.67)
bs = 2(c+d-—2g), (3.68)
be = b—f. (3.69)

3.4. Auto-Acoplamientos trilineales de los bosones de Higgs

Recientemente se han reportado los acoplamientos trilineales para los escalares neutros [20], nosotros
presentamos los acoplamientos trilineales entre los Higgs cargados con los escalares y también algunos de
los auto-acoplamientos entre los escalares neutros de la misma familia. Los acoplamientos trilineales de los
bosones de Higgs se definen

—i0%V

OH,0H,;0Hy,’ (3.70)

Aijl =
Utilizando la férmula reportada en los articulos de varios autores [41-43] y tomando nuestras convenciones

con respecto a la digonalizaciéon de las matrices de masas para hallar las masas de los bosones de Higgs
tenemos

*

—i0%V
Ngp = > RpiRujRoy 5—a——, (3.71)
m<n<o=1,2,3 a¢ma¢na¢0

donde m, n, o hacen referencia a la base débil de los campos, el simbolo * denota una suma sobre permu-
taciones P {i’,j',k'} = P {4, j,k}, que da un factor de n! para n campos idénticos.

Sin embargo para los acoplamientos de los Higgs cargado-cargado-neutro cambio un poco la estructura
debido a que se tienen que usar diferente matrices de rotacién, ya que como vimos hay una matriz de
rotacioén para los bosones cargados y seudoescaleres y otra matriz de rotacién para las bosones escalares
neutros.
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De las matrices de rotaciéon ec. 3.28 y 3.29 se tiene que H = RT¢ y que ¢ = RH en término de
componentes tenemos H; = R;i¢; y ¢; = Ri;H;, es decir,

o7 Rs77 Rss Rsro ho
¢s | = | Rssr  Rsss  Rsso | | H2 (3.72)
o Rso7  Rsos  Rsoo H;

el subindice s se refiere a la matriz de rotacién de los campos escalares, los subindices 7, 8, 9 hacen referencia
a los campos débiles. Para los campos cargados tenemos

1 Rcin Reiz Reas G*
¢2 | = | Rzt Reos Reas | | HY (3.73)
¢3 RC3 1 RC32 Rc33 I‘Ili

Los acoplamientos que vamos a calcular son: hohoho, HiH1H1, HoH2H>, hoHl’FHQ_7 H1H1+H2_ y
Hng'H;. Comencemos con hohoho de la ec. 3.72 los términos de hg se identifican con la columna 7
de la matriz de rotacién, asi

)\777 =3l Z Rsm7Rsn7Rso7amn07 (374)
m<n<o=7,8,9
donde amno = ﬁ%, entonces
M7z = 3![Rsrr(R2rrarrr + RerrRsgrarrs + Rgrarss) + Rigrasss
+Rso7(R2r7a779 + Rsrr Rsramse) + Rigr Rsorasse
+R§97(Rs77a799 + Rss7asgg) + R2970999], (3.75)
Haciendo el célculo explicito tenemos que
Mohoho = 6V3[4(c + g)va — 3evs). (3.76)
Mientras que el acoplamiento trilineal Ho HoH> es
Asss = 3![Rsts (R§78a777 + Rsrg Reggarrs + R?ssams) + Rgssasss
+R598(R§78a779 + Rs7sRsssarsg) + RZss Rsosasso
+R§98(Rs78a799 + Rsssasgg) + R§980999], (3.77)
_ 2\2 2 2 r2 g2 2,3
Ay, = 3(—=16(b+ f+2h)(My)* M (M, My, M )vz 4 48a(My ) vs

—3M (Mg, My, MZ)*(2(c + g)vz — evs) — 3M (Mg, My, MZ)* (22(c + g)vz + 3evs)

+2ME M(MZ, M, M?2)? (15evs + 4(b+ f + 2h)vs)) *
1

(2v2((MR)? — (M2 — M2)M (M2, M3, M2))3/2)’

(3.78)

donde M (M2, M}, M2) = —M7 + M? + /(M2 — M2)2 + (M?)2.
El acoplamiento trilineal Hy H1 H; es
My, = 3(64(b+ f + 2h)(Mg)?ML(MZ, Mg, MZ)vs + 192a(M; ) vs
+M1(M2, ME, M2)?(24(c + g)va — 12ewvs) + 12M1(M?2, MZ, M?)?(22(c + g)va + 3evs)
+8MPML(M2, Mg, M2)?(15evs + 4(b + f + 2h)vs)) *
1
(8V2((MR)? + (M — M2)M1(M2, M2, M2))3/2)’

(3.79)

donde M1(MZ, MZ,M2) = M2 — M? + /(M2 — M2)2 + (M?)2.

Continuemos con el acoplamiento trilineal ho H;" H; , de las ec. 3.72 y 3.73 notemos que ho sus términos
se identifican con la columna 7 de la matriz de rotacion escalar, mientras que Hi" se identifica con la columna
3 de la matriz de rotaciéon cargada y H;t se identifica con la columna 2 de la misma matriz. Por lo tanto

AhonrH; = Z Rsm7 Z (ch2Rco3amno + chBRCOQGmno) P (380)

m=7,8,9 n<o=1,2,3
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entonces

)‘honrH{ = Z Rsm7[2Rc12Re13am11 + 2Re23 Re22amaz + 2Re32 Re33mas + (Rei12 Reas + Re13Re22)ami2
m=1,8,9
+(Rc12Re3s + ReizRes2)amis + (Rea2 Ress + Re23 Resz)amas). (3.81)

Simplificando la notacién llamemos
lm = 2Rc12Rc13ami11 + 2Rco3 Reo2ama2 + 2Re32 Re3zamas + (Rclch23 + Rc13Rc22)am12

+(Re12Ress + Re13Res2)amis + (Rezz Ress + ReasRes2)amas
de esta manera tenemos

Mgrray = D, Ramtlm. (3.82)
m=17,8,9
Haciendo el célculo explicito tenemos que
_2[f +2(h — 5g)]vovs + 2e(v3 — 4v3)
v

l7 =

2v3[(f — 6g + 2h)vavs + 2e(v3 — 203)]
v

. 2\/§6®2 U3
v

Is =

lg

Por lo tanto el acoplamiento trilineal hoH;” H; es

- Z R5m7lm

A

hoH{ Hy
m="7,8,9
_ —16ev3 + Tevi + dvavz(f — Tg + 2h) (3.83)
v
Mientras que el acoplamiento trilineal HyH;" H; es
Ay = Z Romolm
m="7,8,9
VEguavs (M2 — M2+ \/(MZ = MEP + (W)°)
oy 1z - 212) (M — Mz + /(U = DB+ (P + (OB
aevs [203v, + (M2 — M2 4 /(VIF = M2V T (VP s
+ (3.84)
oy 013 = 0a2) (313 — M2 + /COTF = DB+ (PR + (MP)°
Finalmente el acoplamiento trilineal HoH;” H; es
>\H2 Hf’ Hy = Z Rsm8lm
m="7,8,9
V2lguavs (M2 = M2 — /(M7 = M2)? + (07)?)
v\/(Mg)2 + (M2 = M2) (M2 — M2 — /(MZ = M2)? + (MZP?)
Vsevs 200z + (M2 = M2 = /(MZ = M2)? + (MP)?) vs]
+ (3.85)

o Q22 + (g — Mz) (M3 — Mz — /(O = M + (O

Con esto concluimos el anélisis del potencial en el modelo de 3 dobletes de Higgs, donde hemos calculado
sus matrices de masa, asi como sus auto-acoplamientos trilineales entre los bosones de Higgs neutro-neutro-
neutro y cargado-cargado-neutro. En el siguiente capitulo realizaremos el calculo numérico para obtener
las masas de los bosones de Higgs.
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Capitulo 4

Analisis numérico del potencial de 3
dobletes de Higgs

El objetivo de este capitulo es verificar si las expresiones halladas en el capitulo 3, para las masas de
los bosones de Higgs ec. 3.36 a 3.47, existe algin conjunto de valores para los parametros del potencial y el
angulo € en los que se satisfaga que uno de los bosones escalares neutros corresponda al bosén mas ligero
de Higgs del ME, y los demaés bosones tengan valores apropiados de acuerdo con las cotas experimentales.

Por lo tanto en este capitulo presentaremos el anélisis numérico para hallar la masa de los bosones de
Higgs, ya que haremos un barrido en el espacio de pardmetros, imponiendo las condiciones de estabilidad
(ec. 3.50 a 3.56) en primer lugar y luego imponiendo las condiciones de unitariedad (ec. 3.58 a 3.69), de
tal manera que den valores adecuados para las masas de los bosones de Higgs. Dicho anélisis, se hizo
tomando en cuenta cada uno de los cuadrantes en los que pueden encontrarse los valores de expectacion
v2 y v3, cuando tomamos coordenadas esféricas para describirlos. También se presenta el anélisis numérico
de alguno de los acoplamientos trilineales presentados en el capitulo anterior y se analiza cual de estos
acoplamientos trilineales puede existir a nivel arbol o solo a nivel de lazo.

4.1. AnAlisis numérico en el espacio de parametros

Las expresiones para las condiciones de unitariedad (3.58 a 3.69) y estabilidad (3.50 a 3.50) del po-
tencial, imponen cotas en los posibles valores que pueden tomar los parametros del potencial, como se
pude ver en las ecs. 3.51 y 3.56 los valores de los parametros c y a tienen que ser positivos forzosamente,
mientras que los deméas parametros pueden tomar valores positivos o negativos siempre y cuando satisfagan
las condiciones en conjunto.

Por otro lado nosotros trabajaremos en el limite de desacoplamiento, es decir, de los tres bosones
escalares neutros que hay en el modelo tomaremos uno de ellos como el Higgs més ligero del ME, cuya
masa es de 125GeV, mientras que los otros dos deberan tener masas mayores a 500GeV, que sera nuestro
limite de desacoplamiento que impondremos. De esta manera de los tres bosones de Higgs neutros, se
tomaran solo dos de ellos como candidatos a ser el bosén del ME, el primer candidato sera ho y el segundo
candidato serd Hz. De esta manera se hara el analisis en el espacio de pardmetros para poder determinarlo,
no se toma H; ya que como la expresién para su masa dada en la ec. 3.31 tiene una suma suponemos su
masa naturalmente sera grande.

Ahora de las ecs. 3.36 a 3.47 tenemos las expresiones de las masas de los bosones de Higgs en término
de los ocho parametros a, ..., h y los valores de expectacion vz y v3, sin embargo como vimos en el capitulo
anterior sabemos que vy y vs, en coordenadas esféricas dependen de v y 6, pero sabemos que v? = v} +
2402 = (24E6GeV)2 un valor determinado fisicamente, entonces vs y vs solo depende del angulo 6.

Hicimos un programa en el lenguaje de programaciéon de Fortran donde se pidi6 que se generaran
numeros aleatorios para las siguientes variables a, ..., h y 6. Se incluyeron las condiciones de estabilidad y
unitariedad, se impuso que si se satisficieran dichas condiciones y se calcularon las masas de los bosones
de Higgs tomando en cuenta si 0 € (0,7/2) 6 si 0 € (7/2,7), sin tomar nunca el valor de 7 ya que las
expresiones de las masas lo prohiben ya que dependen de tan 6.

Luego como vimos en el capitulo anterior los valores de expectacién pueden ser v2 = § sinf), v = vcosf
para sin(w/6,57/6) = 1/2 con 0 € (0,7) y v2 = —§sin6, vz = vcosf para sin(77/6,117/6) = —1/2 con
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0 € (0,7). De esta manera se hara el analisis tomando también en cuenta si sin(r/6,57/6) = 1/2 6 si
sin(77/6,117w/6) = —1/2.

4.1.1. Analisis para sin(7/6,57/6) = 1/2

Comenzaremos con el analisis numeérico tomando en cuenta los cuadrantes que tienen sin(w /6, 57/6) =
1/2, por lo tanto trabajaremos con las expresiones para las masas de Higgs de las ecs. 3.36 a 3.41. Para
hacer el analisis numeérico en el espacio de pardmetros se deben tomar en cuentas los factores de 1/2 con
los que cuentas los parametros a, ¢, d, g, h como se dijo en el capitulo 3.

Como se dijo lineas arriba no debemos no debemos tomar el valor de 7 en los posibles valores que
podria tomar 6 ya que alguna de las masas de los bosones de Higgs tendera a infinito, para asegurar que
no ocurra eso en lugar de generar niimeros aleatorios para 6 generemos nimeros aleatorios para tan 6. Por
lo tanto comenzamos generando veinte mil nimeros aleatorios para cada uno de los elementos del conjunto
{a,b,c,d,e, f, g, h,tan 6} variando los valores para tanf de -2 a 2 y variando los parametros entre -4 y 4 y
se impusieron las condiciones de estabilidad del potencial como las condiciones de unitariedad. Se hallaron
los siguientes puntos que satisfacen dichas condiciones y cumplen que la masa al cuadrado de los bosones
de Higgs sea positiva, los cuales se presentan en la figura 4.1.

Masa Higgs Neutros
2(}00 T T | T
- M h[) -
© HI
¢ H2
1500 [ -

—
=
)
2
o
2}?
4
R oo W
":,o," 5 % e o
4 + e +o se
P &by 4
AT wg%.
LANREA S ?5
. 5 e
A
+ e A
2 one B
o e
%ﬁm o
% 2 e
3. B
Y TN
NEX N B F, o
SN SRR
sy L
0]
tan(theta)

Figura 4.1: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tanf € (—2,2), cuyas masas satisfacen las
condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro hg, los puntos rojos
representan la masa del Higgs neutro H; y los magenta la masa del Higgs neutro Ha.

Para valores de tan 6 variando de -100 a 100, se generaron veinte mil nimeros aleatorios para cada uno
de los elementos del conjunto {a,b,c,d, e, f, g, h,tan @}, y variando el valor de los pardmetros en el mismo
rango de -4 a 4. Se hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad, estabilidad
y que el cuadrado de la masa de los bosones de Higgs sea positivo y se presentan en la figura 4.2.

De la fig. 4.1 notamos que para los valores de tanf € (—2,2) los valores de las masas de los bosones
escalares que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad estAn muy mezclados entre si, mas los
Higgs neutros ho y H2, donde vemos que ho puede tener valores que corresponde a 125GeV (puntos de
color azul), al igual que Hs puede tener valores que correspondan a 125GeV (puntos en color magenta), de
esta manera cualquiera de los dos Higgs es candidato a tomarse como el Higgs més ligero del ME. Mientras
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Figura 4.2: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tan € (—100, 100), cuyas masas satisfacen las
condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro hg, los puntos rojos
representan la masa del Higgs neutro H; y los magenta la masa del Higgs neutro Ha.

que el Higgs neutro H; esta desacoplado naturalmente del valor de la masa del Higgs del ME, por lo tanto
es adecuado no tomar este Higgs neutro como candidato a ser el Higgs del ME.

Mientras que de la fig. 4.2 notamos que para valores de tan € (25,100) los valores de las masas de
los bosones de Higgs neutros se desacoplan naturalmente, ya que se puede ver que el Higgs neutro ho
(puntos de color azul) predomina més como posible candidato a ser el Higgs del ME, porque los valores
de las masas de este Higgs estan por debajo de los 250GeV. Entre tanto para los Higgs neutros H; y Ha
(puntos de color rojo y magenta, respectivamente) toman valores mas alla de los 500GeV. Por otro lado
para valores de tan@ € (0,10) se sigue teniendo una mezcla muy clara entre las masas de los tres Higgs
neutros. Mientras que para valores de tan 6 € (10, 25) se encuentran menos mezcladas las masas de los tres
Higgs neutros.

Para continuar el analisis tomaremos uno de los Higgs neutros como el Higgs del ME y se impondran
limites de desacoplamiento para las masas de los Higgs neutros restantes. De esta manera se generaron cin-
cuenta millones de nimeros aleatorios para cada uno de los elementos del conjunto {a,b,c,d, e, f, g, h,tan 6}
variando tanf de -2 a 2 y los parametros de -4 a 4, se impusieron las condiciones de estabilidad y unita-
riedad. Comencemos este anélisis imponiendo que la masa del Higgs neutro hg € (122,128)GeV y que las
masas de los Higgs neutros Ha, H1 > 500GeV, ademéas imponemos que las masas de los Higgs cargados
H li, H. 23: y seudoescalares H a1, H a2 tengan valores mayores o iguales a 80GeV, dichos valores son las cotas
experimentales reportadas en la siguiente referencia [44]. A continuacién presento las graficas de la masas
de los bosones de Higgs escalares que satisfacen dichas condiciones fig4.3,4.4, asi como las graficas de las
masas de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig4.5.

De las figuras 4.3, 4.4, 4.5 notamos que para angulos entre 7/6 a 7/3 y angulos entre 57/6 a 27 /3 se
encuentran valores que satisfacen la condicién de que ho corresponda al Higgs del ME y los Higgs neutros
H, y Hs tomen valores mayores a 500GeV, por lo tanto existe un conjunto de valores para los pardmetros
a, ..., h,0 que satisfacen dichas condiciones, lo que implica que para ese intervalo de valores de 6 se pude
tomar ha ho como el Higgs del ME. Ademas de la fig. 4.5 vemos que se satisfacen las condiciones impuestas
por las cotas experimentales para la masas de los Higgs cargados y seudoescalares.

A continuacién presentamos los rangos en los que varian los parametros a, ..., h después de imponer
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Figura 4.3: Masas de los Higgs neutros, imponiendo hg como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tanf € (0,2), es decir, para 6 € (0,7/2), y desacoplando los Higgs neutros H; y Hsz (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.
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Figura 4.4: Masas de los Higgs neutros, imponiendo ho como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tanf € (—2,0), es decir, para 0 € (w/2,7), y desacoplando los Higgs neutros H; y Hz (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.
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Figura 4.5: Masas de los Higgs cargados Hf:, HS: y seudoescalares H 41, H 42, imponiendo que sus masas sean
mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro hg como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan 6 €

(-2,2).
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todas las condiciones mencionadas arriba, en el cuadro 4.1

parametro | a b ¢ d e f g h
intervalo (3,6) | (-3,4) | (2,6) | (-4,4) | (-0.08,-0.05) | (-4,2.5) | (-4,4) | (-4,4)

Cuadro 4.1: Intervalo de valores para los parametros del potencial que satisfacen la condicién de que el Higgs
neutro hg corresponda al Higgs del ME, para tan € (0, 2), es decir, para 6 € (0,7/2).

Del cuadro 4.1 podemos ver que para que se satisfagan las condiciones impuestas, el valor del parametro
e debe ser muy pequeno, comparado con los demas pardmetros que varian en todo el rango permitido.
Tomando un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores. Para

a = 3.3842,b = 1.5786, c = 5.8639,d = —1.9620, e = —0.06630, f = —2.3428, g = —0.1475,

h = —0.2403,tan § = 0.5314

se tiene los siguientes valores para las masas de los bosones de Higgs
Mmp, = 122.33GeV, mu, = 627.66GeV, mpy, = 530.94GeV, Mmpy+ = 366.25GeV, Myt = 398.06GeV,

ma, = 295.34GeV,ma, = 176.68GeV

Haciendo el mismo analisis presentado arriba, es decir, variando tan 6 de -2 a 2 y los parametros de
-4 a 4, pero ahora imponiendo que la masa del Higgs neutro Hy € (122,128)GeV y que las masas de los
Higgs neutros ho, H1 > 500GeV, lo que impone un limite de desacoplamiento de los otros bosones escalares
nuevamente, ademés imponemos que las masas de los Higgs cargados H li, H2i y seudoescalares Ha1, H a2
tengan valores mayores o iguales a 80GeV. A continuaciéon presentamos las graficas de las masas de los
bosones de Higgs escalares que satisfacen dichas condiciones fig.4.6,4.7, asi como las graficas de las masas
de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig.4.8.

De las figuras 4.6, 4.7, 4.8 notamos que para valores de tanf € (.25,2) y para valores de tanf €
(—2,—.25) se encuentran valores que satisfacen la condicién de que H> corresponda al Higgs del ME y
los Higgs neutros Hy y ho tomen valores mayores a 500GeV, por lo tanto existe un conjunto de valores
para los parametros a, ..., h,0 que satisfacen dichas condiciones, este intervalo tiene un rango mucho més
amplio para el mismo numero de puntos aleatorios generados comparado con el caso cuando se impone a hg
como el Higgs del ME en el mismo intervalo. Ademas de la fig. 4.8 vemos que se satisfacen las condiciones
impuestas por las cotas experimentales para la masas de los Higgs cargados y seudoescalares.

A continuacién presentamos los rangos en los que varian los parametros a, ..., h después de imponer
todas las condiciones mencionadas arriba, en el cuadro 4.2

parametro | a b ¢ d e f g h
intervalo (2,6) | (-1,4) | (2,6) | (-4,4) | (-4,-1) | (-4,4) | (-4,4) | (-4,2)

Cuadro 4.2: Intervalo de valores para los parametros del potencial que satisfacen la condicion de que el Higgs
neutro Ha corresponda al Higgs del ME. para tan 6 € (0,2), es decir, para 6 € (0,7/2)

Del cuadro 4.2 podemos ver que para que se satisfagan las condiciones impuestas, el valor del parametro
e ya puede tomar valores menos restrictivos comparado con el caso anterior donde se imponia hg como el
Higgs del ME. Tomando un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores. Para

a = 4.6000,b = 3.0372,c = 3.1233,d = 3.0895, e = —2.0004, f = 3.1662, g = —0.3243,

h = —2.8767,tanf = 1.1494

se tiene los siguientes valores para las masas de los bosones de Higgs
mp, = 734.51GeV, mpu, = 565.00GeV, my, = 123.03GeV, Myt = 560.82GeV, Mmy+ = 348.75GeV,

ma, = 509.14GeV, ma, = 698.08GeV
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Figura 4.6: Masas de los Higgs neutros, imponiendo Ha como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para

tanf € (0,2), es decir, para 6 € (0,7/2), y desacoplando los Higgs neutros Hi y ho (puntos de color rojo y azul,
respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.
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Figura 4.7: Masas de los Higgs neutros, imponiendo Hz como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tanf € (—2,0), es decir, para 0 € (7/2,7), y desacoplando los Higgs neutros Hi y ho (puntos de color rojo y azul,
respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.
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Figura 4.8: Masas de los Higgs cargados Hf:, HS: y seudoescalares H 41, H 42, imponiendo que sus masas sean
mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro Ho como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan§ €
(-2,2).
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Para continuar con el analisis de las masas de los bosones de Higgs, haremos el mismo procedimiento
presentado arriba, pero ahora tomando valores para la tan  entre -100 a 100. Asi se generaron dos millones
de ntimeros aleatorios para los elementos del conjunto {a,b,c,d, e, f, g, h,tan 0} variando los pardmetros
de -4 a 4. Se impusieron las condiciones de unitariedad y estabilidad para hallar la masa de los bosones de
Higgs y se impuso la condiciéon de que la masa del Higgs neutro ho € (122,128)GeV y que las masas de
los Higgs neutros Hz, H1 > 500.00, nuevamente se impone que las masas de los Higgs cargados Hlj:, H;':
y seudoescalares H a1, Ha2 tengan valores mayores o iguales a 80GeV. A continuacién presentamos las
graficas de las masas de los bosones de Higgs escalares que satisfacen dichas condiciones fig.4.9,4.10, asi
como las graficas de las masas de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig.4.11.
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Figura 4.9: Masas de los Higgs neutros, imponiendo ho como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan@ € (0,100), es decir, para 6 € (0,7/2), y desacoplando los Higgs neutros Hy y H2 (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

De las figuras 4.9, 4.10, 4.11 notamos que para valores de tan  mayores a 10, se encuentran valores
para la masa del Higgs neutro ho que satisfacen la condicién de que sea el Higgs del ME y que los Higgs
neutros Hy y H2 tomen valores para sus masas mayores a 500GeV, lo que implica que existe el conjunto de
pardmetros que satisfacen dichas condiciones, como podemos ver se generan bastantes puntos que satisfacen
dicha condicién debido al desacoplamiento natural que se observé en la fig.4.2 donde aun no se habian
impuesto ningun tipo de condiciones de desacoplamiento. De la figd.11 nuevamente notamos que existen
valores para los Higgs cargados y seudoescalares que satisfacen las condiciones impuestas. De esta manera
para valores de tan grandes, claramente el candidato mas apropiado a ser el Higgs del ME, es el Higgs
neutro hg.

Ahora imponiendo al Higgs neutro H> a ser el Higgs del ME, para tanf € (—100,100). Pa-
ra este caso se generaron cincuenta millones de nimeros aleatorios para los elementos del conjunto
{a,b,c,d,e, f,g,h,tan 0} variando tan 6 de -100 a 100 y los parametros de 4 a -4. Imponiendo condiciones
de unitariedad y estabilidad para hallar la masa de los bosones de Higgs. Se impuso ahora la condicién de
que la masa del Higgs neutro Hy € (122,128)GeV y la masa de los Higgs neutros ho, H1 > 500GeV. Las
graficas que satisfacen dichas condiciones se muestran en la fig.s 4.12 y 4.13.

De las figuras 4.12, 4.13 notamos que solo para tanf de -10 a 10 se encuentran valores que satisfacen
la condicién de que Ha corresponda al Higgs del ME y que los Higgs neutros H; y ho tomen valores para
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Figura 4.10: Masas de los Higgs neutros, imponiendo ho como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tanf € (—100,0), es decir, para 6§ € (w/2,7), y desacoplando los Higgs neutros H; y H2 (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

sus masas mayores a 500GeV, lo que implica que existe un conjunto de parametros que satisfacen dichas
condiciones, pero no para todos los valores de tanf que impusimos, esto se podia predecir ya que como
vimos para valores de tan § grandes existe un desacoplamiento natural que favorece al Higgs neutro ho ser
el Higgs del ME, mientras que Hs toma valores por arriba de 250GeV.

Por lo tanto podemos concluir que para los cuadrantes que tiene sin(w/6,57/6) = 1/2, se hallaron un
conjunto de valores para los parametros del potencial que satisface la condicién de que alguno de los Higgs
neutros, ya se hg 6 Ha, corresponda al Higgs del ME, imponiendo un limite de desacoplamiento para los
Higgs neutros restantes, ademas de que se satisfacen las condiciones impuestas para los bosones de Higgs
cargados y seudoescalares impuestas por las cotas experimentales. Dependera del valor de la tan 6 la que
dicte cual de los dos Higgs neutros propuestos como candidatos a ser el Higgs del ME, sea méas adecuado.

4.1.2. Analisis para sin(77/6,117/6) = —1/2

Consideremos el caso cuando sin(77/6,117/6) = —1/2, para este caso las ecuaciones de las masas
cambian como lo indican las ecs. 3.42 a 3.47. Al igual que en la seccién anterior, haremos el analisis cuando
el Higgs neutro ho o Hz corresponden al Higgs del ME, tomando tanf € (—2,2) y tanf € (—100,100) y
determinar si se da algiin cambio en la distribucién de las masas comparado con la seccién anterior. Nue-
vamente generamos veinte mil nimeros aleatorios para los elementos del conjunto {a,b,c,d, e, f, g, h,tan 6}
comencemos tomando el caso cuando tan @ varia de -2 a 2 y los parametros de -4 a 4. De esta manera se
hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de estabilidad asi como las condiciones de uni-
tariedad y ademas cumplen que las masas al cuadrado de los bosones de Higgs sean positivas presentados
en las fig.s 4.14.

Para tan @ variando de -100 a 100, se generaron veinte mil ntimeros aleatorios para los elementos
del conjunto {a,b,c,d,e, f,g,h,tan6}. Se hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de
unitariedad y estabilidad, para la masa de los Higgs neutros presentados en la fig. 4.15.

De la fig. 4.14 notamos que para los valores de tan 0 € (—2,2) los valores de las masas de los bosones
escalares que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad estAn muy mezclados entre si, mas los
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Figura 4.11: Masas de los Higgs cargados Hf:, ng y seudoescalares H 51, H 42, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro hg como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan €
(—100, 100).
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Figura 4.12: Masas de los Higgs neutros, imponiendo Hz como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan @ € (—100,100), es decir, para 6 € (0,7/2) y 6 € (7/2,7), y desacoplando los Higgs neutros Hy y hg (puntos de
color rojo y azul, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

Higgs neutros ho y Hs, donde vemos que ho puede tener valores que corresponde a 125GeV (puntos de
color azul), al igual que Hs puede tener valores que correspondan a 125GeV (puntos en color magenta), de
esta manera cualquiera de los dos Higgs es candidato a tomarse como el Higgs mas ligero del ME. Mientras
que el Higgs neutro H; esta desacoplado naturalmente del valor de la masa del Higgs del ME, por lo tanto
es adecuado no tomar este Higgs neutro como candidato a ser el Higgs del ME. Vemos que la gréfica es
similar al caso de sin(7r/6,57/6) = 1/2.

Mientras que de la fig. 4.15 notamos que para valores de tanf € (25,100) los valores de las masas
de los bosones de Higgs neutros se desacoplan naturalmente, ya que se puede ver que el Higgs neutro ho
(puntos de color azul) predomina més como posible candidato a ser el Higgs del ME, porque los valores
de las masas de este Higgs estdn por debajo de los 250GeV. Entre tanto para los Higgs neutros Hy y H»
(puntos de color rojo y magenta, respectivamente) toman valores mas alla de los 500GeV. Por otro lado
para valores de tanf € (0,25) se sigue teniendo una mezcla muy clara entre las masas de los tres Higgs
neutros.

Nuevamente imponiendo el limite de desacoplamiento, se generaron cincuenta millones de nimeros
aleatorios para los elementos del conjunto {a, b, ¢, d, e, f, g, h, tan 0} variando tan 6 de -2 a 2 y los parametros
de -4 a 4. Se impusieron las condiciones de estabilidad, unitariedad y se impuso que la masa de ho €
(122,128)GeV y las masas de Ha, Hi > 500GeV, asi como la condicion de que la masa de los Higgs
cargados y seudoescalares se mayor a 80GeV. A continuacion se presentan las graficas de la masas de los
bosones de Higgs neutros que satisfacen dichas condiciones fig. 4.16, asi como las graficas de las masas de
los bosones de Higgs cargados y seudoescaleres fig.4.17.

De las figuras 4.16 y 4.17 notamos que para angulos entre w/6 a w/3 y angulos entre 57/6 a 27w /3 se
encuentran valores que satisfacen la condicién de que hq corresponda al Higgs del ME y los Higgs neutros
H, y Hy tomen valores mayores a 500GeV, por lo tanto existe un conjunto de valores para los parametros
a, ..., h, 0 que satisfacen dichas condiciones.

A continuaciéon presentamos los rangos en los que varian los parametros a, ..., h después de imponer
todas las condiciones mencionadas arriba, en el cuadro 4.3

Comparando estos valores con los del cuadro 4.1, notamos que el pardmetro e nuevamente debe tener
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Figura 4.13: Masas de los Higgs cargados Hf:, H;t y seudoescalares H 51, H 42, imponiendo que sus masas sean
mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro Ha como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tanf €
(—100, 100).

parametro | a b c d e f g h
intervalo (3,6) | (-1,4) | (2,6) | (-4,4) | (0.05,0.08) | (-4,3) | (-4,4) | (-4,0)

Cuadro 4.3: Intervalo de valores para los parametros del potencial que satisfacen la condicién de que el Higgs
neutro hg corresponda al Higgs del ME, para tan € (0, 2), es decir, para 6 € (0,7/2).
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Figura 4.14: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tan@ € (—2,2), cuyas masas satisfacen las
condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro hg, los puntos rojos
representan la masa del Higgs neutro H; y los magenta la masa del Higgs neutro Ha.
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Figura 4.15: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tan € (—100, 100), cuyas masas satisfacen
las condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro hg, los puntos
rojos representan la masa del Higgs neutro H; y los magenta la masa del Higgs neutro Ha.
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Figura 4.16: Masas de los Higgs neutros, imponiendo hg como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan@ € (—2,2), y desacoplando los Higgs neutros Hi y Ha (puntos de color rojo y magenta, respectivamente) a
tener masas mayores que 500GeV.

valores pequenos, sin embargo en este caso los valores permitido para el parametro son positivos. Tomando
un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores .Para

a = 5.3021,b = 2.0763,c = 4.3969,d = —0.3231, e = 0.0607, f = —3.1889, g = 2.9829,

h = —2.1580, tan § = 0.6082

se tiene los siguientes valores para las masas de los bosones de Higgs

mp, = 122.06GeV, mg, = 786.32GeV, mu, = 501.83GeV, Myt = 371.76GeV, Myt = 570.86GeV,

ma, = 323.31GeV,ma, = 513.32GeV

Haciendo el mismo anélisis, pero ahora imponiendo que la masa de Hs € (122,128)GeV y las masas de
ho, H1 > 500GeV, variando tan 6 de -2 a 2, e imponiendo las condiciones de unitariedad y estabilidad. Se
obtienen las graficas de la masas de los bosones de Higgs neutras que satisfacen las condiciones impuestas
fig.4.18, asi como las graficas de las masas de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig.4.19.

Los resultados obtenidos en la fig.s 4.18 y 4.19, es similar al caso de sin(7/6,57/6) = 1/2 donde para
este intervalo de de valores de tan 6 se tiene que H» satisface mejor el ser candidato a ser el Higgs del ME.

Los rangos en los que varian los parametros a, ..., h para que se cumplan las condiciones expuestas se
presentan en el cuadro 4.4

parametro | a b ¢ d e f g h
intervalo (2,6) | (-2.5,4) | (2,6) | (-4,4) | (1,4) | (-44) | (-44) | (-4,2)

Cuadro 4.4: Intervalo de valores para los parametros del potencial que satisfacen la condicion de que el Higgs
neutro Ha corresponda al Higgs del ME, para tan6 € (0, 2), es decir, para 6 € (0,7/2).
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Figura 4.17: Masas de los Higgs cargados Hli,HQi y seudoescalares H 41, H 52, imponiendo que sus masas
sean mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro hg como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de
tanf € (—2,2).
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Figura 4.18: Masas de los Higgs neutros, imponiendo Hs como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan@ € (—2,2), y desacoplando los Higgs neutros Hi y ho (puntos de color rojo y azul, respectivamente) a tener
masas mayores que 500GeV.

Nuevamente podemos ver que para este intervalo de valores para el parametro e sus valores que debe
de tomar deben ser positivos, caso contrario para sin(n/6,57/6) = 1/2 donde deben ser negativos, y esto
tiene que ver con la expresion de la masa del Higgs neutro ho para este cuadrante la cual restringe al
parédmetro e a ser positivo. Tomando un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores. Para

a = 2.3950,b = 2.7798, c = 4.3099,d = 3.9636, e = 1.8931, f = 2.8947, g = 3.5387,

h = —3.4561,tan6 = 0.4163

se tiene que las masas de los bosones de Higgs son
mp, = 604.88GeV, my, = 512.27GeV, mpu, = 127.48GeV, My = 411.02GeV, Mmy+ = 285.78GeV,

ma, = 652.39GeV, ma, = 682.64GeV

Finalmente presentamos el analisis para el caso de tan@ € (—100,100). Se generaron dos millones de
naimeros aleatorios para los elementos del conjunto {a, b, ¢, d, e, f, g, h, tan 8} variando tan 6 entre -100 a 100
y los pardametros de 4 a -4. Se hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad
y estabilidad para la masa de los bosones de Higgs donde se impuso la condiciéon de que la masa del Higgs
neutro ho € (122,128)GeV y las masas de los Higgs neutros Hoz, Hi > 500GeV fig. 4.20 y que las masas
de los Higgs cargados y seudoescalares fuera mayor a 80GeV fig. 4.21.

De las figuras 4.20, 4.21 notamos que para tan # mayores a 10 se encuentran valores que satisfacen la
condicién de que hg sea el Higgs del ME y las masas de los Higgs neutros restantes sea mayor a 500GeV,
lo que implica que existe el conjunto de parametros que satisfacen dichas condiciones, como vemos dicha
condicién se cumple bastante bien en todo intervalo, debido al desacoplamiento naturaleza que tienen las
masas de los Higgs neutros como de vio en la fig. 4.15.

Para el analisis ultimo anélisis se generaron cincuenta millones de nimeros aleatorios para los elementos
del conjunto {a,b,c,d, e, f, g, h,tan 6} variando tan 6 de -100 a 100 y los parametros de -4 a 4. Se hallaron
los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad para las masas de los Higgs
neutros, en este caso se impuso la condicién de que la masa de Hy € (122,128)GeV y las masas de los
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Figura 4.19: Masas de los Higgs cargados Hli,HQi y seudoescalares H 41, H 42, imponiendo que sus masas

sean mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro Hz como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de
tanf € (—2,2).
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Figura 4.20: Masas de los Higgs neutros, imponiendo ho como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan6 € (—100, 100), y desacoplando los Higgs neutros Hi y ho (puntos de color rojo y magenta, respectivamente) a
tener masas mayores que 500GeV.

Higgs neutros ho, H1 > 500GeV fig. 4.22 y las masas de los Higgs cargados y seudoescalares fuera mayor
a 80Gev, fig. 4.23.

Como se puede ver de las figuras 4.22, 4.23 notamos que solo para tanf de -8 a 8 se encuentran
valores que satisfacen la condiciéon de que H2 sea el Higgs del ME, lo que implica que existe el conjunto
de parametros que satisfacen dichas condiciones, pero no para todos los valores de tan que impusimos,
y nuevamente esto es de esperarse debido al desacoplamiento natural que se tiene para los valores de las
masas de los Higgs neutros en el intervalo donde tané € (—100, 100).

Por lo tanto podemos concluir que para los cuadrantes que tiene sin(77/6,117/6) = —1/2, se hallaron
un conjunto de valores para los pardametros del potencial que satisface la condicion de que alguno de los
Higgs neutros, ya se ho 6 Ha, corresponda al Higgs del ME, imponiendo un limite de desacoplamiento para
los Higgs neutros restantes, ademas de que se satisfacen las condiciones impuestas para los bosones de
Higgs cargados y seudoescalares impuestas por las cotas experimentales. Dependeré del valor de la tan €
la que dicte cual de los dos Higgs neutros propuestos como candidatos a ser el Higgs del ME, sea mas
adecuado, comparando con los resultados hallados para los cuadrantes con sin(7/6,57/6) = 1/2 arrojan
comportamientos similares para las masas de los bosones de Higgs tomando los mismo intervalos para
tan 0, inicamente lo que si cambia es el signo del parametro e dependiendo en que cuadrante estemos.

4.2. AnaAlisis de los Acoplamientos trilineales

Finalmente para esta parte del analisis, presentamos los valores de los acoplamientos que se obtuvieron
para cada caso que presentamos en el capitulo 3.

Presentaremos solamente los acoplamiento trilineales correspondientes a ho Hy" H; que lo identificare-
mos en las graficas como (723, dicha notacién corresponde a lo presentado en el capitulo 3 respecto las
matrices de rotacion, luego el acoplamiento hohoho identificado en las graficas como [777 y el acoplamien-
to HoH2H> en las graficas como [888, incluyo estos acoplamientos ya que el primero se podria dar una
aportaciéon en el calculo del ancho de decaimiento del proceso h — v y los siguientes dos acoplamientos
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Figura 4.21: Masas de los Higgs cargados Hf:, ng y seudoescalares H 51, H 42, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro hg como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan €
(—100, 100).
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Figura 4.22: Masas de los Higgs neutros, imponiendo Hz como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan6 € (—100, 100), y desacoplando los Higgs neutros H; y ho (puntos de color rojo y azul, respectivamente) a tener
masas mayores que 500GeV.

porque como vimos en la seccién anterior estamos intentando determinas cual de los dos Higgs neutros ho
6 Hs corresponde a la del ME. De esta manera incluimos las graficas de cada uno de los casos impuestos
para ho y Hz en las dos secciones anteriores.

Tomaremos sin(7/6,57/6) = 1/2 y sin(77/6,117/6) = —1/2 a la par. De esta manera en la fig. 4.24 se
muestra el valor de los acoplamientos trilineales para el caso donde h¢ corresponde al Higgs del ME, cuando
tan@ € (—2,2). En la fig. 4.25 se muestra los acoplamientos trilineales para el caso donde H2 corresponde
al Higgs del ME, cuando tanf € (—2,2).

Tomando nuevamente sin(w/6,57/6) = 1/2 y sin(7w/6,117/6) = —1/2 a la par pero ahora para el
caso de tan@ € (—100,100). De esta manera en la fig. 4.26 se muestra el valor de los acoplamientos
trilineales para el caso donde hg corresponde al Higgs del ME, cuando tanf € (—100,100). En la fig.
4.27 se muestra los acoplamientos trilineales para el caso donde H> corresponde al Higgs del ME, cuando
tan @ € (—100, 100).

Como se puede ver en la fig.s 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 donde muestran los puntos de los acoplamientos
trilineales, sin embargo no se puede concluir por el momento nada sustancial hasta que no se decida cual
elija uno de los Higgs neutros ser el ME, a partir de ahi se podria hacer una analisis mas completo de
cuales son lo valores que debian tomar los acoplamientos trilineales.

Por el momento solo podemos decir cual de estos acoplamientos presentados podrian existir a nivel
arbol y cuales solo a nivel de lazo, con ayuda de los diagramas de Feynman presentados en las fig.s 4.28 y
4.29, y de acuerdo a los resultados hallados para las masas de los bosones de Higgs encontrados en las dos
secciones anteriores podemos decir lo siguiente, para el caso cuando hg corresponda con el Higgs del ME,
ninguno de los diagramas presentados en la fig. 4.28 pueden existir a nivel arbol, ya que la cinemética lo
prohibe porque la masa de los Higgs cargados tiene que ser mayor a 80Gev, por lo tanto si hg corresponde
al Higgs del ME, no tiene la energia suficiente para poder crear dos Higgs cargados ya que no cumple la
condicién de que mj,, > (m,+ + m,+)?, mientras que para los diagramas de la fig. 4.29 podrian existir

a nivel arbol para el caso cuando ho corresponde al Higgs del ME. ya que se impone la masa de H2 se
mayor a 500GeV, por lo tanto podrian existir valores para las masas de los Higgs cargados que satisfagan
la cinematica del proceso.
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Figura 4.23: Masas de los Higgs cargados Hf:, ng y seudoescalares H 51, H 42, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro Ho como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan§ €
(—100, 100).
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Figura 4.24: Acoplamientos trilineales tomando ho como el Higgs del ME, para tan 6 € (—2,2), donde [723 corres-
ponde con el acoplamiento trilineal honLH;7 [777 corresponde al acoplamiento trilineal hohohg y (888 corresponde
al acoplamiento trilineal HoHoHo. La grafica del lado izquierdo corresponde al caso cuando sin(w/6,57/6) = 1/2,
mientras que la gréfica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(77/6,117/6) = —1/2.
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Figura 4.25: Acoplamientos trilineales tomando Ha como el Higgs del ME, para tan § € (—2,2), donde 1723 corres-
ponde con el acoplamiento trilineal hoHl+ H; , 1777 corresponde al acoplamiento trilineal hohoho y (888 corresponde
al acoplamiento trilineal HoHoHo. La grafica del lado izquierdo corresponde al caso cuando sin(w/6,57/6) = 1/2,
mientras que la gréfica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(77/6,117/6) = —1/2.
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Figura 4.26: Acoplamientos trilineales tomando hg como el Higgs del ME, para tanf € (—100,100), don-
de 1723 corresponde con el acoplamiento trilineal hOHl+ H; , 1777 corresponde al acoplamiento trilineal hohoho
y (888 corresponde al acoplamiento trilineal HoHoHo. La grafica del lado izquierdo corresponde al caso cuando
sin(7/6,57/6) = 1/2, mientras que la grafica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(77/6,117/6) = —1/2.
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Figura 4.27:  Acoplamientos trilineales tomando Ha como el Higgs del ME, para tanf € (—100,100), don-
de 1723 corresponde con el acoplamiento trilineal hon' H, , 1777 corresponde al acoplamiento trilineal hohoho
y (888 corresponde al acoplamiento trilineal HoHsHo. La grafica del lado izquierdo corresponde al caso cuando
sin(7/6, 57/6) = 1/2, mientras que la grafica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(77/6,117/6) = —1/2.
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Figura 4.28: Diagramas de Feynman para los acoplamientos trilineales que puede tener el Higgs neutro ho con

los Higgs cargados Hit y H2i
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CAPITULO 4. ANALISIS NUMERICO DEL POTENCIAL DE 3 DOBLETES DE
HIGGS
4.2. ANALISIS DE LOS ACOPLAMIENTOS TRILINEALES
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Figura 4.29: Diagramas de Feynman para los acoplamientos trilineales que puede tener el Higgs neutro Hs con
los Higgs cargados Hft y H2i
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Figura 4.30: Diagramas de Feynman para los auto-acoplamientos trilineales que puede tener los tres Higgs neutros
ho, H1 y H2 entre ellos mismos.

Para el caso cuando Hs corresponda con el Higgs del ME, ninguno de los diagramas presentados en la
fig. 4.29 pueden existir a nivel arbol, ya que la cinemética lo prohibe porque la masa de los Higgs cargados
tiene que ser mayor a 80Gev, por lo tanto si Hs corresponde al Higgs del ME, no tiene la energia suficiente
para poder crear dos Higgs cargados ya que no cumple la condicién de que m%o > (Mmyx+my )2, mientras

que para los diagramas de la fig. 4.28 podrian existir a nivel arbol para el caso cuando Hs corresponde al
Higgs del ME, ya que se impone la masa de ho se mayor a 500GeV, por lo tanto podrian existir valores
para las masas de los Higgs cargados que satisfagan la cinematica del proceso.

Finalmente los diagramas de Feynman para los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs neutros
pueden existir a nivel arbol, como el auto-acoplamiento trilineal del ME. Por lo tanto podemos concluir
que una vez que se determine para que valores de 6 se quiere hacer el analisis de las masas de los bosones
de Higgs, y se escoja a ho 6 Hs ser el Higgs del ME, se puede analizar los valores de los acoplamientos
obtenidos y poder acotar de mejor manera los valores que pueden tomar los parametros del potencial. Todo
el analisis realizado a lo largo de esta tesis ha sido a nivel arbol, falta ain calcular correcciones radiativas
tanto para las masas de los Higgs como de los acoplamientos trilineales.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se presento en el primer capitulo una breve descripcion del Modelo Estandar,
presentando brevemente cada uno de los sector que lo conforman, centrandonos en el sector de Higgs ya que
es en dicho sector donde se realiza la contribucién de esta tesis. También se revisé en detalle el rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil. En el capitulo dos se hab’lo un poco del modelo de N-dobletes de
Higgs, se presenté el modelo de 2-dobletes de Higgs, el cual es el modelo mas simple del modelo de N-
dobletes, finalmente en este capitulo se present6 el modelo de 3-dobletes de Higgs y las simetrias discretas
que se pueden imponer, centrandonos el la simetria del sabor Ss.

La contribuciéon de este trabajo de tesis se centro en el capitulo tres y cuatro. En el capitulo tres se
presento6 el potencial de 3-dobletes de Higgs bajo la simetria del sabor S3. Los valores de expectacion del
vacio v1, v2, v3 se tomaron diferentes de cero, reales y se reescribieron en coordenadas esféricas de la siguiente
manera v1 = v sin € cos ¢, v2v sin 0 sin p, v3 = v cos #. De la condicién del minimo se hall6 que tan p = :I:i37
lo que implicaba que para ¢ = 7/6,57/6 tan = 1/4/3 y para ¢ = 77/6,117/6 tanp = —1/v/3. De esta
manera se tomaron en cuenta cada una de estas soluciones, se hallaron las expresiones para las masas de
los bosones de Higgs, y se expresaron en término del valor que tuviera ¢. Se obtuvieron las expresiones
de los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs neutros de la misma familia y también se calcularon las
expresiones para los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs cargados de diferente familia con cada uno
de los Higgs neutros.

Finalmente en el capitulo cuatro se presentd el analisis numérico que se realizo en el espacio de paré-
metros del potencial de Higgs del modelo de 3-dobletes, asi como en el dngulo 0, ya que al final de todo
el analisis, estos son los parametros libres que determinan las masas de los bosones de Higgs escalares
neutros, seudoescalares y cargados, asi como los auto-acoplamientos trilineales. En el anélisis numérico se
tomo el limite de desacoplamiento, ya que se impuso que ho correspondiera con el Higgs mas ligero del ME
y los otros dos Higgs neutros fueran su masas mayor a 500GeV, se impuso la misma condiciéon para Ha.
En ambos limites se impusieron las condiciones de estabilidad del potencial y de unitariedad. El resultado
de todo este analisis fue positivo, ya que se encontraron un conjunto de valores para los parametros del
potencial como para el dngulo 6 que satisficieran estas condiciones, lo que nos habla de la viabilidad del
modelo. Ademas se pudo determinar que acoplamientos trilineales estan permitidos a nivel arbol y cuales
solo existen a nivel de lazo.

De todo lo dicho anteriormente, se puede ver que el modelo de 3-dobletes de Higgs bajo la simetria
del sabor S3, debe seguir estudiandose, ya que todos los resultados presentados hasta ahora, muestran que
el modelo tiene una fenomenologia muy rica, ademés de que dichos resultados solo han sido calculados a
nivel arbol. Entonces las perspectivas a futuro de este trabajo son calcular las correcciones radiativas que
darén correcciones para los valores de las masas y los acoplamientos trilineales, lo que podria restringir
aun mas el espacio de parametros, mientras que con las expresiones que hallamos para los acoplamientos
trilineales se calcularan anchos de decaimientos de diferentes procesos, que podrian ayudarnos a restringir
aun mas el espacio de pardmetros del modelo. Finalmente otra de la perspectivas adicionales del trabajo
es incluir el sector de Yukawa tomando en cuenta los trabajos realizados en este sector y estudiar ambos
sectores en conjunto, introduciendo la informacién hallada en este trabajo de tesis, para poder determinar
las contribucién del sector de Higgs en el sector de Yukawa.
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