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Resumen

Analizamos el sector de Higgs de un modelo de 3-dobletes de Higgs bajo la
simetria S3 sin violacion de CP. Después del rompimiento espontaneo de la simetria
tenemos nueve bosones de Higgs, de los cuales uno debe de corresponder con el boséon
de Higgs del ME. Se calcularon las expresiones para las masas, los acoplamientos
trilineales y cudrticos entre Higgs-Higgs, Higgs-norma y Higgs-quarks. Se analizaron
dos posibles escenarios de alineamiento, donde solo uno de los tres escalares neutros
del modelo tiene acoplamientos con los bosones de norma y corresponde al boson
de Higgs del ME, ademéas sus acoplamientos trilineales y cuarticos se reducen
exactamente a los del bosén de Higgs del ME. También encontramos un conjunto de
valores para los pardmetros del modelo que satisfacen las condiciones establecidas en
cada uno de los escenarios. Usamos las expresiones de los acoplamientos trilineales y
cuarticos para obtener una expresion analitica a la matriz de masa correspondiente a
los escalares neutros a nivel de un lazo. Utilizando los resultados hallados en el sector
escalar, se analiz6 el sector de Yukawa para los quarks, hallando las expresiones para
las masas de los quarks y la matriz de Vog s, asi como sus acoplamientos con los

bosones de Higgs del modelo.
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) es una teoria cuantica de campos renormalizable, la
cual acepta teorias de norma, que describe las interacciones fuerte y electrodébil[1-4].
Se sabe que las interacciones fundamentales se establecen mediante el principio de
invariancia de norma, el cual requiere la presencia de campos de norma de espin
1[5]. 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 los bosones de norma relacionados con la
fuerza débil son masivos de acuerdo con los experimentos. Sin embargo a través del
mecanismo de Higgs se puede 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|6, 7|. De esta manera el boson de Higgs es una parte fundamental
del ME, ya que dota de masa a los bosones de norma y a los fermiones mediante el

rompimiento espontaneo de la simetria.

A pesar del gran éxito que tiene el ME, ain quedan muchas preguntas sin
contestar: por qué solo hay tres generaciones de familias de fermiones, qué es la
materia obscura, por qué las masas de los fermiones son tan diferentes entre si, como
muchas otras preguntas méas|8|. Para poder responder alguna de estas interrogantes
se proponen teorias mas alld del ME. Uno de estos modelos més alla del ME, es
el modelo de N-dobletes de Higgs (NHDM), el cual estd motivado por teorias de
supersimetrial9]. Sin embargo al incluir més dobletes de SU(2) en el sector de Higgs,
implica la introduccién de més parametros libres, que se pueden reducir si se imponen

simetrias discretas o continuas en dichos modelos|10].

El descubrimiento obtenido en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por
sus siglas en inglés Large Hadron Collider) del boson de Higgs del ME con una
masa de my, = 125 GeV|[11, 12| y el estudio experimental de sus propiedades, nos
ayudan a imponer restricciones importantes en los modelos més alla del ME y poder
comprobar la viabilidad de cualquier modelo extendido, ademés de proporcionar

informacién que serad relevante para entender los problemas existentes en el ME.

XIII



X1V Introduccién

Algunos ejemplos de estas pruebas en modelos extendidos se tienen para el caso del
modelo minimo supersimétrico del ME[13-15] (MSSM, por sus siglas en inglés) y el
modelo de 2-dobletes de Higgs[16-18] (2HDM).

En el ME cada familia de fermiones dentro de la lagrangiana, antes del
rompimiento espontdneo de la simetria, son completamente independientes, lo que
indicaria una posible simetria subyacente. Ademas el mecanismo de Higgs, el cual
dota de masa a los fermiones, no da indicios de una estructura del sabor o que haya
alguna diferencia en las masas. Debido a que la diferencia entre las generaciones
de los fermiones es la masa de cada una de las particulas, una forma natural de
proponer una estructura del sabor serd a través del sector de Higgs. Por lo cuél
imponer una simetria del sabor méas alla del ME, implica extender el sector escalar,
como lo hacen los modelos de multi-dobletes de Higgs de manera general, es decir,
con y sin simetrias |9, 10, 19-27|. Para el caso en particular del 2HDM se pueden
revisar las siguientes referencias [17, 28]. Por otro lado para modelos con el sector
escalar extendido, se ha extraido diferente fenomenologia, tales como acoplamientos
adicionales asi como nuevos procesos permitidos, algunos ejemplos se encuentran en
[29-31].

Las simetrias discretas se han estudiado ampliamente en modelos extendidos de
Higgs, tanto a bajas energias como a altas energias, algunos trabajos relacionados
de modelos con simetrias discretas son [32-35]. En particular se han hecho trabajos
introduciendo la simetria del sabor S3 para modelos de 3-dobletes de Higgs desde
hace tiempo, ver [36-40]. Dicha extension del ME se hizo mucho antes de que
todos los quarks fuesen descubiertos y las masas de los neutrinos se tuvieran
definidas. Por lo tanto el modelo de 3-dobletes de Higgs (3HDM) se ha discutido
en diferentes contextos, ver [41-45], pero las implicaciones fenomenologicas no han
sido del todo exploradas. Desde entonces se han realizado diferentes estudios, en
diferentes contextos, como en el sector de quarks [46-55] y de leptones [44, 56-72|,
incluso en el sector de Higgs [73-80|, debido a la simplicidad y predictividad, lo
que ha permitido obtener algunas predicciones. También en los dltimos anos se han
hecho estudios para candidatos de materia obscura en modelos con la simetria S3
[81-86].

Para el caso en particular del modelo de 3-dobletes de Higgs bajo la simetria
Sy (que abreviaremos como S3-3H de aqui en adelante)[44], se han obtenido muy
buenos resultados en el sector fermiénico. En el sector de quarks se reprodujeron las

matrices de masas y la matriz Vo, asimismo se hallo que las corrientes neutras que
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cambian el sabor (FCNC por sus siglas en inglés), estan suprimidas[51]. Mientras
que en el sector fermiénico se hallé que el modelo reproduce la matriz PMNS y
predijo que el angulo de mezcla 6,3 es diferente de cero y algunas contribuciones a
g—2 fueron calculadas [50, 60, 61, 65]. Para versiones parecidas del modelo de S3-3H
con la diferencia que tiene un doblete extra de Higgs inerte |83, 85|, ha dado como
resultado un candidato a materia obscura viable, asi como deteccién indirecta de
candidatos a materia obscura. De esta manera la motivaciéon de nuestro trabajo es
poder analizar el sector escalar del modelo S3-3H, ya que serd en este sector donde
las senales experimentales se pueden hallar, ademas de que los resultados hallados
en este sector se veran reflejados en el sector de Yukawa, lo que permitird entender
mejor dicho sector.

En general las condiciones de estabilidad y rompimiento de simetria para el
3HDM se han estudiado en [87], sin embargo si se impone una simetria discreta se
pueden reducir sustancialmente los parametros del modelo. En el caso del S3-3H
se analizo en [73|, a pesar de que requiere un rompimiento suave en la simetria
discreta. La estabilidad del vacio del potencial escalar del modelo de S3-3H, con un
rompimiento suave de la simetria S3 se estudio en [88, 89|, v la estructura de las
masas fue analizada en [74, 75]. En [74] se reporté que después del rompimiento
espontaneo de la simetria aparece una simetria residual Z, en el potencial de Higgs,
donde se especifican las cargas de los bosones escalares bajo esta simetria residual.
Las condiciones para violacion espontanea de CP en este potencial se presentan en
[78]. Algunos de los acoplamientos trilineales escalares del modelo se han reportado
en [75], sin embargo difiere de los resultados encontrados en este trabajo de tesis.
Cabe recalcar que en [75], la simetria Z5 no se encuentra presente, mientras que los
resultados que nosotros obtuvimos, son consistentes con la simetria Z; reportada
en [74]. Ademéas encontramos que en cada uno de los limites de alineamiento, el
boson de Higgs que corresponde al del ME se acopla a los bosones de norma, y los
acoplamientos trilineales y cuérticos se reducen exactamente a los del ME. Ademas
se encontr6é una expresion para la matriz de masa de los escalares neutros a nivel de
un lazo, la cual se reduce a una estructura similar a la matriz de masas que aparece
en el 2HDM, pero debido a la simetria residual Z5, la presencia de un escalar neutro
extra para nuestro modelo, hg, permite tener la distinciéon entre ambos modelos.

El modelo de S3-3H, lo trabajamos lo mas simple posible, sin asumir un
rompimiento explicito de la simetria del sabor o agregando flavones. Calculamos

las expresiones para las masas de los bosones de Higgs del modelo, asi como los
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acoplamientos trilineales y cuérticos entre Higgs-Higgs y bosones de norma-Higgs.
Trabajamos dos limites de alineamiento para el boson que seria el del ME, ya que en
estos limites solo uno de los tres bosones escalares se acopla a los bosones de norma.
Se utiliz6 una parametrizacion en coordenadas esféricas, la cual nos permite expresar
la mezcla entre los valores de expectacion del vacio (vev) de los campos de Higgs.
Ademés se hizo un barrido en el espacio de parametros del modelo, imponiendo
condiciones de unitariedad y estabilidad, y hallamos valores para las masas de los
bosones de Higgs en cada uno de los alineamientos. De est4 manera el objetivo central
de esta tesis de doctorado es obtener cotas para los parametros del potencial de
Higgs del modelo S3-3H, imponiendo condiciones de estabilidad y unitariedad en el
potencial y permitiendo tener a uno de los bosones escalares de Higgs como el bosén
de Higgs del ME. Esto nos ayudé a ver la viabilidad del modelo, ya que encontramos
conjuntos de valores para los parametros del potencial que cumplieron todas las
condiciones impuestas y ademas estan acorde con las observaciones experimentales
existentes. Una vez hallados los resultados en el sector de Higgs los incluimos en
el sector de Yukawa para los quarks y obtuvimos la fenomenologia de dicho sector.
También se hallaron las expresiones para la matriz de masas de los escalares neutros
a nivel de un lazo. Los resultados de este trabajo de tesis fueron publicados en [90,
91].

El contenido de la tesis se ha organizado de la siguiente manera: En el capitulo
1 se presenta una breve descripcion del Modelo Estandar, hablando brevemente de
cada uno de los sectores y centrdndonos en el sector de Higgs, que es el sector
donde se dara la contribucién de este trabajo de tesis, y se detalla el rompimiento
espontdneo de la simetria en el sector de Higgs y de Yukawa. En el capitulo 2
hablamos del modelo de N-dobletes de Higgs, presentamos el ejemplo del modelo
més simple de N-dobletes: el modelo de 2-dobletes de Higgs y discutimos brevemente
el modelo méas general de 3-dobletes de Higgs. FEn el capitulo 3 damos una breve
descripcion de las simetrias discretas que se pueden imponer en modelos multi-Higgs,
en particular 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 4 presentamos el
potencial de 3-dobletes de Higgs bajo la simetria del sabor S3 (S3-3H), mostramos
las condiciones de minimizacion, se reescribieron en coordenadas esféricas los valores
de expectacion del vacio, presentamos ademés las condiciones de estabilidad del
potencial y las condiciones de unitariedad mostradas en la referencia |74]. Hallamos

las expresiones para las masas de los bosones de Higgs, asi como la base del Higgs
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y las expresiones que vienen del término cinético. En el capitulo 5 presentamos el
andlisis numérico que se realizd en el espacio de pardmetros del potencial donde
se impusieron las condiciones de estabilidad y unitariedad, mostramos los valores
numéricos de las masas de los bosones y se explicé el analisis numérico que se hizo
en cada escenario que se trabajo. En el capitulo 6 mostramos los acoplamientos que se
encontraron entre Higgs-Higgs v entre bosones de norma-Higgs, asi como la expresion
a la correccion de la matriz de masas de los bosones escalares del modelo a nivel de
un lazo. En el capitulo 7 presentamos los resultados hallados en el sector de Yukawa,
solo para los quarks, introduciendo toda la informacion hallada en el sector de Higgs,
mostramos las masas de los quarks, sus acoplamientos con los Higgs escalares del
modelo y la matriz de Vg En el capitulo 8 presentamos las conclusiones y las
perspectivas de este trabajo. Finalmente se presentan dos apéndices: uno con el resto
de las expresiones de los acoplamientos trilineales y cuérticos de los bosones de Higgs
del modelo y el segundo con las referencias explicitas de los articulos publicados

relacionados con el trabajo de tesis.






Capitulo 1

El Modelo Estandar

El Modelo Estandar, describe la interaccién de las particulas de materia, es
decir, los quarks y los leptones, a través de los bosones de norma, en otras palabras,
describe la interaccion dada por la fuerza fuerte y la fuerza electrodébil, ademés
predice la existencia de la particula de Higgs, la cual se encarga de dotar de masa
a todas las particulas del modelo incluyéndose a ella misma. Fn otras palabras, el
ME es una teoria cuantica de campos renormalizable que describe las interacciones:
electrodébil y fuerte[8] y es un modelo que describe correctamente la fisica a bajas

energias.

Sin embargo el ME no puede explicar varias cosas, por ejemplo, no hay una
explicacion o prediccién del nimero de particulas elementales o explicacion a la
violacion de la paridad en la interaccion débil, pero no en la interaccion fuerte, asi
como el hecho de que la fuerza fuerte sea independiente de la fuerza electromagnética.
Ademas la version minima del modelo tiene 19 parametros libres o 26 si se le permite
a los neutrinos tener masa, lo que implica que muchas cantidades observables como
las masas, los 4ngulos de mezcla y las fases de violacion de CP, sean completamente

arbitrarias|8].

En este capitulo presentaremos una breve descripcién del ME, incluyendo cada
uno de los sectores que conforman la densidad lagrangiana, ademas mostraremos
el rompimiento esponténeo de la simetria (RES) y sus consecuencias en el sector
escalar. Nos centraremos en el sector escalar, el sector de Yukawa y en el rompimiento
espontaneo de la simetria, ya que serd donde se daré la aportacion de este trabajo

pero en el modelo de 3 dobletes de Higgs bajo la simetria S5.
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El Modelo Estandar
1.1 Densidad lagrangiana del Modelo Estandar

1.1. Densidad lagrangiana del Modelo Estandar

El ME es la combinacion del modelo de Glashow-Weinberg-Salam (GWS), de la
interaccion electrodébil, con el modelo de QCD (Cromodinamica Cudantica, por sus
siglas en inglés) de la interaccion fuerte. Por lo tanto el ME es una teoria de norma,

basado en el grupo de simetria local|7, 92

G = SU.(3) x SUL(2) x Uy (1), (1.1)

donde el grupo SU.(3) es el grupo de la interaccion fuerte y SUL(2) x Uy (1) es el
grupo electrodébil, los subindices no tienen ningtn significado en teoria de grupos,
pero hacen referencia a la aplicacion fisica, es decir, ¢ se refiere al color, L se refiere
a la naturaleza de la quiralidad izquierda de los acoplamientos de SUL(2) e YV se
refiere al nimero cuantico de hipercarga, estos grupos solo determinan la interaccion
y el niimero de bosones de norma, que corresponden a los generadores de los grupos.
La interaccion electrodébil se pude estudiar separando la interaccion fuerte, ya que
la simetria del color bajo el grupo SU.(3) no se rompe y no hay mezcla entre el
sector de SU.(3) y SUL(2) x Uy(1).

Como se dijo arriba SU.(3) es el grupo de la interaccion fuerte, el cual tiene su
constante de acoplamiento denotado como g5 y 8 bosones de norma llamados gluones
y suelen denotarse por G, i=1,...,8. SU.(3) actué sobre los indices de color de los
quarks, sin cambiar el sabor. La interaccién fuerte no es una teoria quiral, por lo
que el indice de color actia en los quarks, tanto izquierdos (L) como derechos (R),
¢r9 donde ¥ = 1,2,3 hace referencia al color y r al sabor. Como sabemos, el modelo

de QCD no esté espontaneamente roto y por lo tanto los gluones no tienen 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 SU[(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 actian 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 norma
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
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El Modelo Estandar
1.1 Densidad lagrangiana del Modelo Estandar

débil son masivos, asi después del RES, SUL(2) x Uy (1) se rompe a un singlete de
U.(1), incorporando la Electrodinamica Cuéntica (QED, por sus siglas en inglés)
con el fotén el cual es una combinacion lineal de los campos W3 y B, mientras que
los campos Z y W* adquieren masa.

La densidad lagrangiana invariante de norma de SU.(3) x SUL(2) x Uy(1) se
puede dividir en dos partes, una que contiene solo campos bos6nicos y otra que
contiene campos fermionicos y bosonicos. La parte bosoénica 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 densidad lagrangiana

de la teoria electrodébil se puede dividir en cuatro sectores como sigue:

EZﬁnOrma—Fﬁf—i—ﬁH-i-ﬁy. (1.2)

A continuacién se presenta una breve descripcion de las caracteristicas principales

de cada uno de estos sectores.

1.1.1. El sector de norma

El sector de norma nos describe la interaccion de los bosones de norma del modelo

entre ellos mismos, de esta manera el lagrangiano de norma est4 dado como :

1 7 123 1 7 173 1 v
‘Cnorma = _ZGW/GM - ZWMVWM - ZB;WBM 5 (13)

indices repetidos indican suma. Estos campos incluyen los términos cinéticos de los
bosones de norma asi como los términos trilineales y cuarticos de auto-interaccion
de los campos G* y W, el término del bosén abeliano Uy (1) no tiene términos de

auto-interaccion.

Para el grupo SU.(3), el tensor del campo tiene la siguiente forma:
G, = .G, —0,G, — g finGLGY, i,j.k=1.8, (1.4)

como dijimos anteriormente g, es el acoplamiento de interaccion y f;; es la constante
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de estructura de SU,(3), definida en términos de los generadores de grupo, t,, como
[ta, ts] = i fapete- (1.5)

Para SUL(2), también tendremos el andlogo a fi;i = €;x, el tensor antisimétrico
de tres indices definido como €153 = 1. Por lo tanto, el tensor de campo para SU(2)

se escribe de la siguiente manera:
Wi, = 0W.—=0,W,— gegWIWE, i.jk=1.3, (1.6)

donde g es el acoplamiento de interaccién débil. Este grupo tiene tres generadores,
cuya notacion es T, y sus operadores satisfacen las relaciones de conmutacion de

momento angular,

[Ta, Tb] = iEabCTC. (17)

Finalmente para el grupo Uy (1)[92], el tensor de campo tiene la misma forma

que en el caso electromagnético:
B, = 0,B,—0,B,, (1.8)

donde ¢’ es el acoplamiento de la interaccion de hipercarga. Este grupo es generado
por el operador de hipercarga Y, el cual esta conectado a T3 y al operador de carga

Q@ por la relacion de Gell-Mann-Nishijima

Q=T+, (1.9

dicha relacion es necesaria con el fin de fijar la accion del operador de hipercarga
Y con los campos fermioénicos, los cuales no estan constrenidos por la teoria, ya
que Uy (1) es abeliano. Ademéas la relacion de Gell-Mann-Nishijima unifica las

interacciones débiles y electromagnéticas.
Por otro lado 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 de norma, se debe agregar el término de propagacion de
4
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los campos, también denominado el término cinético, el cual debe de ser invariante
de norma|93]. Por lo que la interaccién de norma con escalares o fermiones esta

determinada por la derivada covariante la cual se define como,
D, =0, —ig' B,Y —igWiT, —ig.Gt, (1.10)

donde Y es el operador de hipercarga y T, asi como t, son los operadores de SUL(2)
y SU.(3), respectivamente, como ya se habia mencionado. Cuando actian sobre una
representacion del doblete de SUL(2), T, son simplemente o,/2 donde o, son las

matrices de Pauli,

0 1 0 —i 1 0
01:<1 O)’ 02:<i O)’ 03:<0 _1>. (1.11)

1.1.2. El sector fermidnico

La parte fermionica del ME involucra F=3 familias de quarks y leptones, de
quiralidades para los campos fermionicos con diferentes transformaciones de norma

bajo SU.(3) x SUL(2) x Uy(1). Cada familia tiene la siguiente representacion:

ul v ’
lera. Familia = s ) uR dpeR, (1.12)
r \* /¢
d v /
2da. Familia= | | ;| * | ,cr Skilg, (1.13)
5/ \F )L

t v /
3ra. Familia = v 7': A U TR - (1.14)
L L

Resumidos de la siguiente manera

!/ /
L-dobletes: ¢, = u;n R S VT, : (1.15)
Do ) “m /L

/

R-singlete : W A ps € s (1.16)

en donde los campos quirales izquierdos (L) son dobletes de SUL(2) y los campos
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quirales derechos (R) son singletes, llevando al rompimiento de paridad en SUL(2). El
superindice " se refiere al hecho de que estos campos son eigenestados de interaccion
o no fisicos, y el subindice m = 1,2, 3 son etiquetas para cada familia. Después del
RES estos eigenestados de interaccion se convierten en mezclas de los eigenestados
de masa. Los v’ y d' son quarks que después del RES seran identificados por tener
carga eléctrica 2/3 y -1/3, respectivamente. Hay 6 sabores de quarks y cada uno lleva
un indice de color ¥ de la siguiente manera u;nLJw Y dr.1 o> €l cual serd suprimido
de la notacion|7]. Como ya se mencion6 antes los grupos SU.(3) y SUL(2) conmutan,
entonces las interacciones de QCD no cambian el sabor y viceversa. Por otro lado
V' v e~ son leptones, estos son singletes de color y tienen carga eléctrica 0 y -1,

respectivamente.

Todos estos campos tienen hipercarga débil Y, como se defini6 en la Ec. (1.9).
El grupo Uy (1) 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 SUL(2). Los eigenvalores

deYsony=q—1t3 = %, %, y %1 para ¢,;,u.p v d. p, respectivamente, y para los

leptones y = ’71 y —lparal vy e;lR.

Las representaciones se pueden resumir en los siguientes simbolos {ng,ng,y}w
para un fermion v, donde ng y ng son representaciones de SU.(3) y SUL(2) e y es su

hipercarga. Por lo tanto los campos de cada familia transforman como: {3, 2, %}q, ,
mL
1 2 1
(Lo, (313}, B3, v (L)
Las representaciones SUp(2) y Uy (1) son quirales, por lo que no estan permitidos

términos de masa fermiénicos (meep). Por lo tanto la densidad lagrangiana

fermionica es:

3
Ly = Z (q;nLUqulnL + 0,00, (1.17)

m=1

—r . / 72 / — . /
+ulewumR + dmRZldeR + elewemR>'
La derivada covariante de la parte fermionica es:

) ig 2ig’
DMQ;TLL = <au + EgaaWS + iBM) Unr» Duu:nR = (au + _gBu) Upy g

6 3
g . i ig’
Dyl = (8u + E%Wu - 7Bu) mr>s Dudp = | 04— ?Bu) dyrs

Duepp = (0u—ig'By) epp-
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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 grupo electrodébil, lo que da lugar a la presencia
de términos de interaccion. Las interacciones de los fermiones con los bosones de
norma producen lo que se conoce como corrientes cargadas y neutras. En términos
de los eigenestados de masa, este sector conserva el sabor de familias atn entre
miembros de la misma familia a nivel arbol en el caso de corrientes neutras, se
pueden inducir corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de un lazo pero estén

suprimidas por el mecanismo GIM.

1.1.3. El sector de Higgs

Como sabemos, términos de masa no son invariantes de norma y por lo tanto no
se pueden introducir este tipo de términos en el lagrangiano. Sin embargo sabemos
por observaciones experimentales que los bosones de norma W* y Z tienen masa, asi
como los fermiones del modelo. La manera de poder dotar de masa a las particulas
del modelo, se logra introduciendo un tnico campo escalar, doblete de SU(2), a
través de cual se tendrd un rompimiento espontaneo de la simetria de norma via el
mecanismo de Higgs[94].

Asi el sector de Higgs permite dotar de masa a los bosones débiles y al boséon
de Higgs, ademas genera la dinamica entre estas particulas. Entonces para dotar de
masa a los fermiones y bosones de norma, necesitamos 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 espontaneo
SUL(2) x Uy(1) — U.(1). Para realizar este rompimiento espontineo 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 fotéon sin masa asociado con U.(1), se necesitan al menos cuatro grados de
libertad. De esta manera se introduce un campo escalar complejo doblete de SU(2),

con hipercarga Y@Z%, definido como:

& — ¢r _ L ¢1 + 12 7 (1.18)

0 .
¢ V2 \ o5+ idy
donde ¢ 234 son campos escalares, reales y con la normalizacion apropiada. Este

doblete transforma de la siguiente manera {1, 2, %}é, bajo las simetrias del grupo.
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Mientras que su adjunto se define como ®' = (¢~, ¢°*) y transforma asi {1, 2%, —%};.

La lagrangiana renormalizable del sector de Higgs es:
Ly = (D"®)' D,® -V (D), (1.19)

donde el primer término corresponde al término cinético, cuya derivada covariante

se define como:

. .
g tg
DH(I) = (au — EO'QWS — TBH) (b, (120)
de la cual surgen las masas de los bosones de norma, asi como sus interacciones con el
boson de Higgs. El cuadrado de la derivada covariante tiene términos de interaccion
trilineales y cuarticos 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 SUL(2) x Uy (1) restringe a V' de la forma:
V(®) = 2d1d + \(PTd)? (1.21)

con x4 un pardmetro con unidades de masa y A adimensional, para asegurar que
el vacio sea estable se requiere que A > 0. Para el caso cuando p? < 0 habra
un rompimiento espontaneo de la simetria, ya que el estado minimo de energia
no es invariante bajo SUL(2) x Uy (1), por lo que la simetria de norma esta rota
espontaneamente en el vacio y el valor esperado del vacio de (0|¢"|0) generara las
masas de H, W y Z. Finalmente el término A describe un autoacoplamiento cuértico

del campo de Higgs.

1.1.4. El sector de Yukawa

Como ya hemos mencionado, la simetria electrodébil no permite la introducciéon
explicita de términos de masa para ningin tipo de particula, y en particular para
los leptones y quarks. El sector de Yukawa tiene como proposito 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. Como sabemos, la

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

El sector de Yukawa corresponde a invariantes electrodébiles de dimension 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 densidad

lagrangiana del sector de Yukawa tiene la forma:

3
‘CY - = Z [F?nnquL&)u;lR + Fg@n(ZnL(I)d;lR + annglmnq)eilR] + h‘C‘7 (122)

m,n=1

@:(22), éziagq)*:(_é::_>, (1.23)

aqui 09 es una de las matrices de Pauli, los dos dobletes anteriores son el doblete

donde

de Higgs y su conjugado, respectivamente. Las I'%, ,T'? v T'¢  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 por qué ser hermitianas, simétricas, diagonales
o reales, la hermiticidad de Ly estd asegurada por los términos agregados en el

hermitico conjugado.

1.2. Rompimiento espontianeo de la simetria

En teorfas de norma, no podemos definir el término de masa de un campo de
norma, el cual est& definido por:
Ln2ae gp (1.24)
5" Auda, .
ya que no es invariante bajo transformaciones de norma.
Desde el punto de vista cuéantico, el campo de norma se manifiesta mediante
particulas bosoénicas sin masa, y es precisamente en esta parte donde la teoria no
concuerda con la realidad, ya que como sabemos las particulas mediadoras de la

interaccion débil son particulas masivas. Por lo tanto, se necesita un mecanismo con

el cual se pueda dotar de masa a estas particulas, pero sin destruir la simetria de
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la lagrangianal95]. Por otro lado teorfas con rompimiento esponténeo de la simetria
llevan a la existencia de bosones de Goldstone sin masa. Afortunadamente para
simetrias de norma, ambos problemas se resuelven cuando la simetria esta rota
espontdneamente. De esta manera al tratar de dar solucion a este problema, en 1964
Higgs, Englert y Brout encontraron un método para dotar de masa a estas particulas
sin romper la simetria local con la que cuenta la teoria de norma. Dicho rompimiento
permite definir la masa para algunos o todos los campos de norma Af,(r) mediante

el asf llamado mecanismo de Higgs.

Antes de hablar del mecanismo de Higgs, veamos como se da el rompimiento
espontaneo de una simetria. Sea G un grupo de Lie (ortogonal o unitario) y
H un subgrupo. Luego sea ¢(z) 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 direccion particular ¢y = cte, no depende de las
coordenadas, en el espacio de configuraciéon tal que H C G tiene por elementos

U(g), que dejan invariante ¢, es decir,

U(g)do = oo (1.25)

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

Asi el rompimiento espontédneo consiste en elegir una direccion especial en
el espacio en el que aparece la representacion del grupo, en este caso el grupo
electrodébil, dada por los campos escalares que no son invariantes 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
espontdneamente una simetria continua global, es decir, que no depende de los
puntos del espacio-tiempo. El teorema de Goldstone dice que por cada generador
roto aparece un boson de Goldstone, el cual es un campo escalar sin masa. Mientras
que el teorema de Higgs-Kibble caracteriza este mismo fenémeno pero cuando el
rompimiento espontidneo 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
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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 vacio diferente de cero, lo que rompe SUL(2) x Uy (1) a U.(1), 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, en la norma unitaria.

1.2.1. Mecanismo de Higgs

Para el ME, el mecanismo de Higgs se obtiene incluyendo el campo escalar, que
presentamos en la seccion del sector de Higgs (1.1.3), cuyo doblete se definié en la
Ec.(1.18).

En términos de los campos, ¢1 234, el potencial de Higgs se escribe de la siguiente

manera.

4 4 2
1 1
P) = —p? Al RS 2] 1.2
V(@) = Su (;@)*4 (Z¢) (1.26)
La condicién del minimo estd dada por:

ov

_ = 2 T —
g7 =0 = F + 2227 2)0 =0, (1.27)

pero esta minima energia es degenerada, ya que

12

1
P® = 2 (67 + 05+ 6f + ¢) = — 3 (1.28)

la cual es una cantidad positiva. Por lo tanto se tiene la libertad de escoger la
orientacion en la base de interaccién de ¢; 23 4. Haciendo la siguiente eleccion en este
espacio cuadridimensional que denotaremos como ®°, tal que el vev de los cuatro
campos sea, (0]/¢;|0) =0, para i=1,24y (0|¢3]|0) =v > 0, es decir,

(¢3) =v = \/_TMQ- (1.29)
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Se pude definir un nuevo campo escalar real h con vev igual a cero, (h) =0y tener

_ b P11+ g2
(I)_\/i(v—i—h—i—im)' (1.30)

Luego para el caso de p? < 0 el punto v = 0 es inestable, asi el minimo ocurre para

v # 0, rompiendo la simetria SUL(2) x Uy (1), como se puede ver en la Ec.(1.28).

Por otro lado los generadores correspondientes al rompimiento espontaneo son
TH,T?, T2y Y , donde T son los generadores de SUr(2), mientras que Y es el
generador de Uy (1) como se vio en la sec. 1.1.1. Dichos generadores actiian sobre

®° de la siguiente manera:

A ;1 (0 . 110
Tl(poz%ﬁ(?j)#oa 221,2;37 Y@O:§E<U>7§Oy (131)

donde o; son las matrices de Pauli y 1 es la matriz identidad de 2 x 2.

Sin embargo, el vacio no tiene carga eléctrica asf se tiene Q®° = (73 + Y)®° =
0, de esta manera el grupo U.(1) del electromagnetismo no esta roto y SUL(2) X
Uy (1) = U,(1). Por lo que al estar eligiendo un ®°, ya estamos rompiendo el grupo.

De esta forma la teorfa tiene un minimo en ®°.

En consecuencia de los cuatro generadores, queremos romper tres para que
corresponda al grupo electromagnético, como se ha dicho anteriormente. Segin el
teorema de Goldstone, por cada generador roto hay un escalar de masa cero llamado
boson de Goldstone, en este caso hay tres bosones de Goldstone que se convertirdn
en la componente longitudinal de los bosones de norma. Asi esperamos que el foton
A, asociado con el generador no roto Q@ = 7% + Y, como los gluones, permanezcan
sin masa, mientras que W* = (W' FiW?)/\/2y Z,, asociado con T*, T? y T® - Y,

adquieran masa.
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1.3. El sector de Higgs en la norma unitaria

Para ver como se dota de masa a los bosones de norma, se puede escribir ® de

una manera mas conveniente como:

o= %exp(%:}%) (U i h) , (1.32)

donde h y &% son campos, mientras que o, son las matrices de Pauli como ya lo

habia mencionado antes. Esta expresion es completamente equivalente a la Ec.(1.30)
hasta orden lineal en los campos, es decir, para fluctuaciones infinitesimales en el
vacio. Por otra lado, los seudobosones de (Goldstone sin masa que aparecen, los
cuales solo aparecen como derivadas, pueden ser removidos de la teoria mediante una
transformacion de norma particular, conocida con el nombre de la norma unitaria.
Esta norma unitaria corresponde a una transformaciéon 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 SUp(2) x Uy(1), pero no

respecto al generador no roto. En la norma unitaria se tiene,

o = (i) , (1.33)
V2

donde h es el campo con valor de expectacion del vacio igual a cero y que corresponde

al campo de Higgs fisico. El término cinético se definio en Ec.(1.20), cuando actué

sobre ® en la norma unitaria es de la forma

1 —%g(W/} —iW2) (v + h)
Dt = V2 ( Ouh + L(gW2 — ¢'B,)(v + h) ) ' (1.34)

Centrandonos en la parte que depende solo de v, de la Ec.(1.34) se pueden

reescribir los términos de los bosones W;? de la siguiente manera:

i 3713 T N
o'W, =0 WN+\/§O' W) +V20 W, (1.35)
donde
Q" :
e o Wa T Wy ool Eio? (1.36)
a /2 2
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Con respecto a los términos asociados a los campos de norma WE y By, tomando

los términos que solo tienen a v se pueden escribir como

1 g* gg\ (W
5V (Wi, By) g N (1.37)
—99 9 B

estd matriz debe ser diagonalizada para obtener los campos de norma fisicos, asi

usando la transformacion ortogonal

D@96 e
B, A, —Sw  Cuw A,

donde tanf, = % es el angulo débil y por lo tanto, cosf, = ¢, = \/g29+T y

. / . . .,
sinf, = s, = \/929+7. De esta forma se obtiene a Z, como la combinacion de

campos definido como:

—g' B, + gW}
/g2 +g/2

el cual es el bosén de norma masivo y hermitiano, Z, que mediara las interacciones

N
Il

= —sinf, B, + cos 0, W}, (1.39)

de corrientes neutras predichas por SUL(2) x Uy (1). Mientras que la combinacion

de B, y W} ortogonal a Z, corresponde al foton (),
A, = cos0,B, + sin HU,W;f, (1.40)

el cual permanece sin masa, como debe ser.

Por lo tanto algunos de los términos explicitos que viene de la derivada covariante

relacionados con W¥ y Z estan dados a continuacion:

1 _ 1

Lo D 0"+ WIW ™+ 2" +6%)(v + 1) 2,2"
2,,2 2 2

= Swrw s SEW W SR

4
N (9" + 9%, N (9> +g*)v (9> + 47
1 4

< hZ, 2" +

hhZ,Z". (1.41)

. 2 _ , .
El término %UQWM W*H es el término de masa para los campos de norma W=+

14




El Modelo Estandar
1.3 El sector de Higgs en la norma unitaria

el cual es un bosén de norma complejo y cargado que mediara las interacciones de
2 ’2Y,,2

WZMZ“ nos dard la masa del

bosoén Z, solo recordando que el término de masa para un campo vectorial real tiene

la forma £ D> $MZZ, 7"

corrientes cargadas. Mientras que el término

Por lo tanto las masas al cuadrado (a nivel arbol) de los bosones de norma son

las siguientes:

2,2 2 42y, 2
M2, = %, M2 = W’ M2 = 0. (1.42)
El segundo, tercero, quinto y sexto término de la Ec.(1.41) nos dan las
interacciones de uno o dos bosones de Higgs con WW y ZZ. Las correspondientes

reglas de Feynmann son:

W IW, ig%vgw, = 1igMw g = QiMTgvguw
thV:WV_ : zg; X 219 = 2i]\f—fvguy,
hz,Z, : z@ X 219 =iV g* + ¢*Mzg,, = QiMT%gW,
hhz,Z, : z@ x 20 x 2g,, = 22']””—2%9“”, (1.43)

donde el 2! en algunos de las reglas es un factor de combinatoria que viene de
dos particulas idénticas reales en los términos de la lagrangiana. Como se puede
notar los términos de masa y los acoplamientos de los bosones vectoriales con
el boson de Higgs viene del mismo término en la lagrangiana. Por lo tanto los
acoplamientos h(WW, hhWW hZZ y hhZZ, a nivel arbol, son predicciones tinicas

del ME conociendo la masa de W* y Z asi como v.

Finalmente la densidad lagrangiana completa del sector de Higgs es:
Ly = (D'®)'D,®— V()
H\* 1 H\?
2 - 2
= My WHw, (1 + ;) + §MZZMZM (1 + ;)

+%(8#H)2 — V(o). (1.44)
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Recordemos que en la norma unitaria el producto ®'® = %(h + )2, dado en la
Ec.(1.28), y usando que —u? = Mv? entonces el potencial de Higgs se escribe de la

siguiente manera:

V(@) = —pdid — \(TD)?
A vt
= R =l = Th %, (1.45)

el primer término del potencial de Higgs es el término de masa (a nivel arbol)
m; = 2\v°. (1.46)

el valor de v = (v2Gr)~Y/? & 246GeV, el cual se determina a través de la constante
de Fermi Gr. El acoplamiento cuartico A es un parametro libre en el ME, pero
la medida experimental de la masa del bosén de Higgs, my = 125.10 £ 0.14GeV,
implica que el valor de A =~ 0.13 y el valor de |u| ~ 88.4GeV [96].

Mientras que los siguientes dos términos representan los auto-acoplamientos
trilineales y cuérticos del Higgs, tomando en cuenta los factores de combinatoria en
las reglas de Feynman, las cuales vienen de tener particulas identicas en el término

de la lagrangiana, el valor del acoplamiento trilineal del ME es:[14, 15]

2

hhh = —idv x 3] = —6ilv = —31'%, (1.47)
A , m?
hhhh : —i7 x Al = —6i\ = —3zv—;. (1.48)

Es importante mencionar que actualmente tanto el auto-acoplamiento trilineal
como cuartico no han podido ser medidos exactamente, solo se tiene cotas muy
precisas de los posibles valores que podrian tener, desafortunadamente el nimero
de eventos es muy bajo, incluso para las proximos experimentos, como el HL-LHC
(high luminosity-LHC, por sus siglas en inglés) o el ILC (international linear collider
por sus siglas en inglés), no se podra medir con precision pero podra acotarse mejor
el intervalo donde se encuentran [97-99]. El diagrama de Feynman que representa el

auto-acoplamiento trilineal se representa de la siguiente manera:

El altimo término es una constante, (0|V (¢g)[0) = AT”AI.
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Figura 1.1: Acoplamiento trilineal del Higgs

1.4. El sector de Yukawa en la norma unitaria

Asi como los bosones de norma y el bosoén de Higgs adquieren masa, después del
RES, en los fermiones ocurre lo mismo. De esta manera tomando la norma unitaria

para ® y ® y sustituyendo en la Ec.(1.22)

De este modo la lagrangiana de Yukawa para el sector de quarks es

vt H 0
Ly = =Y¥(uy,d,) ( f) — Yd( Lody) (HH dp; + h.c.
V2
v+ H v+ H
— NG — Yl — % —=—Yddy; + h.c.
H
S 4&5 (U, Y Ul + D, YD) + hec., (1.49)
u d
donde U' = | ¢ | y D' = | s’ |son vectores en el espacio de sabor. Entonces
t v
Y*tu H _ yd H
£y = Uy Un = SULY"Up = D, Dy — =D, YDy + he.  (1.50)

V2 " V2 V2 "

Sean Y—\}%” = Yuy YTU;“ Y, asi que la lagrangiana anterior toma la forma
HY -, _
LY =— <1 + —) (U Y Uy + D.Y4DYy) + h.c. (1.51)
v

u _ v Vu vd v vd
Ademas YU = ﬁYU v Y= ﬁYW son los elementos de la matriz de masa para
los quarks de tipo up y down, respectivamente. Dichas matrices son completamente
generales, las cuales deben ser diagonalizadas para determinar las masas fisicas de

los quarks.
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De algebra lineal sabemos que para cualquier matriz M, siempre es posible
encontrar dos matrices unitarias, Ay B, tal que AM B es real y diagonal. Expresamos
la matriz M en su descomposicion polar, la cual estda dada por M = HU,
donde H es una matriz hermitiana y U una matriz unitaria. Pero toda matriz
hermitiana puede ser diagonalizada por una matriz unitaria, esto es, STHS es
diagonal, con St = S~'. Por lo que tomando A = STy B = U'S, tenemos que
AMB = STMU'S = ST(HU)U'S = STHS, la cual es una matriz real y diagonal,
ya que los eigenvalores de una matriz hermitiana son eigenvalores reales. Tomamos

las siguientes transformaciones unitarias,

U, = VUL, Up= ViU,
D, =VID, Dy =ViDg, (1.52)

donde V*, V¥ V& y V& son matrices unitarias. Entonces, en términos de los nuevos

campos, la lagrangiana de Yukawa toma la forma
q H 7 UT _u u B dT 7d d
Ly =—(1+ ;)(ULVL YuVgUg + D V'Y eVE Dg) + h.c. (1.53)

Definamos M* = V;'YuVg y M? = VY4V, las cuales, como consecuencia de lo

mencionado anteriormente, son matrices diagonales y reales. Finalmente,

H _ _
E%:—U+;ﬂ@MWU+LmﬂDL (1.54)
con
my, 0 mq 0
Mi=10 m, O y Mi=10 m, 0 |. (1.55)
0O 0 my 0 0 my

De esta manera el sector de Yukawa para quarks en términos de los eigenestados de
masa conserva el sabor, ya que el boson de Higgs solo se acopla a pares del mismo

tipo de quarks a nivel a4rbol, ya que es una corriente neutra.

Por otro lado, dado que el doblete de quarks del tipo up se rotan por la matriz
V¥ y los del tipo down se rotan por otra matriz V, cada una de ellas diferente,
produce que existan corrientes cargadas de la interaccion débil, a través de las matriz

de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) abreviada como Vg . Dichas corrientes
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cargadas de la interaccion débil aparecen en la lagrangiana de la siguiente manera:

Upy"Dy = OVi'"ViDy
= UV 'ViyrDy, (1.56)

sea Voxn= V,' TVIfl la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Entonces,
Ui’}/uDlL = ULVC}(A[’Y’MDL. (157)

De esta manera, existe un efecto observable de interacciones entre quarks de
diferentes familias que se transfiere desde el sector de Yukawa a través del proceso
de rotacion. Este es un fenoémeno directamente relacionado con la definiciéon de las
masas de los fermiones quirales. Por lo tanto las corrientes cargadas cambian el
sabor de los quarks. La presencia de este efecto de violacion de sabor a nivel de
arbol es responsable de que a orden de un lazo aparezca el fenémeno de cambio de
sabor mediado por los bosones neutros Z, A, y H (corrientes neutras con cambio
de sabor).

Como hemos podido ver, el ME es una teoria altamente predictiva, sin embargo
tiene que ser parte de una teoria mucho més fundamental, ya que aun quedan
muchas preguntas sin contestar, por lo tanto en el siguiente capitulo presentaremos
un modelo mas alla del ME, que intenta dar respuesta a alguna de estas preguntas

que existen actualmente.
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Capitulo 2

Modelo de Multi-dobletes de Higgs

Como sabemos el ME proporciona una exitosa descripcion de la interacciéon
electrodébil, sin embargo hay aiin muchas preguntas sin contestar, como el problema
de la jerarquia el cual afecta seriamente a la masa del boson de Higgs, el problema
de la bariogénesis, el por qué solo hay tres generaciones de familias y la razon de la
discrepancia entre el rango de masas, asi como el saber qué es la materia obscura y
como interactia con las particulas del ME.

De esta manera una alternativa mas alld 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
razon que pudiera restringir a un solo doblete al sector de Higgs[19]. Ademas 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-
dobletes de Higgs, ademéas se dard una breve descripcion del modelo de 2-dobletes
de Higgs, ya que es el modelo mas simple del NHDM y ademés nos proporciona una
gufa para poder abordar el problema de 3-dobletes de Higgs, finalmente se hablara
del modelo de 3-dobletes de Higgs de manera muy general, ya que el modelo que

trabajaremos en esta tesis serd el potencial de 3 dobletes de Higgs bajo la simetria
Ss.

2.1. El modelo de N-dobletes de Higgs

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|9]. Hay

muchas motivaciones teéricas para extender el sector escalar de la teoria electrodébil,
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alin si solo se consideran extensiones de aquellas teorias basadas en el grupo de

norma SU.(3) x SUL(2) x Uy (1)[100, 101]. Entre las motivaciones mas importantes

tedricamente hablando se pueden incluir:

= Supersimetria: es una extension supersimétrica del ME, se necesitan 2-dobletes
de Higgs, con hipercarga Y = 1/2 e Y = —1/2. 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 necesita eliminar las anomalias de norma generadas

por el companero fermiénico supersimétrico 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 asimetria bariénica en el universo temprano como violacién de nimero
bariénico, violacién de C y CP. Sin embargo, hasta ahora es claro que el ME
no puede proveer toda la asimetria barionica observada. Ademas los efectos de
violacion de CP que provienen del mecanismo de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
en las tres generaciones de familias del ME se dan a una escala de energia
muy baja. Por lo tanto la necesidad de tener fuentes de violaciéon de CP que
pudieran llevar a una exitosa bariogénesis es una importante motivacion para
considerar fisica mas alld del ME. De esta manera la extension del sector de

Higgs es una de las formas mas simples de tener nuevas fuentes de violacién
de CP.

= 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[36, 37, 39]. 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 y el sector de Higgs bajo la simetria
Ss y se han hallado resultados muy interesantes|50, 51, 60, 61|. 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 Vpysns como la de
los quarks Vo ar. Ademaés a través de las expresiones explicitas de las matrices
de Yukawa se calcularon las FCNC, las cuales resultaron estar suprimidas, algo

realmente importante ya que se requiere justamente que estas FCNC estén
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suprimidas en cualquier modelo debido a los datos experimentales existentes.

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 SUL(2) x Uy (1).
El sector de Higgs consiste de N > 1 dobletes ®,(a = 1,2,..., N) con hipercarga

Y =1/2. Asi,
+
P, = e (2.1)

(053
D, =ion @i = " |, (2.2)
(-qﬁ; )

son dobletes de SUL(2) con Y = —1/2.

Por lo tanto el potencial escalar es:

entonces,

V = Y@l ) + Zopea( D 0,) (D1D,), (2.3)

donde a,b,c =1, ..., N. Los coeficientes Y,;, tienen dimensiones de masa al cuadrado,

y los coeficientes Z,p.q son adimensionales[10]. Se supone
Zabcd = chab (24)

sin perder generalidad. Mientras que la hermiticidad de V implica

Yzlb = Y;;)a
Zabcd = Zgadc- (25)

El nimero de pardmetros independientes del potencial de Higgs se muestra en el
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siguiente cuadro 2.1:

parametros | magnitudes | fases
2 N(N+T) N(N-T)
Y N 3 5
7 NZ(N?+1) NZ(N?+3) NZ(N?2-1)
2( 22 ) 4 1 2 4 4 2
N?(N?+3 Ni45N249N | NiEN2-2N
YyZ 2 4 4

Cuadro 2.1: Ntimero de pardmetros en los coeficientes Y y Z del potencial de Higgs.

Por lo tanto el nimero de parametros reales es:[23]

1
Ntot - §N2(N2 + 3)

De esta manera para N = 1 nos da los 2 pardmetros del Modelo Estandar (u? y

A ). Para N = 2 da los 14 parametros del 2HDM. Hay 54 parametros para N = 3y
153 pardmetros para N = 4.

Sin embargo se pueden absorber los pardmetros, al aplicarle un cambio de base,

lo que implica que no todos los parametros tienen un significado fisico.

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 | x; | N — 1
Seudoescalares XYl N -1
Escalares neutros | ¢; | N

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

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, en el cual solamente se han introducido dos dobletes escalares, ®; y $5[17].

El potencial escalar renormalizable méas general invariante bajo SUL(2) x Uy (1) es:
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Vo= m30ld, + m2,old, + (m2,0I 0, + Hoe.)
1 1
+§A1(<1>1<1>1)2 + 5Ag(cp;cpz)? + A3(DT D) (BLDs) + My (D] D,) (DI D,)

1
+ §A5(c1>1c1>2)2+A6(<1>{<1>1)(c1>1<1>2) + M (DIDo) (B dy) +Hee| . (2.6)

Los parametros m3;,m3, y A1234 son reales. En general, mi, y Asg7 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 el lenguaje de la seccion anterior Y, v Zueq estan dadas de la siguiente

manera:

_ 2 _ 2

Yii= miy, Yip = —mia,

_ 2% _ 2 .

Yo = —m7g, Yoo = Moo
lell = )\17 Z2222 = )\27

21122 == 22211 - )\3a 21221 - 22112 - A47

— A
Zl212 — )\57 22121 - )\57

_ _ _ )k
lel2 - 21211 - >\67 Z1112 - Z2111 - )\67

22212 = 21222 = )\77 Z2221 = Z2122 = /\;

2.2.1. Limites que acotan por debajo

La estabilidad en el potencial del 2HDM requiere que este acotado por abajo, es
decir, que no haya alguna direcciéon 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 hacer calculos
perturbativos, la cual esta lograda en el potencial escalar del ME a través de la
condicion trivial de que A > 0, donde A es el acoplamiento cuartico del potencial del
ME.

El potencial escalar del 2HDM es mucho més 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 ®; y ®5 (0 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
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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 cuéartica, V,, necesitan ser tomadas
cuidadosamente. Ya que se pide que V; > 0 para todos los ¢; — 00, este es un
requerimiento fuerte de estabilidad. Pero también se puede pedir una estabilidad en
sentido marginal, pidiendo que V; > 0, para alguna direccion 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 direccién en el espacio de los campos tal que
Vi — 0, es necesario exigir que, a lo largo de esa especifica direccion, se tenga
Vo > 0.

Asi para el modelo de 2HDM las condiciones de estabilidad para los parametros

cuarticos del potencial son las siguientes:[102]

)\1 2 O, )\2 2 )
A3 = —VA1de, Az + A — A5 = =V A,

donde se ha tomado A5 real, y \¢ = A; = 0, estas son de hecho las condiciones
necesarias y suficientes para asegurar que los términos del potencial cuérticos son

positivos en cualquier direccion.

2.2.2. El rompimiento espontaneo de la simetria en el 2HDM

Si el potencial escalar del 2HDM esta acotado por abajo, siendo una funcién
polinomial cuértica, seguramente tendra un minimo global en algin lugar. Estos
mismos argumentos se aplican en el ME, pero ahi solo se tienen dos clases de minimo:
el trivial, para el cual el bosén de Higgs adquiere un vewv 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 conservacion 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) = (Pg) = 0).

El vacio normal se tiene cuando los vevs no tienen ninguna fase compleja relativa
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y estos trivialmente pueden ser reales

(®1) = (v_()l> () = (i) ; (2.7)
V2 V2

donde v = \/m = 246 GeV y se puede definir el angulo de mezcla, tan g =
vy /v1. Esta solucion es la equivalente al vacio del ME. Podemos distinguir un caso
especial aqui, en el cual la condicién del minimo permite para alguno de los vewvs, v,
6 vy sean cero, los cuales son llamados “modelos inertes”.

El vacio que rompe CP, es donde los vevs tienen una fase compleja relativa, esto

(1) = (_0) (2) = ( N ) , 2.5)
V2 V2)

con vy v v real y positivo por definicion.

es

El vacio con rompimiento de carga, se tiene cuando uno de los vevs lleva carga

(®1) = (%) (@) = <®? ) : (2.9)
% ;3

donde v1, v9, & son niimeros reales. Debido a la presencia de un vev distinto de cero

eléctrica, esto es:

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 este tipo de

vacio deben ser evitado a toda costa.

2.2.3. Variantes del 2HDM

Cuando se toma en cuenta el sector de quarks, aparecen diferentes variantes del
2HDM, ya que a nivel arbol pueden aparecer FCNC, debido a que los escalares
de Higgs pueden llevar a esas FCNC. Por lo tanto para evitar esa situaciéon en el
2HDM se deben de introducir simetrias discretas o continuas, lo que lleva a tener

diferentes variantes del modelo, que dependeran de como se acoplen los dobletes de
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Higgs en el sector de Yukawa|94|. Normalmente se usan simetrias globales Z,, las

cuales romperan suavemente el sector escalar. Para el 2HDM hay cuatro diferentes
elecciones de la asignacion de la carga de Z; que producen diferentes fenomenologias.
Dependiendo de la eleccion de la Z5 se definen los cuatro tipos de modelos del 2HDM.
En todos los casos se toma ®5 — —P, bajo la simetria Z5 mientras que ¢; — P;.

A continuacién presentamos los diferentes tipos de modelos que hay en 2HDM.

= Tipo [: Todos los quarks y leptones cargados se acoplan a un solo doblete, en

particular a ®,.

= Tipo II: Los quarks tipo up se acoplaran a uno de los dobletes de Higgs,
usualmente a ®,, mientras que los quarks tipo down y los leptones cargados
se acoplaran al otro doblete ®,. Esta estructura aparece en el sector de Higgs

del modelo Minimo Stper Simétrico.

= Tipo X: En este caso todos los quarks se acoplan al doblete ®5, mientras que

todos los leptones se acoplan a ;.

= Tipo Y: Los quarks tipo up y los leptones cargados se acoplan al doblete @,

y los quarks tipos down deben acoplarse a ®;.

Como podemos inferir cada uno de los diferentes tipos tendrén su propia

fenomenologia.

2.2.4. La base del Higgs y el limite de alineamiento en el
2HDM

Para el caso en particular cuando se toma el minimo normal, se satisfacen las

siguientes condiciones:

v

02 = v? + 02 = (246GeV)?, tanf = —. (2.10)
0

Ademas se obtienen los eigenestados de masa para cada uno de los bosones del

Higgs del modelo, en particular para poder hallar los eigenestados de masa de los

bosones escalares, se define un angulo de mezcla a, que estd en término de los

parametros del modelo.
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Sin embargo después del rompimiento espontaneo de la simetria, es conveniente

rotar a una nueva base de los campos escalares, tal que el vev esté completamente
en el primer doblete, mientras que el otro doblete de Higgs permanezca sin vev. Esta
base es conocida como la base del Higgs, en las cual los dobletes se expresan de la

siguiente manera:|16, 103|

G+ Ht
¢ = v+htiGo | 7 V= Hyid | (2.11)
V2 V2

donde G* y Gy son los bosones de Goldstone que dotaran de masa a los bosones

vectoriales, mientras que los estados H * /1, h y Hen general no son eigenestados de
masa y se tendrian que definir &ngulos de mezcla (a) que nos lleven a los eigenestados
de masa.

Utilizar dicha base, ayuda enormemente para poder calcular diferentes
acoplamientos y extraer informacién del modelo en general.

Por otro lado en el 2HDM, cuando se toma el minimo normal y se define el
angulo de mezcla «, se obtiene que los eigenestados de masa de los bosones de
Higgs se expresan en términos del cos(f — «) o el sin(f — «), asi como varios de los
acoplamientos del modelo. Es a través de esta diferencia de dngulos que se define
el limite de alineamiento, el cual consiste en tomar a uno de los bosones escalares
como el Higgs que corresponde con el del ME y en base a ello poder obtener la

fenomenologia.

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, en el cual se han introducido tres dobletes escalares, ®;, ¢, y P3. Dicha
extension puede dar fuentes de CP, FCNC, también se podrian tener candidatos
de materia obscura a través de modelos inertes, como en el caso del 2HDM, sin
violacion de CP[104].

La forma maéas general del potencial del modelo de 3-dobletes de Higgs, como
dijimos en la secci6én anterior, tiene 54 parametros independientes, lo que hace
bastante complicado el extraer su fenomenologia. Una forma de restringir el niimero
de parametros es imponiendo la condicién de estabilidad del potencial. Sin embargo

se pueden restringir atin méas imponiendo algunas condiciones como pedir que se
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preserve CP explicitamente o 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, sera en esta tltima en la que nos centraremos en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 3

Simetrias discretas en los NHDM

Muchos de los sistemas fisicos dentro de su dinamica son invariantes bajo algin
tipo de transformacion [105]. Asi la naturaleza se puede describir a través de
simetrias, lo que las lleva a tomar un papel importante en fisica y en especial en
fisica de particulas. Dichas simetrias pueden ser continuas, como las simetrias de
Lorentz y las simetrias de norma, o pueden ser discretas como son las simetrias C, P
v T [32]. Por otro lado simetrias discretas abelianas como las Zy frecuentemente se
imponen con el propésito de evitar acoplamientos que no estén permitidos. Ademas
las simetrias discretas abelianas y no abelianas se imponen en los nuevos modelos

para poder entender la fisica del sabor.

Entonces se puede imponer simetrias discretas o continuas, sin embargo el
imponer simetrias continuas, para los NHDM, podria implicar la presencia de
bosones de Goldstone sin masa[l0], en caso de tener un rompimiento en la
simetria, lo cual no es conveniente en cualquier modelo ya que no hay evidencia
experimental de tales bosones. También el rompimiento tanto de las simetrias
continuas como discretas, pueden dejar simetrias discretas remanentes. Por lo tanto
nos concentraremos en las simetrias discretas que se pueden imponer en modelos de

multi-dobletes de Higgs.

Como se mostro en el capitulo anterior en el NHDM el nimero de parametros
crece muy rapido con N[10]. Una forma de poder reducir el nimero de parametros
es imponiendo alguna simetria, ya sea discreta o continua, a los campos del Higgs.
Por otro lado, en cualquier modelo con el sector escalar extendido, especificamente
el NHDM, se pueden especificar cuantos escalares interactian con los fermiones,
con el fin de completar y mostrar su relevancia en el experimento, como se dijo
en el capitulo anterior[106]. Por lo que los acoplamientos genéricos de Yukawa con

diferentes dobletes de escalares y tipo de fermiones, podrian llevar a FCNC y violar
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las observables de precision electrodébiles 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 en el sector de Yukawa[32, 33].

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 explicacion natural de esto. El modelo de
2-dobletes de Higgs incluye 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.

Algunas de las simetrias discretas que se pueden imponer en un modelo
de N-dobletes de Higgs, en particular el los modelos de 2HDM y 3HDM son
2y, 23, 24, 29X 29, S3, Dy, A4, Ss, N(54)/Z3,%(36)[107, 108, las cuales pueden
ayudar a conservar o violar CP o suprimir las FCNC, como ya se ha expuesto
anteriormente. Asi las simetrias discretas, en particular las no-abelianas, son una
herramienta importante en los modelos nuevos de fisica del sabor, ya que podrian
ser una simetria remanente de alguna simetria mayor, tales como las simetrias del
sabor Ay, Sy. Por otro lado, las simetrias discretas no-abelianas podrian ser un

puente con la fisica de bajas energias y teorias mas all4.

3.1. Simetria de sabor S;

A continuacién nos centraremos en particular en la simetria S; ya que sera
justamente esta simetria del sabor bajo la cual estard el potencial de Higgs del
cual hablaré en el siguiente capitulo. Una de las razones para usar esta simetria es
que antes de la introduccion del boson de Higgs y de los términos de Yukawa, la
lagrangiana es quiral e invariante con respecto a cualquier permutacion de los campos
fermionicos derechos e izquierdos, que se representan por tres familias. Otra de las
razones es la expuesta en el capitulo anterior referente a los trabajos realizados por
M. Mondragon et al. [50, 51, 60, 61| donde, como se explico, ha reproducido de forma
exacta las matrices de masas y mezclas en el sector de Yukawa. De esta forma, si
se impone S3 como una simetria fundamental del sector de materia, necesariamente

se debe extender el sector de Higgs para que la simetria no esté rota a la escala de
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Fermi.

El grupo S3 es el grupo discreto no-abeliano méas pequeno, el cual corresponde a
la permutacion de tres objetos o la simetria de un triangulo equilatero (rotaciones
y reflexiones), cuyos elementos son las seis permutaciones posibles de tres objetos

(21, 29, x3), mostradas a continuacion:
e: (@1, 2, 23) = (T1,%2,23), a:(21,T2,23) = (T2, 21,23),

b:(z1,22,73) = (w3, T2,21), ab: (x1,T9,23) = (2, 23, 21),
ba : (x1,x9,23) = (X3, 21,22), bab: (x1, 22, x3) — (T1,x3,22).

Todos los elementos del grupo se pueden escribir como {e, a, b, ab, ba, bab}.

El nimero de representaciones irreducibles es igual al numero de clases
de conjugaciéon. S3 tiene tres clases de conjugaciéon, por lo tanto tiene tres
representaciones irreducibles que son: un singlete simétrico 1g, un singlete anti-
simétrico 14 y un doblete 2 [32].

La representacion unitaria irreducible de S5 es :

1 B
D(e) = (; §’>,D<a>= (; _01>,D<b>: <_£ )
_V3 1 _1 3
D(ab) = ( _i),D(ba): (_ 2 ) . D(bab) = (é i)' (3.1)

_1
2
Por otro lado la regla de multiplicacion entre la representacion irreducible estéa

|—=

ol
Wl
wlaw

dada como sigue:

lg®1s=1g, 15®14=14, 14®15=14, 14®14=1g,
1s®2=2, 1,02=2 2013=2, 201,=2

a b a1by + agb
! &® ! = (Clel + a2b2)15 © (CleQ - CLle)lA () 17 271 . (32)
Qo o bg o albl - C12172 2

Estas reglas de multiplicaciéon son importantes para la fenomenologia de las
particulas, ya que a los campos de materia o de Higgs se les debe de asignar cierta
representacion bajo la simetria discreta|32|. Ademas la lagrangiana también debe ser
invariante bajo la simetria discreta, y es de esta manera que al imponer la simetria

en alguno de los sectores, el espacio de parametros del modelo se puede restringir.
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Por otro lado el grupo S3 tiene seis subgrupos, el grupo trivial, el grupo completo,

tres subgrupos de Z, cuyos elementos serian {e,a}, {e,b} y {e,bab}, los cuales
corresponden a la reflexiéon sobre el eje de simetria del triAngulo y un grupo de Z;3
cuyo elemento esta conformado por {e, ab, ba}.

El ME solo tiene un doblete de Higgs SU(2) el cual solo puede estar representado
por un singlete simétrico, 1g, de S3. Por lo tanto, para poder extender dicha simetria
en el sector de Higgs, se deben de asignar a los dobletes extras alguna de las
representaciones de la simetria y en base a ellas realizar los productos tensoriales que
dejen invariante la lagrangiana del modelo. En el siguiente capitulo presentaremos
el potencial de Higgs con tres dobletes de SU(2) bajo la simetria S3 y enfatizaremos

como fueron asignados cada uno de los elementos bajo esta simetria.
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El sector escalar en el S3-3H

El modelo de 3-dobletes de Higgs, como se menciond en el capitulo 2, puede
ayudarnos a tener posibles fuentes de CP o proporcionar candidatos a materia
obscura. Méas especificamente el 3HDM bajo la simetria del sabor S3, que como
dijimos anteriormente denotaremos como S3-3H, podria ayudarnos a entender la
organizacion de los fermiones en las diferentes generaciones que tienen, como una
posible estructura subyacente més alla del ME. Ademas del hecho que la simetria S5
tiene gran simplicidad y predictividad, especificamente en este modelo, el imponer
dicha simetria ayuda a reducir el nimero de pardmetros significativamente, ya que
de los 54 parametros libres que tendria el modelo sin ninguna simetria impuesta, al
imponer esta simetria S3, el nimero de pardmetros libres del modelo se reduce a 10.

En este capitulo presentaremos cudl es el potencial de Higgs bajo esta simetria
Ss3, cudles son las condiciones de minimizacién, trabajaremos con el minimo normal.
Se presentaran las condiciones de estabilidad y las expresiones de las condiciones de
unitariedad. Se mostrard la parametrizacion geométrica de los vewvs, cuales son las
matrices de masa y las expresiones de las masas del modelo. Finalmente se presentara

la base del Higgs, asi como el término cinético del modelo.

4.1. El potencial de Higgs bajo S3

Como se mostroé en el capitulo anterior, el grupo no abeliano S3 tiene tres
representaciones irreducibles; dos representaciones irreducibles uno-dimensionales,
14 v 1g, los cuales son singletes antisimétrico y simétrico, respectivamente, y una
representacion irreducible dos-dimensional, 2, el cual es un doblete|89]. Por lo tanto
la asignacion de los dobletes de SUL(2), Hy, Hy y Hs, bajo esta simetria, S5, se

organizan de la siguiente manera, los primeros dos dobletes de Higgs se asignan al
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doblete, 2, de S3 y el tercer doblete se asigna al singlete simétrico, 15. De igual
forma, cuando mostremos los resultados en el sector de Yukawa, la asignaciéon seré&

similar, més adelante se detallara.

Asi la densidad lagrangiana del sector de Higgs bajo la simetria S; estd dada

como sigue:

Ly = (D,H)?*+ (D,H,)* + (D, Hy)* — V(Hy, Hy, Hy), (4.1)

donde D, es la derivada covariante usual, definida en la Ec.(1.20). El potencial de
Higgs, V(H1, Hy.H,), méas general para el modelo de tres dobletes de Higgs invariante
bajo SU(3). x SU(2), x U(1)y x S; es el siguiente:

Vo= i (HUH o+ HUH) 4 (HUH) + 5

d 2
+5 (HlH + 1] Hg) + 5 (HlH = HIEL) + ef () (HUHL) + he.)

2 2
+f{ (HiH) (HlTHs) + (HH) (HgHS>} v g { (Hjﬂl - HQTHQ) + (H}H2 + Hng) }

(HIH,)" + b (HLH,) (HUH, + B )

l\DlQ

+

|

{ (HIH,) (HIH,) + (H Hy) (H!H,) + (H}HS) (HIHS) + (H5H5> (HQTHS)}; (4.2)

donde fi19 = fio1 = fo11 = —foo = 1 y los subindices 1, 2 corresponden a los
dobletes de Higgs de SU.(2) con indices de sabor 1, 2. Los parametros p? y 3 tienen
dimensiones de masa al cuadrado, mientras que los auto-acoplamientos a,b, ..., h
son parametros adimensionales. En general e y h pueden ser complejos, pero los

supondremos reales a fin de que CP no esté rota explicitamente.

Los tres dobletes de Higgs de SUL(2), Hi, Hy y H,, se pueden escribir de la

siguiente manera:

1 ‘ 1 ‘ 1 ]
H - L ¢1+?¢4 CHy = o ¢2+?¢5 N ¢3+.Z¢6 (13)
V2 \ 67 + i V2 \ @5 +i¢n V2 \ @ + i1z
el factor 1/4/2 nos da la normalizacién adecuada. A modo de simplificar la notacién

y siguiendo la notacion de la Ref.[88, 89|, se introducen las siguientes variables:
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I = HIHl, Ty = Re(HIHg), T7 = Im(HIHQ),
xy = HIH,, x5 = Re(HIH,), xs=Im(H{H,), (4.4)
w3 = HIH,, 4= Re(HJH,), xy=Im(HJH,).

De esta manera el potencial de Higgs, Ec.(4.2), se puede reescribir en términos

de las variables anteriores como sigue:

a C
Vo= () + o) + pizs + =23 + b(wg + x0)T3 + 5(331 + 24)?

2
—2dx? + 2e [(z1 — 22) w6 + 27475) + f(22 + 25 + 75 + 27)
+g [(z1 — 22)® + 42| + h(22 + 2§ — 23 — 7). (4.5)

Como podemos ver, antes del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil
(EWSB por sus siglas en inglés) tenemos 10 parametros libres para nuestro modelo
S3-3H.

4.2. Minimo normal

En el capitulo 2 se menciond que en el modelo de 2HDM se puede tener diferentes
minimos, lo mismo ocurre para el modelo de 3HDM, este potencial tiene tres tipos de
minimos o puntos estacionarios|88|. Para nuestro modelo en particular supondremos
que no se rompe carga eléctrica ni CP, cuando los dobletes, Hy, Hy, H,, adquieren
vev diferente de cero. Lo que quiere decir que nosotros trabajaremos con el minimo
normal donde solo la parte real de los campos neutros adquiere vev. Expresado en

término de las componentes de los campos de Hy, Hy y Hy, Ec.(4.3), tenemos:

¢7:’U17¢8:U27¢9:U3a¢i:07 7;7é778a97 (46)

esta condicion introduce dos parametros libres adicionales, ya que deben de satisfacer

la condicion:

\/ Vi +v3 +v] = v =246 GeV, (4.7)
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estamos tomando a los v;’s reales y diferentes de cero, suponiendo que la simetria
de CP no esta espontdneamente rota.

Ahora de la relacion entre ¢;’s y z;’s, se obtiene que {x;) = v? para l = 1,2, 3,
(x4) = V109, (T5) = vy, (T6) = Vov3, ¥ (xs) = (x7) = (x9) = 0. Se puede escribir la

condicién del minimo para el potencial como:

oV _ . Vo

= —_— 4.
a?)i — 8.I'j 81%- ’ ( 8)

donde: =1,2,3;5 =1,2,...,9. De donde obtenemos las condiciones de minimizaciéon

explicitas:
0 = [2ui+ (b+ f+h)wi+ (c+g)(v] +v3)]vs + 6evyvaus, (4.9)
0 = [2ui+ b+ f+h)wi+ (c+g)(v] +v3)vg + 3e(v] —v3)vs,  (4.10)
0 = [2ug+ (b+ f+ h)(v +v3) + avi]vs + e(3v7 — v3)vy. (4.11)

Hasta el momento el potencial de Higgs tiene 10 parametros libres, mas 2
adicionales debido a los tres wvewvs, lo que da un total de 12 pardmetros libres, sin

embargo las Ecs.(4.9) y (4.11) restringen dos de ellos, ya que se halla que:
v? = 3v3. (4.12)

Ademas de la solucion presentada en la Ec.(4.12), existe otra solucion para estas
ecuaciones, la cual es e = 0, para este caso se obtiene que v; = vy y aparece un boséon
de Goldstone neutro sin masa, debido a una simetria residual continua SO(2), dicho
caso ha sido reportado previamente en [44, 89|, esta solucion no serd analizada en
este trabajo de tesis. El minimo més general para este potencial, es decir, cuando es
real y complejo se ha estudiado en |78]. Para el anélisis que se desarrollara a lo largo
de la tesis, solo consideraremos a detalle la solucién de la Ec.(4.12), para el caso
cuando v; = +v/3vy , dicha relaciéon expresa la existencia de un simetria residual
Z5 después del RES. Esta simetria residual que aparece, corresponde con uno de los
subgrupos de S3, que mencionamos en el capitulo anterior, dicha simetria residual
corresponde con una de las reflexiones sobre el eje de simetria del triangulo. Para el
caso cuando se toma la raiz negativa, v; = —+/30,, también se tienen una simetria

residual Z,, que corresponde con otro de los subgrupos de S3. Ambas soluciones
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llevan a los mismas expresiones para las masas de los bosones de Higgs del modelo.

4.2.1. Condiciones de estabilidad del potencial

Para poder tener un potencial de Higgs aceptable se mnecesita asegurar la
estabilidad del potencial, para poder tener un minimo estable. Asi las condiciones
para que el potencial esté 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 todo el término cuartico del potencial sea mayor que cero cuando
alguno de los campos o todos los campos tienden a infinito. El requerimiento de que
el potencial esté acotado por debajo impone ciertas cotas en los auto-acoplamientos
correspondientes a los términos cuarticos del potencial.

Analizando los términos cuarticos del potencial, se impone que sean positivos
para poder acotar 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.(4.2) podemos ver que el potencial se puede dividir de la siguiente forma
V =V, +V,, donde

Vo = pf (w1 + 22) + pgas, (4.13)
@ o ¢ 2
Vi, = 373 +b(x1 + x2)xs + §(x1 + x5)
—2dx2 + 2e [(x1 — 12)T6 + 2w475) + (2 + 25 + 23+ 27)
+5 [l — 22)” + 4] + h(a? + 2 —af — o), (4.14)

V5 es el término cuadratico del potencial y Vj es el término cuartico del potencial,
por lo tanto analizando los términos de V} se obtienen las condiciones de estabilidad.
Para poder hacer el analisis se debe expresar explicitamente el valor de las 2's

en términos de los campos ¢'s, como se muestra a continuacién:

1
T = HIH1 = 3(925% + Cbi + Qﬁ + ﬁzﬁo)a
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v2 = HiHy = S(63+ 63 + 62 + 6%),

vy = HIH, = 56 + 6} + 6+ 6%)
v1 = Re(H{Hy) = 3(6105 + ba6s + drds + Do),
vs = Re(H{H,) = 5(6165 + 165 + drdo + Dr00n).
25 = Re(HJH,) = 5 (62 + ds -+ s + buuda),
vr = In(H{Hy) = 5(6105 — ¢ + b6 — dstn),
vs = Im(H{H,) = 3 (6100 — s + bro1z — o),

xg = Im(H}H,) = %(fﬁz% — $305 + P12 — Podr1).

Asi tomando direcciones en particular se hallan las condiciones de estabilidad
del potencial. A continuacion presentamos cuéles son las condiciones de estabilidad

para este potencial:

(c+g) >0, 4.15

a>0, 4.16

b+ alc+g) >0, 4.17
2|e|<@+(b+f+h)+g,

b+ f+Va(c+g) > |h|,
2c+ (g —d) > |d+ g,

c > 0.

Estas expresiones halladas son las condiciones suficientes para que se satisfaga

la estabilidad en el potencial.

Constricciones de unitariedad

Del trabajo reportado en la Ref.[74], se encuentran las condiciones de unitariedad

para el potencial del S3-3H. Ellos hicieron un andlisis exhaustivo de dichas
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condiciones y aqui presentaremos sus resultados, las cuales seran de ayuda para
poder constrenir el espacio de parametros del potencial y poder determinar la masa
de los bosones de Higgs, Ademaés dichas condiciones de unitariedad son importantes
ya que aseguran que se respeta la perturbatividad unitaria. Las condiciones de

unitariedad son:

|a; |, |b;] < 167, para i =1,2,...,6, (4.22)
donde
it = dearorpa (SEE) (58 (41 o]y
a = ;(c+d+2g+a j:\/ic+d+29+a) — [a(c+ d + 2g) — 2h?], (4.24)
ar = ;(c—d+2g+a j:\/ic—d—i—Qg—i-a) — [a(e —d + 2g) — 2f2], (4.25)
ot = ;(c+d+b+h i\/i (ctdtb+h)?—[(ctd (b+h)—4e2,  (4.26)
af = %(5c—d+2g+3a)
:l:\/éll(5c —d+2g+3a)? = [3a(5c—d+2g9) —2(2b + f)?], (4.27)
ag = %(c+d+4g—|—b+2f+3h)

1
j:\/4(c+d+4g+b+2f+3h)2—[(c+d+4g)(b+2f+3h)—3662] 4.28

(4.28)
bi = b+2f—3h, (4.29)
by = b—h, (4.30)
bs = (c—5d—2g), (4.31)
by = (c—d—2g), (4.32)
bs = (c+d—2g), (4.33)
be = b—f. (4.34)

Las aj-t y b;, son los eigenvalores de la matriz-S que satisfacen la condicién de
unitariedad, dicha matriz la hallaron de la inspeccion de todos los posibles canales
de dos cuerpos cargados y neutros del modelo. Aqui hemos tomado en cuenta la

normalizaciéon que nosotros tenemos en los auto-acoplamientos de nuestro modelo,
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por lo que difieren por un factor de 1/2 con respecto de las reportadas en |74].

4.3. Matrices de masa

Para hallar la masa de los bosones de Higgs se debe diagonalizar la matriz de

12 x 12 dada por la siguiente expresion:

0*V

1
M) == ———| 4.35
( H)J 2 a¢la¢] i ( )

con i,j = 1,...,12. Haciendo el céalculo explicito de la Ec.(4.35) y debido a la simetria
del modelo, se obtienen 4 bloques diagonales de matrices de 3 x 3, hermitianas y
simétricas. Estés matrices de masas ya se han reportado en los trabajos de [74, 75|,
sin embargo difieren de nuestros resultados por un factor de 1/4/2, en los dobletes

de Higgs.

Debido a que supusimos que no habia violacion de CP, se tienen un bloque
denotado por MZ%, que contienen las masas de los escalares cargados, otro bloque
denotado por M% que contiene las masas de los escalares neutros y el tltimo bloque

M? contiene la masa de los seudoescalares.

La matriz de masa para los bosones de Higgs cargados en términos de los

parametros del potencial, esta dada de la siguiente manera:

Ci1 Ci2 (13
2 __
Mo = |ca cn cal, (4.36)

C31 C32 C33

a continuacién se presentan los elementos que componen a la matriz de masa,

i1 = —vs[2evy + L (f + )] — gv2, c12 = V3ua(evs + guo),

v
c13 = V/3vglevy + L(f+h), Cog = —Us[devs + Eg(f + h)] — 3gv3,
202 [2evy +v3(f + h
Co3 = volevs + 2 (f + h)], C33 = — 2[2ev, . st/ )] (4.37)
3

La matriz de masa para los escalares neutros esta dada como
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511 S12 S13
2 _
Mg = | s s22 s23 |, (4.38)

831 832 33
y los elementos de la matriz de masa son

s11 = 3vi(c+ g), S19 = \/gvg[vg(c + g) + 3ewvs),

s13 = V/3ua[vg (b + f + h) + 3evs], 525 = vafva(c + g) — bewy),

3 4 3
S93 = V2 [361)2 + (b + f + h)UgL S33 — WSU—eUQ) (439)
3

Para el caso de la matriz de masa de los bosones seudoescalares tenemos

apn a2 a3
2 _
My = [axn axn ax|, (4.40)

31 dz2 G33

donde

ay; = — (V3(d+ g) + 2evqus + hv3), aip = \/§U2<U2(d + g) + evs),

a13 = V/3vy(evy + hug), a9y = —3vs(d + g) — devyvs — hvj,
4v3(evy + hv
ags = va(evy + hus), ass = — 2( 12} 3)- (4.41)
3

Al diagonalizar estas matrices de masa obtendremos los bosones de Higgs
del modelo S3-3H, que concretamente son dos bosones cargados, dos bosones

seudoescalares y tres bosones escalares.

4.3.1. Parametrizacién geométrica de los veus

Para poder hacer el célculo de las masas de los bosones de Higgs es conveniente

escribir en coordenadas esféricas cada uno de los vevs de la siguiente manera:

vy =vcospsing, vy =wvsinpsing vz = vcosb. (4.42)
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El uso de coordenadas esféricas nos ayuda a visualizar la relacion que hay entre
los vevs a través del angulo 6, el cual da la mezcla que hay entre el vev del singlete,
v3, v los vews del doblete, v; y vo. Podemos hallar la relacién que hay entre vy, vo y

V3 COMO:

tangp = 12, (4.43)
(%1

tanf = —2 (4.44)
v sin @

Luego de la Ec.(4.12) se tiene la relacion que guardan v; y vg, dicha relacion fija
el valor de . Como ya se mencion6 los vevs son reales y positivos, lo que implica

que ¢ = w/6 por lo tanto tenemos los siguientes relaciones:

1 3
tang = 1/vV3 = singpzi, cosgo—\/T_. (4.45)
2 2
tanf = ~2 = sinf = ﬂ, cosf = 2. (4.46)
U3 v v

4.3.2. Diagonalizacion de las matrices de masas

Para obtener la matriz de masas y con ello los estados fisicos, asi como los bosones
de Goldstone, se deben de diagonalizar las matrices dadas en las Ecs.(4.36), (4.38)
y (4.40). Para lograr dicha diagonalizacion tomaremos la forma usual de la matriz

R; como se define a continuacion:
(Miiaglt = RIMIR;,  I=5,A,C. (4.47)

donde los subindices I = S, A, C' hacen referencia a escalar, seudoescalar y cargado,
respectivamente. La matriz de rotaciéon resulta ser el producto de dos matrices, es
decir, R; = A By, donde

cosd —sind 0 cosyr 0 sin~yg
A=|sind cosd 0|, Br= 0 1 0 ; (4.48)
0 0 1 —siny; 0 cosvy
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entonces

cosyycosd —sind sin~y;cosd
Rr = | cosyrsind  cosd sinvyrsind | . (4.49)

—sin~yy 0 COS Y1

La matriz de rotacion Ra ¢, que diagonaliza a M? y M2, la cual transformara

los campos a los estados de Goldstone, esta dada de la siguiente manera:

: : \/g’ug 1 \/§U3
COSY4,cCOS) —sind sinyy o cosd M —o =

o . . . o v \/§ )
Rac = | cosyacsind cosd sinygesind | = [ 2 & -5 (4.50)

—gj v3 2v2

S YA,C 0 cosya,c ” 0 »
Podemos ver que cos = 22 gip = —% gind = 1 § = 3
q Yac = 5 SllYAc = oo S = 3, Y COS - 9 -

Comparando con las Ecs. (4.45) y (4.46), podemos ver que 6 = ¢ y yac = 37” +6.
Nosotros vamos a trabajar con los angulos € y ¢ ya que estos angulos, como se dijo
previamente, dan la mezcla entre los vevs del doblete con el del singlete de S3. Por

lo tanto, la matriz de rotacion toma la siguiente forma en términos de estos angulos:

1 i V3v 1 V3v
sinfcosp —singp —cosfcosy ez o —vPu
Rac = |[sinflsing cosp —cosfsing | =| = \/7?: -3 | (4.51)
cos f 0 sin 6 w 0 21)&

Por lo tanto, las expresiones para las masas a nivel drbol de los bosones cargados

y seudoescalares de Higgs son:

m54, = —v°|(d+g)sin®0+ Ze sin 20 + hcos® 6| , (4.52)
ms, = _Uz(g tanf + h) | (4.53)
’U2
mis = vy [5esin 26 + 2(f 4 h) cos® 0 + 4gsin® 6] , (4.54)
1
2
me?i = —% letan® + (f + h)]. (4.55)
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De las expresiones anteriores podemos ver que todas las masas son proporcionales

a v, cuyos valores estaran determinados por los auto-acoplamientos y el angulo 6.

Para diagonalizar la matriz de masa de los bosones escalares neutros M?%, se

tiene la siguiente matriz de rotacion :

cosygcosd —sind sinygcosd
Rs = | cosvygsind cosd sinygsind | . (4.56)

— sinyg 0 COS s

Definamos el siguiente dngulo de mezcla o como,

My

EESTER (4.57)

tan 2o = —

donde los elementos M2, M? y M? estan en términos de los auto-acoplamientos del

potencial y del dngulo # y tienen la siguiente forma:

3
M? = |(c+ g)v*sin’0 + Z—Lev2 sin 20| ,
M} = [3ev’sin®0+ (b+ f+ h)v*sin26],

1
M? = av’cos®f — 561)2 tan 6 sin? 6. (4.58)

De esta manera la matriz de rotacion que diagonaliza a M?% esta dada a

continuacion:
\/§(M3—M62+ZM) 1 V3M?
24/ (M2)2+(M2—~M2+Zp)? 2 2\/(M5)2+(M§—M62+ZM)2
M2_M247 M
Rg = M, Mt S = |, (4.59)
24/ (M2)2+(M2—M2+Z ) 20/ (M2)2+(M2— M2+ Zny)
M 0 M2—M2?4Zy,
V(ME)2+(MZ2—M2+Zn)? V(MR (M2—M2+Z0p)?
donde

Zng = \J(M2)? + (M2 — M2)?
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usando nuevamente las Ecs.(4.57) y (4.45) obtenemos

My
(MZ = M2 + Znr)

1
75237”—1—04, sin6:§ y cosd =

tanys = — .(4.60)

%

Para el analisis que realizaremos posteriormente es conveniente expresar nuestra
matriz de rotacion en términos de los dngulos a y ¢; por lo tanto la matriz de

rotacion, Rg, tiene la siguiente forma:

sinawcosy —sing —cosacos
Rs = |sinasing cosp —cosasing |. (4.61)

COS (v 0 sin «v

Por lo tanto, podemos escribir las expresiones para las masas de los bosones

escalares de Higgs de la siguiente manera:

9
my, = —161}2 sin 26, (4.62)

1
2 2 2
W = |20 JORE M ORE] o)
cabe resaltar que e < 0, para que la masa al cuadrado sea positiva, siempre que
sin 20 sea positivo, que serd el caso que se analizara. Por otro lado las expresiones
que obtenemos para las masas son consistente con las reportadas en |74, 75|. Las
expresiones para qul , se pueden reescribir en términos de los parametros del modelo

y del angulo de mezcla a, como sigue:

2
v
myg, = 5 [2ac;c + 2(c+ g)sisy +4(b + [+ h)sasecaco

+etg(654CaS6ce + 3cis> — 530(21)] ,
2
v
= 7 {a(ca—o + caro)? + (¢ + 9)(Caco — Cato)” + (b + [ + B)(C2ta—0) — C2(at0))
+ety [cg(a,g) — Co(a+0) + 45a4650—9 + 232+6)} } , (4.64)
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2
i, = (2ackst 4 2Ac+ g)eksh — Alb+ f 4 h)sasocacs

+ety(—65acasoco + 3C5¢2 — S552)),
2
v
= 7 {asa0+ s010)” + (¢ + 9) (5010 = 50-0)" = (b + [ + D)(C2(0-0) — C2(a10))

+ety [cg(aw) — Co(a—6) T 4Cat9Ca—p + QCiM}} , (4.65)

se us6 la notacion reducida para las funciones trigonométricas: s, = sinx, ¢, = cosx

y t, = tanx.

Como sabemos, el boson de Higgs del ME ha sido medido [109, 110], por lo que
de las expresiones mostradas arriba, para las masas de los bosones de Higgs neutros,
tenemos tres posibles candidatos a ser el boson de Higgs del ME. Asi es importante
poder analizar las estructuras de estas masas a nivel arbol en términos de los auto-
acoplamientos del potencial de Higgs, Ec.(4.2), y también en términos de los dngulos

de mezcla 0 y a.

Usando las Ecs.(4.58), (4.62) y (4.63), se pueden reducir las expresiones de las
masas para casos especificos del parametro 6, el cual nos da la mezcla de los vevs
del doblete con la del singlete de Ss3. A continuacién presentamos un caso muy

particular, § = 7/4, cuyas expresiones para las masas son las siguientes:

-9

my, = TeUQ, (4.66)
2
v

M, = gletetetgty(—atet2etgP+Bet2(b+f+h)?],

(4.67)

donde las tres masas son proporcionales a v y a los auto-acoplamientos.

Para otros casos, en particular para los casos cuando los vevs del doblete o del
singlete sean igual a cero, tienen que ser reanalizados desde que se hace el calculo
para obtener las ecuaciones de las condiciones del minimo, ya que es desde ahi donde
se debe decidir si los vevs pueden ser distintos de cero o no. El caso especifico cuando
v; = ve = 0, corresponde a uno de los minimos hallados en |78, 86], el cual deja a
41 indeterminado, en la solucién que presentan en dicho trabajo, la masa de los tres
escalares neutros son en principio diferentes de cero, dejando dos de ellos degenerados

y dependientes de p;. Nosotros al hacer un andlisis similar pero tomando nuestras
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expresiones, es decir, en el limite cuando siné — 0 nos lleva a vy, v, — 0, obtenemos

dos escalares sin masa, hg y Hs. Dicho comportamiento se puede apreciar en las
Fig 5.1, ya que cuando tanf — 0, entonces mp,, my, — 0 también. También se
puede verificar dicho comportamiento de las Ecs.(4.64) y (4.65) y notando que en
este limite a — 0 (Ec.(4.57)). La elecciéon en particular de 241 = —(h + b+ f)v3 en
la solucion de |78, 86] implica que las dos masas degeneradas sean cero, y la tercera
masa coincide con nuestra expresion mpy, = av? para este limite en particular, pero
no es posible obtener la condicién para p; de nuestras ecuaciones de minimizacion,
ya que nosotros desde un principio hemos considerado que vy, vo # 0.

De la misma manera, para nuestro caso en particular no es posible tomar el limite
exacto cuando cosf = 0, o v3 = 0, ya que las Ecs.(4.9-4.11) las pudimos obtener
dividiendo entre vs. Por otro lado si nosotros suponemos vz = 0 desde el principio,
la ecuaciones de minimizacion son diferentes a las que nosotros obtuvimos, ya que
estas nuevas ecuaciones de minimizacion llevan a la siguiente relacion v = 3v? [78],
dicha relaciéon es justamente la inversa a la que nosotros obtenemos entre vy y vs.

Por lo expuesto lineas arriba, nuestra solucién en particular que asumiremos en
el analisis siguiente serd que ninguno de los vewvs sean cero y por lo tanto debe de
haber una mezcla entre los campos de Higgs del doblete con el del singlete, dicha
restriccion serd relevante cuando consideremos el sector fermiénico.

En el siguiente capitulo, analizaremos de forma numérica los valores que pueden
tomar las masas de los bosones de Higgs. Especificamente, en el analisis numérico,
nosotros obtendremos las masas a nivel arbol para diferentes valores del parametro

6, en un rango de 0 < 6 < 7/2, para tener los vevs positivos.

4.4. La base del Higgs del S3-3H

Desde la perspectiva del rompimiento de simetria de la teoria electrodébil y la
fisica del sabor, hay una base que es particularmente ttil para poder comparar con el
ME y con extensiones de este, llamada la base de Higgs. Se define como la base en la
cual uno de los dobletes de Higgs tiene el valor de expectacién completo, donotado
PO (uey, ¥ los otros dobletes de Higgs son perpendiculares a este, 11,1y [25, 28,
43, 103, 111, 112]. De esta manera el doblete ¢,.,, coincidira con el del ME, lo que
implica que debe de tener a los bosones de GGoldstone dentro de este doblete.

Para los modelos de multi-Higgs, los bosones de Goldstone se obtienen con la
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misma matriz de rotaciéon con la que se obtienen los Higgs cargados y seudoescalares.

Como vimos en la seccion anterior, la matriz que realiza la rotacion de los estados
de interaccion a los estados fisicos (eigenestados de masa) de los Higgs cargados y
seudoescalares esta dada en la Ec.(4.51), dicha matriz sera la que nos proporcione
la transformacion de los dobletes de Higgs de SUL(2), Ec.(4.3), a los dobletes de la

base de Higgs como se muestra a continuacion:

Pvev H, sin 6 cos ¢ sinfsinp cosf Hy
v | =Ry | Hy | = —sinp cos 0 Hy|. (4.68)
o H, —cosfcosy —cosfsinp sind H,

En nuestro caso la matriz de rotaciéon tiene la forma explicita de

¢vev @ 1;_2 1;_3 Hl
b= -1 2 o ||H (4.69)
v/ \mwp g %)\

Asi los dobletes de Higgs en esta base estan definidos de la siguiente manera:

Buen = “ T G w15 Yun
vev — %(U—{—ﬁ—l—lGo) ) 1= \/Li(ﬁa—l—ZAl) ) 2 — \/Li(ﬁb—szQ) .

Como se puede ver la matriz de rotacion, Ec.(4.69), corresponde con la
matriz transpuesta que rota a los eigenestados de masas de los Higgs cargados y
seudoescalares, denotados por Hi, HF G* Gy, Ay y Ay. Mientras que la parte
neutra de los dobletes de Higgs, denotados como ﬁ, H, y H, no son los eigenestados
de masa, pero son parte de la base del Higgs. Ahora con el fin de diagonalizar la
parte neutra, vamos a realizar una rotacion en el angulo «, para obtener la relacion
entre los estados neutros intermedios definidos en la base del Higgs a la de los
estados fisicos (eigenestados de masa) para los escalares neutros, como se muestra a

continuacion:

H cos(a¢ —0) 0 sin(a—6) H,
H, | = 0 1 0 ho | - (4.71)
H, —sin(fa—0) 0 cos(a—0) H,
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Podemos obtener los estados fisicos para los escalares neutros, tanto de la

rotacion directa, Ec.(4.61), la cual transforma la base de interaccion a la base fisica
(eigenestados de masa), o a través de dos pasos, primero rotamos de la base de
interaccion a la base del Higgs Ec.(4.69), y después a la base fisica Ec.(4.71). De
cualquier manera se obtienen las masas de los bosones de Higgs neutros dadas en
las Ecs.(4.62) y (1.63).

Por otro lado, como se puede ver de las expresiones dadas en la Ec.(4.71), el
doblete que contiene el v, puede ser una combinacién de H; y Hs, mientras que
ho coincide exactamente con ﬁa, de aqui podemos ver que de los tres escalares
neutros que tiene nuestro modelo, solo dos de ellos pueden ser candidatos a ser
el Higgs del ME, por lo tanto se tiene tres escenarios a analizar: A) El primero
sera para el caso cuando sin(a — ) = 1, entonces H = H, y corresponde al Higgs
del ME; B) El segundo escenario serd cuando cos(ow — 6) = 1, entonces H = H,
y corresponde ahora con el Higgs del ME. C) El caso més general cuando H =
cos(aw — 0)Hy + sin(a — @) Ho, en cuyo caso el Higgs del ME queda indeterminado
entre ambos bosones. Sin embargo desde ahora en adelante hemos de resaltar que el
analisis que se haré en este trabajo de tesis sera para los primeros dos escenarios, el
caso méas general no sera abordado en este trabajo.

Para terminar con esta seccién es importante mencionar que en el trabajo
reportado en la Ref.[74] hallaron que hay una simetria residual Z, después del
rompimientos espontidneo de la simetria, en el potencial de Higgs. Lo que lleva
a restricciones para los acoplamientos que puedan tener los bosones de Higgs del
modelo. Dichos acoplamientos los discutiremos ampliamente en el capitulo 6, pero
vale la pena mencionarlo desde ahorita ya que dicha simetria se puede ver reflejada
en las expresiones halladas en la Ec.(4.71), ya que se asemejan a las mostradas en
los modelos de 2HDM, cuando imponen una simetria explicita Zs.

Esta simetria residual viene de la relacion que guardan vy y vy, Ec.(4.12), que
resulta ser un subgrupo de la simetria original S5, la cual permanece intacta después
del rompimiento espontédneo de la simetria. Asi, la paridad asignada de Z, para
los estados fisicos y los estados intermedios neutros estdn dados en la tabla 4.1.
Sin embargo, como ya hemos dicho lineas arriba, los estados intermedios neutros
corresponden a los estados fisicos también.

De acuerdo con la asignacion de las cargas de la simetria Z, mostrada en
la Tabla 4.1, podemos desde ahora asegurar que el escalar neutro hg no tendra

acoplamientos trilineales con los bosones vectoriales ni auto-acomplamiento trilineal,
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Escalares neutros | Seudoescalares | Escalares cargados
ho | impar
Y P A; | impar Hi | impar
H} - par A ar HF | par
H, | par 21 P 2

Cuadro 4.1: Paridad asignada de Z, para los estados fisicos hy, A1 2y HfQ, y para los

estados intermedios neutros H y H,. En los limites de alineamiento correspondientes,
los estados intermedios también corresponden a estados fisicos.

como se comentd previamente este escalar neutro no podria ser el boséon de Higgs
del ME. Sin embargo este boson de Higgs podria ser un posible candidato a materia
obscura, siempre y cuando sea la particula mas ligera de las que son impares bajo
la simetria Z; y que no tenga acoplamientos con los fermiones del ME que en el

capitulo 7 presentaremos.

4.5. Término Cinético del Potencial de Higgs

En esta seccion vamos a examinar el término cinético de la parte escalar del
lagrangiano a través de la derivada covariante de los campos escalares. Es de suma
importancia analizar la derivada covariante de los dobletes de Higgs con el fin de
verificar no solo el mecanismo del rompimiento de la simetria electrodébil, es decir,
la contribucion de los vevs a las masas de los bosones de norma, sino también hallar
los posibles acoplamientos entre los bosones de Higgs del modelo y los bosones de

norma. El término cinético se tomara de la forma usual.

Lyin = (D, H))Y(D,H,) + (D, H,) (D,H,) + (D, H,) (D, H,) . (4.72)

donde

J, O ig (W3 0 ig (0 Wt ig (B, O
D,=(" +- MR- L ,(4.73
g (o au> 2 ( 0 —Wj) V2 \W- 0 2 \0 B, (L7

haciendo la rotaciéon de los campos Wlf y B, alos campos A, y Z, como se mostrd
en el capitulo 1, Ec.(1.38), se obtiene la expresion completa de la derivada covariante
en término de los bosones vectoriales.

Por otro lado, el analisis para el término cinético es mucho mas sencillo de hacer
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si se tiene la base del Higgs, ademas de que la fisica no cambia con respecto a qué
base se use, de esta manera el término cinético en esta base esta dado de la siguiente

manera.

N
Ekin = |Du¢vev|2 + Z |D,u77Z)a|2' (474)

a=2

Usando la derivada covariante para el término cinético, Ec.(4.72), asi como la
base del Higgs y la Ec.(4.71) y expandiendo los campos de Higgs alrededor del vacio,
obtenemos la lagrangiana del término cinético en términos de los estados fisicos [13,
16, 113]. A continuacion mostramos algunos de los términos explicitos para ilustrar.
El conjunto completo de acoplamientos estd dado en secciones posteriores y en el

apéndice A.1.

2

2,2 2,1 By
gy gﬁﬂgﬁ——bﬁ%ﬁ%““+%Hﬂbij““

4 2
2 ! 2 2
+iﬂﬁ§i_lquw*W+%HﬂﬁWjWﬂwﬁimmWﬁWﬂ“%~+
S 8
(9> + g*)vcos(a — )
4

,Ckm =~ W;W_“ +

(9% + g*)vsin(a — 0)
1

+ Z,7" + HyZ,7" +

(> +9?)

HyHy 7, 7"

+ H\Z,7" + HyH,\ Z, 2" + hohoZuZ" + ...

(4.75)

(6> +9?)
8

donde Hy, Hs y hgy ya son los estados fisicos.

Como se puede observar de la Ec.(4.75) obtenemos las masas de los bosones de
norma W= y Z, tal y como estan definidos en el ME, Ec.(1.42).

Ademas, como el modelo tiene dos diferentes bosones de Higgs cargados H y
HF, verificamos explicitamente que la mezcla de los bosones de Higgs cargados
y bosones de norma en los acoplamientos no estuvieran presentes (por ejemplo
H{ H; v) como se esperaria, para que se preserve la simetria residual Z, que tiene el
modelo. A continuacién mostramos el calculo explicito de la parte de la lagrangiana
para el foton (esto estd exhibido explicitamente en [74] ya que ellos calcularon

Hgy — vy a través de un lazo de bosones de Higgs cargados),
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/

L __ 9y
H+H-y /g2 T g2

Esta es la expresion usual que aparece en otros modelos de multi-Higgs con una

(Hf@,LHf — H{0,H + H0,Hy — H;@MHQL)A“ . (4.76)

simetria especifica [113]; la cual coincide exactamente con algunas de los modelos
de dos dobletes de Higgs [13], donde una Z; es impuesta. En nuestro caso, como
lo explicamos previamente, la Z5 es un subgrupo de la simetria original S3, una
simetria residual que se queda después de EWSB, y no impuesta de otra forma.
En el capitulo 6 daremos la forma explicita de los acoplamientos de los bosones
vectoriales con los bosones de Higgs neutros H; y Hs, con el fin de poder comparar
con los acoplamientos existentes en el ME. El resto de los acoplamientos existentes en
el modelo, incluyendo los que estan relacionados con A,,, estdn dados en el apéndice
A.1.3, donde se puede apreciar como solo ciertos acoplamientos estian permitidos

debido a la manifestacion de la simetria residual Z,.
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Capitulo 5

Analisis numérico del espacio de

parametros del modelo

De acuerdo con lo presentado en el capitulo anterior hemos obtenido las
expresiones para las masas a nivel arbol de los bosones de Higgs del modelo, por lo
que es importante poder conocer si existe un conjunto de valores para el espacio de
pardmetros del modelo que puedan darnos valores adecuados para las masas de los
bosones de Higgs y tener una fenomenologia realista.

Por lo que en este capitulo presentaremos el analisis numérico que se realiz6 para
los parametros del modelo, y asi determinar en qué rango se encuentran las masas
de los bosones de Higgs, ya que uno de los objetivos de este trabajo es determinar
si el modelo tiene valores que den una fenomenologia correcta al compararla con los

valores experimentales actuales.

5.1. Limites de alineamiento

Debido a la discusion presentada en el capitulo anterior tenemos dos posibles
candidatos a ser el boson de Higgs del ME, H; o H,, los cuales son pares
bajo la simetria residual Z,, por lo tanto tienen acoplamientos trilineales con los
bosones vectoriales. Como se verd en el siguiente capitulo las expresiones para los
acoplamientos trilineales de los bosones escalares con los bosones vectoriales son
proporcionales a sin(a — #) o cos(aw — ). Por lo tanto lo que nosotros llamamos
el limite de alineamiento, es para el caso cuando H; o Hs, solo uno de ellos esta
maximamente acoplado con los bosones vectoriales, mientras que el boséon restante
queda desacoplado de los bosones vectoriales. Asi tendriamos dos posibles escenarios

en el limite de alineamiento, lo que nos lleva a que alguno de estos dos bosones
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escalares tenga la masa y los acoplamientos del bosén de Higgs del ME, mientras
que el otro boson estaria practicamente desacoplado de los bosones de norma. A
continuacién consideraremos estos dos posibles escenarios para el analisis numérico.

El escenario A lo definiremos para el caso cuando H, sea el boséon de Higgs del
ME, este boson escalar tiene la masa mas pequena comparada entre H; y Hs, como
se puede ver de las expresiones halladas en la Ec.(4.63) ya que Hy corresponde al
signo negativo de la raiz. Ademas en este escenario restringiremos que a nivel arbol
su valor de la masa debe tomar valores en el rango de 120-130 GeV/, tomando en
cuanta que recibird correcciones radiativas a su masa. Por otro lado el escenario
B, corresponde al caso cuando H; corresponda con el boson de Higgs del ME,
con la misma restriccion para su masa de tomar valores en el intervalo 120-130
GeV, asi como en el escenario previo. Para ambos escenarios, como dijimos lineas
arriba el limite de alineamiento significa que el boson que sea el Higgs del ME est4
maximamente acoplado a los bosones de norma, mientras que los otros dos estan
practicamente desacoplados. El limite de alineamiento para el bosén escalar neutro
en modelos con un sector escalar extendido, los cuales serian equivalentes a nuestro
escenario A, se discutieron en [114], y puede ser obtenido de la Ec.(4.71).

Un tercer escenario mucho mas complejo, seria analizar el potencial sin tomar
ningtin alineamiento, es decir, donde ambos bosones de Higgs se acoplen de igual
forma o similar a los bosones de norma. Este andlisis serfa més complicado y la
manera de establecer la no observacion de un segundo bosén neutro de Higgs seria
el reto, como ya lo mencionamos anteriormente no consideraremos esa posibilidad

en este trabajo de tesis.

5.1.1. El bos6én de Higgs: Escenario A

Para mostrar explicitamente a qué nos referimos con el escenario A, de la
Ec.(4.71) vamos a tomar los siguientes valores especificos, como se muestra a

continuacion:

sin( — ) =1 entonces cos(a —0) = 0. (5.1)

Al tomar estos valores obtenemos H = H,, y suponemos que Ho seria el boson
de Higgs del ME con una masa ~ 125 GeV'.
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Asi en este escenario, Hs se acopla maximamente a los bosones de norma y H;
esta desacoplado de los bosones de norma. El tercer escalar neutro, hg, siempre esté
desacoplado de los bosones de norma debido a la simetria Z; sin importar si se
impone o no limites de alineamiento. Un estudio a las masas en este escenario se ha
realizado en |74], pero con una ligera diferencia en las consideraciones que hemos

hecho aqui, que explicaremos lineas méas abajo.

5.1.2. El bos6én de Higgs: Escenario B

Para el escenario B, nosotros tomamos H; como el boséon de Higgs del ME, el
cual se acoplard maximamente a los bosones de norma. De la Ec.(4.71) tomaremos

que H = Hy. Por lo que el limite de alineamiento se expresa de la siguiente manera:

sin(aw — ) =0 entonces cos(a —6) = 1. (5.2)

A pesar de que H, siempre es mas ligero que H;, como se puede ver de las
expresiones para las masas en las Ecs.(4.64) y (4.65), este boson no se acopla a los
bosones de norma en este escenario, por lo tanto podria escapar de la deteccion
experimental. Este escenario podria ser interesante en el contexto del decaimiento
de un escalar exotico de masa mg = 96 GeV, que se ha reportado en CMS [115], ya
que podria ser un decaimiento de este bos6n de Higgs H,. Este escenario no se ha
analizado antes en el modelo de S3-3H.

Aplicando el limite de alineamiento a las expresiones de las masas de los bosones
neutros de Higgs Hy y Hs, Ecs.(4.64) y (4.65), se pueden obtener las expresiones

reducidas en cada escenario.

5.2. Analisis numérico y resultados

Para calcular las masas de lo bosones de Higgs, Ecs.(4.52-4.55), (4.62), y (4.63),
podemos ver que las expresiones de las masas estan en términos de los auto-
acoplamientos del potencial de Higgs (a, ..., h) y el angulo 6, donde tan § = 2uv, /vs.
Por ello se hizo un barrido de los posibles valores que puedan tener los ocho auto-
acoplamientos y tan6 (ver las Ecs.(4.2) y (4.46)). Asi generamos alrededor de

O(10') puntos para cada uno de los paramétros del modelo, con un generador seudo-
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aleatorio. En primer lugar impusimos las condiciones de estabilidad y unitariedad
dadas en las Ecs.(4.15 - 4.21) y en las Ecs.(4.23 - 4.34) tambien presentadas en
la Ref.|74], para calcular las masas de los bosones del modelo, ademéas impusimos
que las masas de los bosones cargados de Higgs fueran mayores a 80 GeV', como
estd restringido por los experimentos actuales|96, 116]. A aquellos puntos que
cumplieran con estas condiciones después les impusimos las condiciones del limite de
alineamiento en ambos escenarios, A y B respectivamente. Finalmente a los puntos
que cumplan las dos condiciones anteriores se les impuso una condicién adicional:
el candidato a ser el boson de Higgs del ME en cada escenario se constrine a tomar
valores en el intervalo de [120-130|GeV. Todas estas restricciones nos dan el rango
de masas a nivel arbol para todos los escalares en el modelo.

Un andlisis numérico similar para el escenario A se ha reportado en [74], sin
embargo en su analisis ellos restringieron la masa del boson hg a ser siempre mayor
que my,, el Higgs del ME en este caso, mientras que en nuestro analisis, siempre
que satisfaga las condiciones impuestas puede tomar cualquier valor. Otra diferencia
importante es que nosotros impusimos el limite de alineamiento dentro de una
aproximacion, lo que permite que haya una minima posibilidad de acoplamientos
con los bosones de norma para el Higgs que no corresponde con el del ME y también
esta aproximacion permite un rango de masas para el boson de Higgs del ME. Por
otro lado el escenario B nunca se habia analizado antes.

En la Figura 5.1 se muestra los rangos de las masas de los tres escalares neutros
Mpy, Me, ¥ Mp, ¥ su dependencia con respecto de tanf, para el escenario A y
B. El panel de la izquierda corresponde al escenario A y el panel de la derecha
corresponde al escenario B. Las dos graficas de arriba muestran el rango de masas
que puede tomar el boson escalar hg, las dos graficas de en medio muestran el rango
de masas que puede tomar el boson escalar H; y las ultimas dos graficas muestran
el rango de masas que puede tomar el boson escalar Hs. La informacién que nos
proporciona cada color es la siguiente: los puntos en color magenta corresponden
a los puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad ademés de
que las masas de los bosones cargados tomen valores siempre mayores a 80 GeV/, los
puntos color marrén, son un subconjunto de los puntos de color magenta, ya que
estos ademas satisfacen la condicién del limite de alineamiento en cada escenario,
con una incertidumbre en el valor exacto del 10 % para el valor de (« — ), es decir,
una desviacién de £0.1, para cada caso correspondiente. Finalmente los puntos de

color verde, son un subconjunto de los puntos de color marrén, donde ademas de
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cumplir con todas las restricciones anteriores satisfacen que el bosén que sea el Higgs
del ME en cada escenario se restringe a tomar valores solo en el rango de 120-130
GeV, como se puede apreciar en las graficas hay una franja de color verde en cada
escenario.

Como podemos ver en la Figura 5.1, los puntos verdes que satisfacen la restriccion
de la masa de H; en el rango de 120-130 GeV, escenario B, restringen mas los
posibles valores permitidos para hgy en este escenario, comparada con los valores que
puede tomar hg en el escenario A. Las cotas superiores permitidas en el escenario
B son myp, < 600 GeV, comparada con el escenario A donde my, < 900 GeV.
También como se puede ver de la Figura 5.1, los bosones neutros de Higgs pueden
ser degenerados en sus masas, sin embargo una vez que restringimos que el Higgs
del ME tome valores en el rango de 120-130 GeV, esta posibilidad se reduce
significativamente entre Hy y Hs, a pesar de que hy aiin puede ser degenerado en la
masa con los otros dos bosones neutros, a nivel arbol.

Cabe resaltar que en el escenario B existe al menos un prospecto de boson ligero
de Higgs neutro que podria explicar el posible decaimiento de un escalar con my ~
96 GeV reportado en CMS [115, 117]. Esto ha sido reportado como un exceso en
la senal de vy que podria deberse a un decaimiento de un boson ligero de Higgs
neutro via un lazo fermioénico. El papel de este boson de Higgs exo6tico podria ser el
boson de Higgs Hy, para el escenario B, ya que en este escenario Hs es mas ligero
que H,, descartamos el boson hy en ambos escenarios ya que como veremos en el
capitulo 7 dicho bosén no tiene acoplamientos trilineales con fermiones del mismo
tipo. Esta posibilidad de un segundo escalar de Higgs ligero consistente con esta
sefial, ha sido explorada en los modelo de SUSY en la Ref.[118]. Ha habido también
analisis recientes en esta linea en los modelos de 2HDM y NHDM][119-121]. Cotas
experimentales para posibles decaimientos de este tipo de bosones de Higgs podrian
imponer constricciones adicionales al espacio de parametros.

En la Figura 5.2 se presentan las masas de Hy, Hf y Ay en el escenario A,
las cuales satisfacen el limite de alineamiento, Ec.(5.1), tomando un 10% y 1%
de incertidumbre en el valor de (o — ). Presentamos solamente las graficas de los
bosones que se vieron afectados por la precision tomada para el valor de (o —#6). Los
puntos en color negro tienen el 10 % de incertidumbre del limite de alineamiento, que
es la precision que tomamos para hacer el anélisis en general, y los puntos de color
amarillo tiene el 1% de incertidumbre del limite de alineamiento. Las restricciones

para el limite de alineamiento con 1% de incertidumbre solamente se aprecia una
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Figura 5.1: Dependencia de las masas de los escalares neutros, my, y mg,,, con
respecto de tan6 para el escenario A (izquierda) y B (derecha). Los puntos de
color magenta satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad, los puntos de
color marrén ademas satisfacen las condiciones de alineamiento en cada escenario.
Finalmente, los puntos verdes ademas tienen la masa del Higgs del ME restringida
a tomar valores de mpy, , = 125 £ 5 GeV, respectivamente.
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Figura 5.2: Dependencia de las masas mpgy,, My Y Ma, coL respecto a tan 6
para el escenario A, tomando un 10 % de incertidumbre (puntos negros) y 1% de
incertidumbre (puntos amarillos) para el valor de (a — 6). Los puntos mostrados

cumplen con las condiciones de unitariedad y estabilidad y la restriccion de mpy, =
125 4+ 5 GeV.
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diferencia para valores de log(tan ) > 1, como podemos ver los valores de las masas
se restringen a tomar valores por debajo de ~ 1 TeV. El resto de la masas tanto en
el escenario A como en el escenario B se vieron afectadas muy ligeramente por el

cambio de precision en el valor de (v —6) en cada uno de los limites de alineamiento.
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Figura 5.3: Dependencia de las masas de los dos seudoescalares my,, (panel de
arriba) y los dos escalares cargados my= (panel de abajo) con respecto de tanf.

Los puntos mostrados cumplen con las condiciones de las anteriores figuras mas la
condiciéon sobre la masa del boson de Higgs que corresponde al del ME para cada
escenario.

Finalmente en la Figura 5.3, mostramos el rango de masas de los Higgs
seudoescalares my, , y el rango de masas de los Higgs cargados My, con respecto
a tanf, imponiendo todas las condiciones de las figuras previas, incluyendo la
restriccién a la masa del escalar neutro a ser el boséon de Higgs del ME. Como ya
lo habiamos mencionado, todos los valores para m HE, < 80 GeV han sido excluidos
en cada figura. Las figuras aqui presentadas tiene una desviacion del 10% en el

valor de (o — @) en el limite de alineamiento. Las dos graficas del panel de arriba
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corresponden a las masas de los seudoescalares en cada escenario, el escenario A a
la izquierda y el escenario B a la derecha, los puntos de color naranja representan
la masa de Ay y los puntos de color morado representan la masa de A;. Las dos
graficas del panel de abajo representan las masas de los escalares cargados en cada
escenario, los puntos de color cyan representan la masa de H3 y los puntos de color
vino representan la masa de H 11 De estas graficas podemos ver cuéles son las cotas
superiores para las masas de estos bosones. Como se puede ver para valores pequenos
de tan @ estaran constrenidos a estar por debajo de ~ 1 TeV. También se puede ver
que hay regiones en el espacio de parametros donde las masas pueden estar muy
cercanas una de la otra. Esta situacion es importante cuando se calculen los valores
para los acoplamientos trilineales y cuérticos, asi como posibles contribuciones a los
parametros oblicuos, como se discutiré en el siguiente capitulo.

Queremos resaltar que los valores de las masas presentados en las figuras
anteriores son a nivel arbol. Correcciones radiativas podrian cambiar el valor actual,
en este caso el escalar neutro que se considero como el boséon de Higgs del ME,
hemos tomado en cuenta una incertidumbre conservadora de £5 GeV'. Un célculo al
siguiente orden (NLO por sus siglas en inglés next-to-leading order) de las masas se
deberia realizar con el fin de obtener mayor precision a las predicciones teodricas, que
podrian ser probadas en el LHC o en futuros colisionadores. Trabajos relacionados en
esta direccion estan dados en [122|. Mientras que expresiones analiticas al siguiente
orden para contribuciones escalares estan dadas en el siguiente capitulo. Con el fin de
realizar un célculo numérico para estas correcciones a un lazo, necesitamos conocer
las expresiones de los acoplamientos trilineales y cuéarticos de los bosones de Higgs,
los cuales hemos calculado y sus expresiones estan en el capitulo siguiente y en el
apéndice A.1.

De acuerdo con lo mostrado en este capitulo, se obtuvieron valores para los
parametros del modelo que satisfacen cada una de las restricciones impuestas, lo
que nos habla de la viabilidad del modelo, ya que todas los valores de las masas
de los bosones del modelo, satisfacen las condiciones actuales impuestas por los
experimentos, ademés de posibles candidatos a dar respuesta a algunas de las
discrepancias experimentales actuales que el ME no puede dar una respuesta. Falta
conocer como se comporta el sector de Yukawa para poder determinar mejor el

comportamiento de la fenomenologia del modelo.
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Capitulo 6

Acoplamientos en el S3-3H

Los acoplamientos de los bosones de Higgs con los bosones de norma y los
fermiones son importantes, ya que dichos acoplamientos son los que controlan la
produccion y decaimiento de los bosones de Higgs. También son de gran utilidad
para poder hacer célculos al siguiente orden para poder obtener correcciones a la
masa de los bosones debido a acoplamientos nuevos que aparezcan en el modelo.

En este capitulo vamos a presentar el calculo de los acoplamientos trilineales
y cudrticos entre los bosones de Higgs del modelo, también presentaremos los
acoplamientos con los bosones de norma y daremos las expresiones analiticas
en términos de los parametros fisicos, es decir, las masas de los bosones y los
angulos de mezcla. Ademas proporcionaremos las expresiones mas relevantes de los
acoplamientos en el escenario A. Presentaremos las expresiones para las correcciones

a un lazo de las masas de los bosones escalares.

6.1. Acoplamientos de norma-Higgs

Para poder conocer los acoplamientos de los bosones de Higgs con los bosones
de norma en el modelo S3-3H, debemos expandir el término escalar cinético del
Lagrangiano como se mostrd en la Ec.(4.75), de donde podremos obtener dichos
acoplamientos, ademés desde el punto de vista fenomenoldgico, los acoplamientos
de Hy y Hy a W-W™* y ZZ son probablemente los mas importantes.

A continuacion presentaremos los acoplamientos de los bosones de norma con los
tres bosones escalares que existen en el modelo, el resto de los acoplamientos estan
dados en el apéndice. En estas expresiones no se ha tomado en cuenta el factor de

combinatoria debido a dos particulas idénticas en el lagrangiano.

65



Acoplamientos en el S3-3H
6.1 Acoplamientos de norma-Higgs

Growws =0, ghezz = 0; (6.1)

P 2MZ, cos(va — 9)9#1” dore 2M32, sin(va — 9)9#1/; 62
9, z7 = M cos(zz — 9)9‘“” 9H,27 = M sin(c; — Q)QW; (6.3)
GhohoW=WF = M%QQ W? GhohoZ2 = vagj”; (6.4)

9o HWEWF = M%ng7 JH HoWEWF = M%ng; (6.5)

9H\H\ 27 = ]\/[ig;”, JHyHy 27 = ]\42%9;”. (6.6)

Como se puede apreciar en la expresiones mostradas arriba la simetria residual 25
se manifiesta también en los acoplamientos norma-Higgs que se puedan tener, ya que
ho no tiene acoplamientos trilineales con los bosones de norma, pero si acoplamientos
cuarticos, es decir, en par con par de bosones de norma.

Las expresiones para los acoplamientos de norma con los dos escalares neutros
H, > son similares a los que se presenta en el modelo de dos dobletes de Higgs
[16], reflejando el hecho de que estos dos escalares se desacoplan de hy debido a la
simetria residual Z,. Como mencionamos en el capitulo anterior, cuando tomamos
alguno de los limites de alineamiento tenemos que uno de los bosones escalares queda
completamente acoplado de los bosones de norma y el otro queda desacoplado,
ademas de que en el limite de alineamiento exacto el boséon de Higgs que queda
maximamente acoplado a los bosones de norma tendria el mismo acoplamiento del
boson de Higgs del ME.
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6.2. Acoplamientos de Higgs-Higgs

Para poder determinar exactamente las implicaciones fenomenologicas del
modelo, se deben incluir los efectos de las correcciones radiativas, por lo que seran
de suma importancia los acoplamientos trilineales y cuarticos de los Higgs, ya que
estos permiten hacer calculos a un lazo para estimar las correcciones radiativas, en
particular para el boson de Higgs del ME, asi como también posibles contribuciones

a un lazo de diferentes procesos fisicos.

Con anterioridad, los acoplamientos trilineales para los bosones escalares neutros
en el 3HDM con la simetria S3 se ha reportado en [75], sin embargo nuestros
calculos resultan diferentes a los presentados en dicho trabajo. Por otro lado,
nuestras expresiones para los acoplamientos trilineales coinciden con la presencia
de la simetria residual Z,, como fue reportada en [74]. Ademas de constatar la
simetria residual, nosotros mostramos que los acoplamientos se reducen a los del

ME exactamente para alguno de los limites de alineamiento.

Los auto-acoplamientos dados en el potencial de Higgs, Ec.(4.2), se pueden
reescribir en términos de los parametros fisicos, ya que podemos escribir la
Ec.(4.58) en términos de las masas fisicas de los bosones de Higgs y el angulo
de mezcla «, usando las Ecs.(1.57) y (4.63). Por lo tanto, usando las Ecs.(1.52)-
(4.55) y las Ecs.(4.62)-(4.63), podemos obtener las expresiones para los auto-
acoplamientos en el potencial escalar, Ec.(4.2), y expresarlos en términos de
los parametros fisicos, es decir, las masas, el vev y los angulos de mezcla

2 2 2 2 2 2

2 :
(v, my, , my,, My, My, , Mm%, M7+, m? ., tan a, tan ), como:

HE HE
_ 1 2 2 2 .92 1 9 ¢ 20 67
T T Zeoszg | P QA M, S L (6.7)
1 |sin2a, , ) mio )
b= Lin% (i, = 1) o 2 | (6.8)
1 2 .2 2 2 1 2 2 9 9
7 Zsin?g [mHl SN Qv My, COS™ Q= My, — My COS 0+my=|, (6.9)
1 9 ) ) , ,
4= e [<mH1i —mi,) — (M —mi,) cos 9} : (6.10)
amy,
- 6.11
‘ 9v?sin 20’ (6.11)
1 m%
f = 02 ’VQCOSZQ i, 2mif§ ’ (6.12)
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1 4
g = m {gmio + mi&i COS2 0 — mzli , (613)
1 [ m? )
ho= ﬁ[9m§9—mhm (6.14)

Esta parametrizacion de los auto-acoplamientos del potencial escalar difiere
significativamente de los presentados en otros trabajos, como en [74, 75|, debido

a la normalizacion que usamos en el potencial de Higgs.

Ahora del potencial escalar nosotros podemos obtener los acoplamientos
trilineales escalares de forma usual, donde todas las combinaciones estan dadas de

los términos considerados en el potencial.

—i0*V

OH.OH;0H, (6.15)

—iAijk =

Como ya se ha mencionada, la simetria residual Z; presente implica que
alguno de los acoplamientos trilineales seran cero, como hghghg, debido a su carga
impar bajo la simetria Z,, nosotros comprobamos explicitamente esto y también
obtuvimos los otros acoplamientos trilineales y cuéarticos de los demas escalares.
Estos acoplamientos son indispensable ademés para poder determinar la forma real
del potencial de Higgs. Para tal fin, el calculo a un lazo de la correccion de la auto-
energia y vértices deben ser calculados. También es posible restringir los parametros
de las correcciones de las masas del bosén del Higgs del ME, como se considerara

més adelante.

Las siguientes expresiones analiticas son para los acoplamientos escalar-escalar,
escritos en la base fisica y en términos de los parametros fisicos. Como ya se dijo
anteriormente, el factor n! se tiene que agregar enfrente de los acoplamientos para

el caso de n particulas idénticas en el vértice:
Ghohoho = 0, (6.16)

3
2 Ca—g 2 2
T gc% + 1y, (€aCa=o = Sas) K (6.17)
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1 2 33—9 2 2
9H H\H, — v S99 mp, gcz — Mg, (Casa_@ - SaCQ) ) (618)
GhohoH1 = (mi08a+9 + m%flsa%% (619)
U S20
GhohoHy — — (m}%oca-i-ﬁ + m%igcacﬂ)v (6'20)
U S20

2
Sa—6 2 S2(a—0) 2 My, S2a
9H H\Hy = — mp, ) +mH132a + ) (6'21)
VSog 6c; 2
Ca—6 S2(a—0) my, s
o a— 2 a— Hy°2¢ 2
9H1HHy — mp, P + +mH252a ) (6‘22)
VSop 6¢j 2
aqui estamos usando nuevamente la notacién reducida s, = sinx, ¢, = cosx y

t, = tanx.

A continuacion mostramos las expresiones analiticas para los acoplamientos
trilineales entre los escalares y seudoescalares, asi como con los bosones de GGoldstone,
los acoplamientos con los bosones de Goldstone son importantes de calcular, ya
que en este andlisis que mostramos no hemos fijado ninguna norma, razén por
la cual no debemos excluirlos. La simetria residual Z; es evidente también en los
siguientes acoplamientos con los seudoescalares. Aquellos que no estén permitidos

no se presentaran explicitamente.

1 9 Sa—p 1 o 2 2
A A H = U_Sg(_mho 6co + §mH180¢ + Mg, Sa — mAQCgsa_g), (623)

2 2
1 thCQ,Q mH2ca

9Aa A Hy = — M%), Ca + M3, CoCasp), (6.24)

S0 6ca 2
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1 m,QL Sa—0
GAy Aty = o < 9003 + m?il (sacg — casg) + m?423290a_9 , (6.25)
1 mioca,g 2 3 3 2
JAyAsHy = 5o — 903 +my, (Sa89 — cace) + M, S208a-6 | ; (6.26)
2
GA L Ashg = 371—320 (—mio (cop + Cg) + 3M?4163 — 3m,24263) , (6.27)
2 2
My, Sa—6 My Ca—9
JH>GoGo = S'U y 9H1GoGy = él} 5 (628)
Ca—0, 9 2 Sa—0 2 2
9HyGoAs = _(mHQ - mA2)7 9H1GoAs = _(_mH1 + mA2)7 (629)
I 2
GhoGoAr = ;(mho - mAl)' (630)

Los acoplamientos que involucran Higgs cargados se pueden encontrar en el
apéndice A.1. Cabe mencionar que las matrices de rotacion, Ecs.(4.61) y (4.51),
llevan a una estructura que es similar a las que aparecen en el 2HDM para el bloque
de 2 x 2, con los bosones Hs, Hy, H2jE y As, los cuales son pares bajo Z5, mientras
que los bosones impares bajo Z, (Hli, Ay, ho) quedan desacoplados. Sin embargo el
espacio de pardmetros permitido en ambos modelos va a ser diferente debido a las
particulas escales impares bajo Z, v los acoplamientos asociados a estas en nuestro
modelo en comparacién con el 2HDM. Por ejemplo, nosotros tenemos un canal extra
para la produccion del boson de Higgs del ME y produccion di-Higgs, que en el LHC
pueden ser del tipo pp — Hqq y pp — HH — bby~y, bbbb, bbr ™7~ respectivamente,
estd produccion extra ocurririan via el intercambio del los escalares impares de 2,
y dependerian de los acoplamientos trilineales escalares y de los acoplamientos de

Yukawa del modelo. También habré correcciones a un lazo a la masa del Higgs
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del ME debida a las particulas impares de Z,, las cuales no aparecen en el 2HDM,
ademéas como veremos en el siguiente capitulo los acoplamientos con los quarks tiene
un elemento extra. Por lo que todos estos procesos proveen formas de diferenciar
este modelo S3-3H del 2HDM el los limites de alineamiento [16].

De las expresiones, Ecs.(6.27,A.1), se pude ver que los acoplamientos trilineales
entre hy y las otras particulas impares bajo Z; estan permitidas. Como ya se ha
mencionado hg puede ser un candidato a materia obscura, si se encuentra que no
tenga acoplamientos con los fermiones del ME y si es la particula mas ligera de las

particulas impares bajo Z,, es decir, Mg, MA, > Mg

Para poder calcular los acoplamientos cuérticos de los escalares es a través de la

siguiente expresion:

—i0*V

(6.31)

—iNijrt =

Nosotros vamos a calcular los acoplamientos cuarticos en la base del Higgs
y presentaremos las expresiones analiticas para los acoplamientos cudarticos en
términos de los parametros fisicos del modelo. Estamos interesados en presentar
las expresiones para los acoplamientos de H; o, con el proposito de comparar con los
existentes en el ME tomando el limite de alineamiento. Estos acoplamientos cuérticos
también son necesarios para poder calcular correcciones a un lazo a las masas de los
bosones de Higgs. Presentaremos algunos ejemplos de los acoplamientos escalares

cuarticos, el resto de los acoplamientos se pueden encontrar en el apéndice A.1.2:

1
Ghohohoho W <mi0 + 377’73{1 Si + 3m?{202> s (632)
0
1 2 3 (Sa—e + 25a+9)
9H1H1H H, 21}2839 MhoSa—0 963
2 /.2 2 2 Sgasife 6.33
+miy, (555a—6 + CaSg)” + mHQT ; (6.33)
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1 ( 2 3 (Ca—6+20a+9)

GHyHoHyHy = = 5 5 | My Coe
2HaHoHa 20252 hoCa—0 902
260 0
2 2
55.,C
2 2a~a—0 2 2 2
+mH1 4 + mHQ (Caca—o - Sa50> > . (634)

6.2.1. Acoplamientos en el escenario A

A continuacién presentaremos como se reducen los acoplamientos escalares en el
limite de alineamiento del escenario A. Recordemos que el limite de alineamiento
estd dado como: sin(a —6) = 1y cos(a — @) = 0, asi las funciones trigonométricas

para « y 0 satisfacen las siguientes relaciones:

sina = cosf; cosa = —sinf; sin2(a—60)=0;

cos(3a — ) = sin20; sin(a+0) = cos20; cos(a+60) = —sin26. (6.35)
Por lo tanto en el limite de alineamiento del escenario A, los acoplamientos

trilineales del bosén de Higgs H,, coinciden exactamente con los acoplamientos

trilineales del bos6n del ME Ag);, como se muestra a continuacién:

2

1 9 1 sy o my,
9H,HyHo V 52 [mHQSaSG} = %C_gmHQ = 2'1}2 = \sum- (636)
Y el acoplamiento trilineal de H; se reduce a:
1 1 9 o 1 1 1 9
gH1H1H1 = v 5o |:9—Cgmh0 — SQmH1:| = m §mh0 — ESQQmHl . (637)

El acoplamiento cuartico de Hy, Ec.(6.34), también se reduce exactamente igual al
del ME en el limite de alineamiento,
1 3 2 _ M,

9HsHyHoHy = Wm%@(_sece_cgsa) - Q02 (638)
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El acoplamiento cuartico g, m,n.n, S€ reduce en este limite a:

1 1 1 1
9HsHohoho — UQ—SQQ <6m203529 + Zmi12829> = w(2mio + m?%) . (639)

Algunas de las reducciones de los acoplamientos escalares para el escenario A

solo dependen de las masas de los bosones y estdn dadas como:

1

1
9Hshoho = %(m%@ + Qmio), JH A1 A1 = %(m%@ + Qmil), 9Hy A2 Ay = %(m%@ + 2m?42)7

_ 2 2 _ 1 2 2 — —
I, HEHF = E(mHQ + 2mH1ﬁ:), IH, HEHF = o (Mg, + 2mH2i)7 GHoHyHo Hy = YHyHyHiHy = 0
(6.40)

De estas expresiones, se impone una cota inferior para todas las masas de los escalares
(excepto para Hi, el cual siempre es mas pesado que Hs en este escenario), las cuales
deben ser 2 63 GeV, ya que las observaciones experimentales no muestran evidencia
de algin decaimiento del bosén de Higgs del ME a otros escalares. Dicha cota esta en
concordancia con las cotas actuales relacionadas con los bosones escalares cargados,
cuya masa debe ser superior a ~ 80 GeV [96, 116]. Las recientes senales para el
decaimiento raro a tres cuerpos del boson de Higgs del ME a un fotén y dos leptones
[123], impondria constricciones extras a los valores de los acoplamientos trilineales

permitidos.

Los acoplamientos de los bosones de norma con el boséon de Higgs del ME, se han
determinado con una precision de ~ 5% [109, 110, 124]. Para nuestras expresiones a
nivel arbol para los acoplamientos norma-Higgs, Ecs.(6.5,6.6) se puede parametrizar

una desviacién con respecto al valor del ME como:

cos(a — ) = COS(% — 6> =sine =, (6.41)

donde en el limite exacto de alineamiento § = 0 = e. Las medidas experimentales
actuales son compatibles con un valor de < 0.1 y es consistente con nuestra
aproximacion del 10 % de desviacion para el valor de (a«—#) del limite de alineamiento
en la Fig. 5.1.

Por otro lado, una desviacién en el auto-acoplamiento trilineal del ME, Agy/,
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tendrfa un impacto en: la produccion a dos Higgs a nivel de arbol [125, 126], la
producciéon tnica del boson de Higgs y decaimientos a nivel de un lazo [127], asi
como la precision de observables electrodébiles a nivel de dos lazos [128]. En nuestro
caso, podemos describir una pequena desviacion en el limite de alineamiento a nivel

arbol, en términos de 9, 6 y my,,, para este auto-acoplamiento trilineal, como

m2 P m2 (53
JHyHyHy = ASMEN = i (1+ 252) vV1—42+ (5‘5(tan6 —cot ) — ;O 3
2v mi, 9seCy
(6.42)

donde el término en el corchete, k), es el factor de escala que parametriza
la desviacion del auto-acoplamiento trilineal del Higgs del ME, en este caso
a nivel arbol. Los valores del auto-acoplamiento trilineal ya se ha constrenido
experimentalmente [124, 129|. Aqui usaremos el modificador,  [130], y los resultados
de [131], donde ellos ponen limites a k), suponiendo que el resto de los acoplamientos
del Higgs del ME con los fermiones y bosones de norma, son los mismos o estan muy
cercanos a los del ME. En nuestro caso, el valor de k) dependera de §, my, y 6. De la
Fig 5.1, podemos ver la dependencia en my, con tan#, la cual para una § dada nos
permite determinar el valor de k). A modo de ejemplo, tomemos ¢ ~ 0.1 y fijemos
mp, & su maximo valor posible para un valor de tan @ dado. Con el fin de satisfacer
las cotas —1.8 < k) < 9.2, como se determinaron en [131], entonces tan§ < 15. Pero

para valores pequenos de ¢, valores grandes de tan 6 estan permitidos.

En el caso del limite de alineamiento exacto, Agy; ain recibiria correcciones,
pero a un lazo. Mientras que el factor k) tendriamos una expresion diferente y
dependiendo de qué tan complicada sea y qué otras restricciones se tomen en cuenta

podria ser posible restringir el espacio de parametros a través de este factor.

Expresiones analogas para los acoplamientos se pueden hallar para el escenario
B. En ese caso, el bosén de Higgs del ME seria H; y el otro Higgs neutro, Hs, seria
mas ligero que el bosén que corresponderia con el boson de Higgs del ME, a nivel
arbol. Como ya se ha comentado, no podemos descartar por completo este escenario
va que en el limite de alineamiento, Hy no tendria acoplamientos con los bosones de

norma, con lo que escaparia de la deteccion experimental.

No consideraremos el caso més general, es decir, sin alineamiento, como se ya

se ha mencionado ya que eso implicaria que ambos Higgs neutros acoplarian a los
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bosones de norma, lo cual impondria grandes restricciones provenientes de los datos

experimentales.

6.3. Auto-energia a un lazo del Higgs

Al principio de este capitulo se hablo de la importancia de tener las expresiones
explicitas de los acoplamientos de Higgs, ya que son fundamentales para poder
calcular las correcciones radiativas o posibles contribuciones a un lazo para diferentes
procesos donde los bosones de Higgs estén involucrados, incluyendo las correcciones
radiativas a la masa del boson de Higgs del ME y su renormalizacion [132]. Para
cualquier modelo més alla del ME las contribuciones a los parametros oblicuos [133],
deben ajustarse a los datos experimentales. Hay una trabajo que aborda este tema
para modelo multi-Higgs en [134, 135], donde exploran el espacio de parametros
para modelos de N dobletes de Higgs. En dicho analisis las masas de los bosones
de Higgs debe ser casi degeneradas en un espectro escalar compacto, ya que en
su trabajo, la suposicion es que la escala de las masas de los nuevos bosones de
Higgs deberia estar por encima de la escala EWSB y que todos los escalares deben
estar acoplados con los bosones de norma. En nuestro caso, de la forma explicita
de los acoplamientos, por ejemplo en la Ec.(6.1), se puede ver que algunas de las
contribuciones que deberfan estar presentes a un lazo de algunos de los bosones de
Higgs no estaran presentes, asi la contribucion relevante a un lazo calculada en [135]
no estard presente para nuestro hg, lo que implica que la restriccion de my, > my
(con V =W, Z), considerada ahi, no es necesaria en nuestro caso. Lo mismo aplica
para los otros bosones de Higgs, (no para el que seria el boson de Higgs del ME)
considerados en cada uno de los escenarios de los que hemos hablado en este trabajo,
donde algunos de los acoplamientos con los bosones de norma son cero.

Considerando la invariancia de CP, la renormalizacion a las masas de los bosones
de Higgs neutros se escribiria como dos bloques diagonales de matrices de 3 x 3, un
bloque para los estados neutros CP pares de los dobletes de Higgs (ho, Hy, H2) v el

segundo para los estados neutros CP impares (A, As, G°).

~ g <
Mi}(S) — Mg))Q i (H 0( ) ﬁp(zs) ) , (643)

donde /\/lg)2 es la matriz de masa de los bosones de Higgs a nivel arbol dadas en el
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capitulo cuatro cuyas expresiones para las partes neutras se dan en la Ec.(4.47), y
con sus masas explicitas a nivel arbol dadas en las Ecs.(4.52)-(4.55), (4.62) y (4.63).
La renormalizaciéon completa a la auto-energia de los bosones neutros de Higgs a
nivel de un lazo, f[s(s), debe ser tomada de la forma usual, por ejemplo como esta

dado en [136], simplemente adaptandolo al modelo de S3-3H.

La contribuciéon a un lazo de la correccion de la masa no renormalizada se
denotara por 115 (s), en nuestro modelo la correccién que proviene tinicamente de
la auto-energia del sector escalar, la denotaremos como X%, e indicara correcciones
debidas a los bosones escalares a un lazo. En general tendremos correcciones a las
masas de los bosones de Higgs considerando los bosones de norma y escalares, asi
como fermiones. En particular para la matriz de masas de los escalares neutros

tendremos:

IT5@ () = 29(s) + £ (s) + 2/ (s) . (6.44)

Debido a la simetria residual Z5, el tinico acoplamiento trilineal que involucra
solamente un hg, el cual dar& correcciones a la masa a un lazo, es aquel con dos
diferentes escalares cargados hoHi H (Ec.(A.1) en el apéndice). Esta mezcla de
acoplamientos de Higgs cargados no esta presente en los otros dos bosones de Higgs
neutros, y con ello evitando la mezcla de hg con los otros dos escalares neutros a

nivel de un lazo.

Para el caso de los acoplamientos cuarticos, no hay acoplamientos que involucren
solamente un hg con un par de bosones de Higgs idénticos (incluyendo cuando los tres
son idénticos), ver el apéndice, Ec.(A.1.2). Por lo tanto no hay posibles correcciones a
la masa a un lazo que mezcle hq con los otros dos escalares neutros, H, y Hy. Ademas
como podemos ver de los acoplamientos de los bosones de norma con hg, dados en
la Sec.(6.1), solamente hay correcciones a la masa de hy pero no hay mezcla con
los otros dos bosones neutros de Higgs. Por lo tanto el desacoplamiento se mantiene
incluso a nivel de un lazo, como se esperaba, con la consecuencia de que la matriz
de masa escalar neutra a un lazo mantendra la forma de un bloque diagonal como

se muestra a continuacion.
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SV (s) 0 0
¥(s) 4+ 2V (s) = 0 S5V (s) Sn(s) |- (6.45)
0 St (s) S5 (s)

Podemos ver de las expresiones de arriba, que aun a nivel de un lazo el escalar hg
estd desacoplado de los otros dos, asi la estructura de la matriz de masa de los otros
dos escalares neutros es similar a la del 2HDM. Sin embargo tendremos correcciones
a un lazo para la masa de H; o debido a hg, como se puede ver de los acoplamientos
dados en las Ecs.(6.19) y (6.20). Por otro lado, hy también recibira correcciones a
un lazo en su masa via los bosones de norma, debido al acoplamiento permitido,
Ec.(6.4).

La contribucién general proveniente de los bosones escalares y de norma al

término de masa al cuadrado para H; y H, estdn definidas como:

97 4040 g

oV YH, Hn g9 Hndi9) m2 Hndjy 67 2

Vi = D qem Aolmi +Z gt Dot e, i) + D =G Bo(w mie, mi)
i k

an H,ViVi Qan IH.viV;

con n = 1,2. Para los términos de mezcla de H; 5 la contribucion general se define:

v 9H, Hy 040 9160699 H260¢?
S = D g Adlmiy) + D0 R By iy, mi)

1672 = 872
- ;“"ngff”mk Bolo?, mie i) +3 LTI By (7, m mi)
- ZgH”fW;:f”limBo(pz,m%,mgv), (6.47)
k
donde @Y, = ho, Hi, Hy, A1, A5, G, ¢y = Hi,G* y V; = W* Z. Los

términos donde los bosones de norma aparecen, solo se muestra la contribucion
del acoplamiento, para el calculo real se tendria que fijar la norma que se usara.
En estés expresiones Ay y By son las funciones de Passarino-Veltman de las masas
involucradas [137]. Las contribuciones radiativas a la mezcla de Z%YHQ(S) se reducen

cuando aplicamos alguno de los limites de alineamiento que estamos analizando.
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Para el escenario A, los acoplamientos se reducen tal que las correcciones a un lazo

a los términos de mezcla estan dados como

9H1 Ha¢9 Y 9H ¢0¢09H 00
EHle = Z — AO ¢0 + Z : Z BO(p m¢(]7 ¢())

1672
I o of IHa07 o 9
Z k s e ’CBO(p mqﬁi’m%i)’ (6.48)
k
en este caso solamente tendremos ¢ = hg, Ay, Ao, gzﬁki = HfQ, ya que todos

los términos que involucran a los bosones de norma y de (Goldstone son cero, asi
simplificamos la notaciéon a Z}ﬂl 1, Dste analisis es solamente tomando en cuenta
las contribuciones escalares y de norma a las correcciones a un lazo. Expresiones
equivalentes se pueden encontrar para el escenario B.

Una vez que obtuvimos las expresiones de las Ecs.(6.3) y (6.3), podemos explorar
la estructura de las contribuciones a un lazo para las masas de hy, H; y Hs que viene
de los bosones de norma y todos los escalares (escalares neutros, seudoescalares y
escalares cargados) fijando las masas a nivel arbol y variando el parametro 6.

Como se puede observar el término de mezcla para H; y Hy en la matriz de
masa, Ec.(6.45), implica que no son los eigenestados finales. A nivel de un lazo,
podriamos esperar que este parametro de mezcla sea pequeno, ya que el orden
predominante debe ser a nivel drbol. Formalmente, deberiamos tomar los polos del
propagador de la matriz de masa al orden que vayamos hacer el calculo para obtener
las masas de las particulas, con el propoésito de obtener los dos estados diferentes,
la matriz de masas deberia diagonalizarse al orden de n-lazos [132]. Manteniendo
esta correccién pequena, es otra condiciéon que se pude considerar para constrenir
el espacio de parametros del modelo. Sabemos que se deben de tomar en cuenta
todas las correcciones al siguiente orden, es decir, incluir a los fermiones, pero por
el momento nuestro objetivo es mostrar la importancia de tener la forma explicita
de los acoplamientos trilineales y cudrticos con el fin de ser capaces para poder
calcular correcciones a un lazo, las cuales estan en funciéon de los parametros libres
del modelo.

En la tabla 6.1 presentamos dos conjuntos de valores de referencia para estas
correcciones en el escenario A. La eleccion de estos dos puntos de referencia satisfacen
que los elementos de matriz de mezcla sean cero, se tomaron con el propoésito de
ejemplificar que hay regiones del espacio de parametros donde se satisface que estas

correcciones a un lazo sean pequenas. Estos ejemplos corresponden a puntos en el

78




Acoplamientos en el S3-3H
6.3 Auto-energia a un lazo del Higgs

Valores de referencia Masas (GeV) tan 6
espectro ligero mp, = 80, mp, = 200, my, , = 80, my+ = 100 1

espectro pesado mp, = 800, mpy, = 800, ma, , = 800, My = 800 | 2.1

Cuadro 6.1: Valores de los parametros en el escenario A, que hacen que el pardmetro
de mezcla a un lazo sea cero, 2?111{2 = 0, tomando en cuenta solamente las
contribuciones escalares y de norma.

espacio de parametros donde los términos de mezcla en la matriz de masas de la
Ec.(6.45) se anulan.

Para valores ligeros para las masas de los bosones de Higgs, logramos que
E%ﬂb(s) = 0 con tan® = 1, pero las masas de los bosones escalares son diferentes
entre si, asi la condicion para tener las contribuciones a los pardmetros oblicuos, S
y T pequenos, podria no tenerse. Por otro lado, se hallaron valores pesados para las
masas de los escalares, donde Efﬁh ,(5) =0y tanf ~ 2. Un exploraciéon completa de
estas correcciones podria restringii' atin maés el espacio de parametros, ya que deben
permanecer pequenos. Nuestro objetivo aqui era mostrar las posibles correcciones
a un lazo que podrian estar presentes en su forma general. El valor pequeno para
la tan 6 hallado en estos dos ejemplos indica una mezcla méxima entre el singlete
y el doblete de S3 (ver Ecs.(4.66,4.67)). Este resultado también es consistente con
el estudio numeérico realizado en el modelo de S3-4H [83] (el cual es basicamente
el S3-3H pero con un doblete extra de Higgs inerte e imponen ciertas condiciones
sobre los acoplamientos de Yukawa), en dicho trabajo muestran que la region que
satisfacen las cotas experimentales para escalares extras, |138], prefiere valores de
tand < 5.

Los resultados presentado en la tabla 6.1 no son concluyentes, ya que se debe
tomar en cuenta la contribucion fermionica para poder tener una estimacion més
precisa de las correcciones radiativas a las masas de los escalares. En particular, la
contribucion del quark top, ya que se espera que su contribucién sea considerable,
debido a que su acoplamiento de Yukawa es grande, dicho acoplamiento lo

presentaremos en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7

El sector de Yukawa en el S3-3H

De acuerdo con todos los resultados presentados anteriormente, tenemos un
anélisis general del sector de Higgs en el modelo de S3-3H. Anteriormente se
han reportado trabajos bajo esta simetria, para el sector de Yukawa, tanto de
quarks|46-55] como leptones[44, 56-72], sin embargo en estos trabajos solo se han
hecho suposiciones con respecto al sector de Higgs. Poder analizar ambos sectores,
imponiendo la simetria S3 podria ayudar a tener un mejor entendimiento del modelo,
yva que ambos sectores estan completamente relacionados. Como se present6 en el
capitulo 1, después del EWSB es en el sector de Yukawa a través del sector de
Higgs que se obtiene las masas de los fermiones. Asi es de suma importancia poder
analizar este sector, ya que no solo se hallan las masas de los fermiones sino también
los acoplamientos de los fermiones con los bosones de Higgs presentes en el modelo.

A continuacién presentaremos, el sector de Yukawa bajo la simetria S; tomando
solamente la lagrangiana de los quarks, presentaremos las expresiones para las masas
de los quarks y cudles son los acoplamientos de los quarks con los bosones de Higgs

del modelo, asi como la matriz Vg y.

7.1. La lagrangiana de Yukawa para quarks del S3-
3H

Imponer la simetria S3 en sector de Yukawa ha sido muy natural, ya que una vez
que se conoci6 el orden de magnitud de cada una de las masas para los quarks de cada
familia, se puede apreciar que las primeras dos familias tienen masas proporcionales
si se comparan con el orden de magnitud de las masas para la tercera familia, dicha

distribucion sugiere un posible acomodo de las familias usando las representaciones
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irreducibles de la simetria discreta Sz, ademas en la matriz de mezcla Vo, tenemos
un bloque de dos por dos y un valor desacoplado del bloque, ya que los valores de los
extremos de la matriz son casi cero. De esta manera la asignacion que se hace para
cada una de las familias bajo esta simetria, S3, tomando en cuenta su representacion
irreducible, es incorporar las dos primeras familias en el doblete, 2, y la tltima familia
se asigna al singlete simétrico 1g, que es muy similar a como se hizo la asignacion
en el sector de Higgs. A continuacién presentamos los dobletes y singletes de las

familias de los quarks bajo S5.

QI,L _ (d/[n J/L) qiR — ulR qiR _ ,R (7 1)
Q2,1 (L, s'L) 43 R g % r Sk
y tenemos Qup = (F1,V1), q'r = th 0 ¢ 5 = V.

Por lo tanto la densidad lagrangiana del sector de Yukawa para el caso de los

quarks tipo down bajo la simetria Ss, esta definida como:

_ 1 _ _
—Ly, =Y{ (Qs1Hyqlr) + Eygd (Q1,0Hql g + QoL Hygs ) +

1 _ _ _ _
§Y3d [(QI,LHQ + Qz,LH1) Qii,L + (Ql,LHl — Qz,LH2) qé’,R} +

1 _ _ 1 _
ﬁﬂd (QuLHy + Qo Ha) ¢l g + E}/Gd (Qsr (Hiql g+ HodS )] + hc (7.2)

La densidad lagrangiana para los quarks tipo up tiene una forma similar, como
se mencion6 en el capitulo 1, Ec.(1.23). Para poder hallar las matrices de masa,
debemos hacer los productos explicitos. A continuacion presento las matrices que se

obtienen de la lagrangiana para los quarks tipo down, de forma explicita:

Y4 yd yé v
(dlL, S/L, blL) %hl %hs d— TJhQ \/—%hg S/R R (73)
*hy hy  Yih,) \Vg
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Vi 4 Y+ Vi, + Yo+ '

e +5hs 5 M s\ [dy

) Yi,+ Yo+ i+ Y4 /
(uf, L, 1) Thl 7§hs _ThQ ﬁh2 Sr | » (7.4)

Ye o+ Ye o+ dp+ /

S L Yithy ) \br

donde Y;, con i = 1,...,6 en general son complejos, h1, hy y h, son las componentes
neutras de cada uno de los dobletes de Higgs de SU(2), mientras que hi, hy y hl,
representan las partes cargadas de los dobletes definidos en el capitulo 4.

De acuerdo con las matrices presentadas, para poder hallar las expresiones para
las masas de los quarks, debemos tomar el rompimiento espontaneo de la simetria y
sustituir los resultados hallados en el sector de Higgs presentados en el capitulo 4,

para poder hacer una diagonalizaciéon biunitaria como se habl6 en el capitulo 1.

7.2. Matrices de masa para los quarks

Como se menciond en el capitulo 1, la matriz de masas se puede descomponer
en el producto de dos matrices, una unitaria y otra hermitiana, de acuerdo con la
matriz general hallada para el sector de Yukawa en nuestro modelo, Ec.(7.3), tenemos
seis parametros libres y complejos. A continuacion presentaremos su descomposicion
polar y las condiciones que deben satisfacer cada uno de estos pardmetros para poder
descomponer la matriz de masa en el producto de las dos matrices mencionadas. Asi

definimos

Y*ld — dleial }/2d — d2eiaz Y*Bd — d3ez’az (75)
Vi =dse™ Y = dse™ (7.6)

Sustituyendo estos valores en la Ec.(7.3) obtenemos

(\%hs + %Shz) d_;hl \d/—%hﬁ_i(al_m) e 0
L py (Bhs — Gha)  Fhoe 22 0 e 0. (7.7
\d/_%hlei(Dl—Dz) \d/_%hzei(Dl—Dz) dih, 0 0 eioL

Recordemos que la diagonalizacion biunitaria se define de la siguiente manera
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ATLMAR y AJILLMTAL, para nuestro caso en particular la matriz de masa que se

obtiene tomando los resultados del sector de Higgs es

(Bvs + Los) DV3u,  BBue )\ ez g g
M = %\/302 (%Ug - d—;vg) j—%we*i(akaz) 0 e O (7.8)
\d/_%\/gvyez(m—az) \d/—%vzez(al_al) dle 0 0 i1

A continuacion presentamos las matrices A} y A%

10 0 Lo o0\ /1 0 0 1 Y3y Vifa
Al=101 0 =5 Lol fo e fi|l=(-% & I (7.9)
00 61’(01701) 0 0 1 0 _fd ey 0 _fdez(bl 02) e 61(01 02)

efibz 0 0 1 0 0 % ? 0 1 0 0 %e—ibz \/g;d e~ 02 \/gfd e— 02
Ab=| 0 e 0 0 1 0 =B L 0|0 eq  fa|=|-Leivz  fgemivz Jag—iv2 | (7.10)
0 0 e 01 0 0 ei(01701) 0 0 1 0 —f4 eq 0 _fdefiaz edefibz

Para definir e; y fy4, primero definamos las siguientes expresiones:

dy ds do
(g = 5 v3+ \/5112, ba = 7, €4 = dsva. (7.11)
Asi eq y fq se definen como :
2
eq = o (7.12)

\/4c§ + (ag — ba + v/(aqg — ba)? + 4c2)?

0 ") 1 4
fi = 4 — bt Vi{aa by’ 4y (7.13)

\/403 +(aa — by + \/(aa — ba)? + 4c3)?

Al hacer el producto de las primeras tres matrices de rotacion, hallamos que la

matriz de masas se reduce de la siguiente manera:

, %Ug — j—%vg 0 O
M d 0 512_203 + %Ug d51}2 . (714)
d1v
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Como se pude ver, una de las masas de los quarks se desacopla nuevamente
como en el sector de Higgs, que resultar ser consecuencia de la simetria residual 2,
que aparece en el sector de Higgs v que afecta incluso al sector de Yukawa, bajo
esta simetria residual las cargas asignadas para los quarks se tienen de la siguiente
manera, la particula desacoplada es impar bajo Z,, mientras que las particulas en
el bloque de 2 x 2 son pares bajo esta simetria. Para hallar las otras dos masas se
debe diagonalizar el bloque de 2 x 2, asi las expresiones para las masas de los quarks

tipo down quedan como:

Vs, (7.15)

1 dg d3 d1v3 d2 dg d1U3 2

mg = 5 Evg + Evg + W — 5’03 + EUQ — W + 4d%1)% (,716)
1 dg d3 d1U3 dg dg d1U3 2

my = 5 5’[}3 + EUQ + W + ?Ug + EUQ — W + 4d§1)% (717)

Cabe aclarar que de acuerdo a como definamos nuestras matrices de rotacion, el
término desacoplado puede quedar en la primera entrada como se mostro, o puede
quedar en la segunda entrada, por lo que se debe analizar de forma mas profunda,
para poder determinar a qué masa corresponde, sin embargo la dltima masa es

invariante de la matriz de rotacion que se elija.

7.3. Acoplamientos Higgs-quarks del S3-3H

Con la ayuda de las matrices de rotacion A? y A%, podemos identificar los estados
fisicos de los quarks tipo down y con ayuda de la base del Higgs podemos encontrar
los estados fisicos de los bosones de Higgs. De la matriz dada en la Ec.(7.3), al tomar
el producto con las matrices de rotacién, encontramos la matriz que nos daré los

estados fisicos de los quarks down como:
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(B (Bt %= VBh) S — VBh)\ (d
(d.5.b) | —%(h = VBha)  Bho+ % (VB + ha) 5 (VBhi+ha) | | 5 [7.18)
o (hn = V/3ho) 355 (Vhi + ho) dih, b

como se puede observar, aparecen productos repetidos, los cuales usando la base del

Higgs podemos hallar los estados fisicos relacionados con los bosones de Higgs, asi

hs = \;}; (iAgtan 6 + iGoy + v) + Ha(sin(a — 6) + tan 0 cos(a — 0)) + Hi(cos(aw — 6) — tan O sin(a — 0))7.19)
v

2\/§’U2

v

\/§h1 + ho =

(1Go — 1Ay cot 6 + v + Ha(sin(a — 0) — cot 0 cos(a — 0)) + Hy(cos(aw — ) + cot @ sin(a — 0))7.

hi — V3hy = —V2(iA; + hy). (7.21)

De esta manera podemos hallar los acoplamientos presentes entre los quarks con

los bosones de Higgs, como se presentan a continuacion:

1 v /2ds |
GddHy, = — | Sa—eMa + Ca—pty | My + csC 60— \/_ 3 , (7.22)
v 2 2
1 [ 9ds |
Gaait, = — | Cooma — Sagte |ma + cscO= V2dy ; (7.23)
v 2 2
gddho = 0, (7.24)
1 [ 2dseq ) |
GssHy = — <8a—0ms + Ca—gly |Mms + CSC Qged <2d5fd - \/_236d> ) ) (725)
v
1 [ 2dseq ) |
gssH; — — (Ca—Qms - Sa—GtG mg + csc ngd <2d5fd - \/_236d> ) ) (726)
v

Gsshy = 0, (727)
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2d
mp — CSC Hgfd <2d5ed + \/_23fd> ) , (7.28)

2dsfs ) |
mp — Csc ngd <2d5ed + \/_QSfd) > , (7.29)

GbbH, =

SE

(Sa—emb + Ca—olo

S| =

GvbH, =

(Ca—emb — Sa—ots

V2
Ydsho = 4~ <d3€d + \/§d5fd> ; (7.31)
V2
Jasho =~~~ <\/§d5€d - d3fd> , (7.32)
sec
Gorts =~ (2d5(63 ~ )+ V2dseq fd> , (7.33)
sec 6
Goots = <2d5(e§ — ) 4 V2dseq fd> . (7.34)

De las expresiones mostradas arriba, solo hemos presentado los acoplamientos
con los bosones neutros de Higgs. Hay que resaltar que, como se puede apreciar, el
boson de Higgs neutro hg no tiene acoplamientos con los fermiones, por lo que desde
ahora es un posible candidato a materia obscura, como ya se habia mencionado
antes. Expresiones analogas se tienen para el caso de los quarks tipo up.

Los acoplamientos hallados para los bosones Hy vy H; con los quarks tipo down,
se comparan con los hallados en el 2HDM, ya que tienen una estructura parecida,
pero el ultimo término de cada acoplamiento es un término extra comparado con
los acoplamientos del 2HDM, de esta manera es hasta el sector de Yukawa donde se
puede tener una diferencia mas apreciable entre ambos modelos.

Sin embargo, como ocurre en el 2HDM, si queremos que los acoplamientos
de nuestro modelo sean analogos a los del ME, para alguno de los limites de
alineamiento, por ejemplo para el escenario A, Ec.(7.22), en el limite de alineamiento
exacto, el acoplamiento se reduce exactamente al del boséon de Higgs del ME, sin
embargo el acoplamiento de la Ec.(7.23) no es completamente cero, ya que sobrevive
todo el término del corchete. De aqui podemos tener una posible cota para el valor
de tan 6 ya que si queremos suprimirlo, debemos hacer un analisis de los elementos

dentro del corchete y el valor que puede tener tan6.
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Otro punto muy importante aqui a resaltar es que aparecen las indeseadas
corrientes neutras con cambio de sabor en las Ecs.(7.31)-(7.34), lo que se debe hacer
es buscar que valores de los paradmetros pueden tomar para poder suprimir dichas
corrientes neutras.

Finalmente, como se menciona en la seccion anterior se asignan cargas a cada uno
de los quarks bajo la simetria residual Z; lo que lleva a la ausencia de acoplamientos
en el modelo, por ejemplo con la asignaciéon que tomamos, d es impar, mientras que
sy b son pares bajo Z,. Como podemos apreciar, no aparecen acoplamientos como
JavH, O GdsH,, Pero si podemos tener los acoplamientos gapn, ¥ gash, ya que tanto d

como hg son impares bajo Z,.

7.4. La matriz de mezcla Vg,

Una vez que hemos podido calcular las matrices de rotacion que nos llevan de los
estados de interaccion de los fermiones a los estados de masa, tanto para los quarks
tipo down como tipo up, podemos conocer explicitamente cual es la matriz de mezcla
Vorkm que presentamos a continuacion, tomando la definicion convencional, es decir,

Verkwm = ATL“AdL , entonces tenemos

1 0 0
Verkm = | 0 eyeq + fufdei(s euwfd — fuedei(S ) (7.35)
0 fuea — eufi€® fufi+ eueqe®

donde 6 =01 — 02 — u1 + u2.

Como se puede apreciar, debido a la simetria remanente Z; que viene del
rompimiento espontaneo de la simetria, esta se hace presente incluso en el sector
de Yukawa quedando explicita en la matriz de mezcla, ya que como habiamos
mencionado antes, los quarks también tienen asignaciéon de carga con respecto de
Z,, de acuerdo a la asignacion que tomamos, d es impar bajo esta simetria, por lo
que tiene sentido que sean cero dichas entradas ya que W y Z son pares bajo Z,, por
lo que no debe existir acoplamientos tipo ggew 0 gaw - Sin embargo, esto representa
un problema ya que evidentemente no reproduce la forma correcta de la matriz. De
esta forma debemos buscar la manera de poder rellenar dichos ceros para tener un

Vo aceptable.
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Algunas posibles opciones para abordar dicha problematica seria hacer
correcciones a través de un lazo, sin embargo dicha opcién, como se vio en
el capitulo anterior, no es posible, ya que la simetria residual Z; descarta los
posible acoplamientos que podrian dar contribuciones, dejando las estructuras de
las matrices sin cambio. Una posible solucion seria buscar un mecanismo que rompa
unicamente la simetria residual Z, sin romper la simetria Ss, de tal forma que pueda
permitirnos de esta manera poder tener ciertos acoplamientos que permitan generar
correcciones a un lazo a las matrices de masa de los quarks.

Otra posible opcién para poder abordar esta problematica, seria haciendo un
rompimiento suave de la simetria Ss, en algunos de los términos de la lagrangiana del
potencial de Higgs sobre todo en los términos cuérticos del potencial, lo que traeria
como resultado un rompimiento en la simetria residual Z,. Hacer dicho rompimiento
implicaria una modificaciéon en la relacion que guardan los vevs en el modelo, por
lo que debiamos recalcular las expresiones para las masas de los bosones de Higgs
asi como los acoplamientos del modelo, sin embargo no esperamos que cambien
abruptamente, también se esperaria que algunos de los acoplamientos prohibidos
debido a la simetria residual aparezcan. Por otro lado, dicho rompimiento permitiria
que los elementos fuera de la diagonal de la matriz de masa de los quarks sean
diferentes de cero, lo que al final llevarian de igual manera a desaparecer los ceros
de la Vg, dicho camino no es del todo atractivo ya que gracias a la simetria
Ss impuesta, es que podemos reducir nuestro modelo bajo ciertas condiciones al del
ME, un analisis elaborado en esta direccion fue hecho en la Ref.[53], haciendo ciertas
aproximaciones a las expresiones usadas.

De igual forma queda la posibilidad de romper suavemente la simetria S3 pero
solo en el sector de Yukawa sin afectar el sector de Higgs y de esa manera realizar
el calculo para las expresiones de la matriz de masa de los quarks v la Viogas. De
cualquier manera este resultado, nos lleva a tener que modificar el modelo para

poder tener una fenomenologia realista.
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Poder determinar si un modelo es viable, requiere de un analisis completo como el
conocer los acoplamientos que tenga, el rango de masas permitido para las particulas
del modelo, asi como las predicciones que se puedan hacer del mismo. Adicional a
esto, el incluir un simetria discreta puede ser de gran utilidad al proponer un nuevo
modelo, ya que puede restringir de manera importante el nimero de pardmetros
libres que puede tener, ademés de poder dar una posible explicaciéon de céomo se
comporta la naturaleza.

A lo largo de este trabajo de tesis se presento el estudio del modelo S3-3H. Dicho
analisis se hizo considerando algunas restricciones, ya que se tomé el potencial més
general, es decir, sin romper CP ni carga eléctrica y tomando el minimo normal.
Elegimos una parametrizacién geométrica en coordenadas esféricas, que nos permite
conocer la mezcla que hay entre los vevs que pertenecen al doblete de S5 con el
singlete del mismo, y que nos permite mostrar nuestros resultados y expresiones
analiticas en términos de este angulo de mezcla, tanf = 2@% De acuerdo con los
resultados y las suposiciones hechas, este angulo de mezcla debe ser distinto de cero
y de /2, si queremos tener escenarios realistas, es decir, evitando la aparicion de
bosones escalares sin masa.

A partir del capitulo 4, presentamos los resultados hallados para el modelo S3-3H.
Pudimos reproducir las matrices de masas que ya se habian reportado en trabajos
previos, con la diferencia de que tomamos una normalizacién que nos permite reducir
las expresiones analiticas del modelo a los resultados del ME. Presentamos las
expresiones para las masas de los 9 bosones del modelo. Hallamos la base del Higgs, a
través de la cual pudimos establecer dos limites de alineamiento para nuestro modelo,
dichos limites de alineamiento fueron los que se analizaron de forma numérica.

Como se hallo en la Ref.[74], existe una simetria residual Z; después del
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rompimiento espontaneo de la simetria para el modelo S3-3H, pudimos constatar
la existencia de dicha simetria en nuestros resultados. Esta simetria produce que
algunas de las particulas del modelo se desacoplen de manera natural, como es
el caso para hg, cuya particula no tiene acoplamientos con los bosones de norma.
Por los resultados hallados en el sector de Yukawa, dicha particula tampoco tiene
acoplamientos con los quarks, por lo cual desde ahora es un posible candidato a
materia obscura.

En el capitulo 5 realizamos un anéalisis numérico en el espacio de parametros,
imponiendo condiciones de unitariedad y estabilidad en el potencial, asi como las
cotas experimentales actuales para los bosones de Higgs cargados. Analizamos dos
posibles escenarios de alineamiento: A y B, en donde uno de los bosones pares,
respecto de Z,, H, 5, estd acoplado maximamente a los bosones de norma, y por
lo tanto seria nuestro candidato a ser el boséon de Higgs del ME. En particular en
el escenario A el boson neutro méas ligero, Hs, corresponde al boson de Higgs del
ME. En este escenario se obtuvieron conjuntos de valores para los parametros del
modelo que satisfacen las condiciones impuestas, proporcionando valores adecuados
para las masas de los bosones del modelo. Por otro lado para el escenario B, el bosén
que corresponde al boséon de Higgs del ME, es el boson pesado H;. Este escenario
no puede ser excluido completamente, ya que aunque Hs sea més ligero que Hy, al
no tener acoplamientos con los bosones de norma, podria escapar de las mediciones
experimentales.

El rango de masas que se hall6 para los bosones de Higgs en ambos escenarios,
fue tomando una insertidumbre tanto del 10 % como del 1 % para el valor central de
(av — ). Los resultados encontrados muestran que los valores para las masas de los
bosones de Higgs, generalmente se encuentran por debajo de 17eV. Estos resultados
son consistentes con los hallados en la Ref.|74], para el escenario A. En dicho trabajo
el analisis numérico se realiz de forma diferente sin embargo se puede comparar. Por
otra lado no hay trabajos previos donde se halla analizado el escenario B. En este
escenario el escalar ligero Hy, permite explorar la opcion del escalar de my = 96GeV,
que fue reportado como una senal de difoton en CMS [115], y que en la literatura
se ha discutido en el contexto de SUSY y el modelo de 2HDM [118, 119, 121].

En el capitulo 6, calculamos todos los acoplamientos trilineales y cuarticos
relacionados con el sector de Higgs, tanto los que aparecen en el potencial como los
que aparecen en el término cinético. Estos acoplamientos los expresamos en términos

de los parametros fisicos del modelo. Cabe mencionar que hallamos una discrepancia
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con los resultados hallados en [75], donde la Z; no se manifiesta explicitamente.
Por el contrario nuestros resultados confirman la existencia de la simetria residual
Z,. Presentamos solamente los acoplamientos que permite dicha simetria, aquellos
que no aparecen explicitamente significa que son cero. De nuestras expresiones, en
cualquiera de los limites de alineamiento el boson a ser el boson de Higgs del ME se
reduce exactamente a los resultados del ME.

Del analisis numérico mostrado en el capitulo 5, podemos encontrar valores
cercanos o casi degenerados para las masas de los bosones de Higgs. Debido a
que se hizo un barrido aleatorio en los valores que pueden tomar los parametros
del modelo, significa que para el mismo conjunto de valores de los parametros, las
masas mostradas podrian estar degeneradas (podemos encontrar ejemplos especificos
de este comportamiento). Uno de estos ejemplos es el mostrado en la Tabla 2 para
el espectro pesado, donde todas las masas estan degeneradas, para poder mantener
la contribucién de los parametros oblicuos pequena.

La pequeiia desviaciéon 0, mostrada en el capitulo 6, que consideramos en el limite
de alineamiento a nivel arbol, es compatible con los resultados experimentales en
los acoplamientos de los bosones Higgs-norma. Esta desviacion nos puede ayudar
a parametrizar las contribuciones de los escalares neutros de nuestro modelo al
acoplamiento trilineal del ME, Agp;. El ajuste actual en el valor de Agy, v la
incertidumbre impuesta del 10 % en el limite de alineamiento de § ~ 0.1, impone un
limite superior para tanf < 15.

También analizamos en el capitulo 6 el limite de alineamiento exacto, donde
hallamos que algunos de los acoplamientos trilineales dependen solo de la masa
de los escalares, lo cual impone una cota inferior natural para todas las masas
de los escalares del modelo (excepto Hjs) a tomar valores > 63GeV, ya que
experimentalmente no se han observado decaimientos del bosén de Higgs del ME a
dos escalares ligeros. Cabe aclarar que la inclusion de correcciones radiativas podrian
cambiar dichos limites.

Obtuvimos las expresiones analiticas para la correcciéon a nivel de un lazo de las
masas de los bosones escalares del modelo, tomando solo las contribuciones de todos
los bosones escalares y de los bosones de norma. Hallamos que el desacoplamiento
de hy permanece a nivel de un lazo (como se esperaba de la simetria residual que
queda en la lagrangiana). De las expresiones reducidas para los acoplamientos en el
escenario A, calculamos el valor para tanf para el cual el término de mezcla de H;

y Hs a nivel de un lazo tiende a cero, Zﬁﬁ ., = U, para dos valores de referencia.
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Estos resultados podrian implicar que el valor de la tanf ~ O(1), lo que indicaria
que hay una mezcla fuerte entre el doblete y el singlete de S3 (consistente con lo que
reportaron en [83]).

Este modelo tiene contribuciones adicionales a un lazo para el bosén de
Higgs del ME, provenientes de los escalares impares bajo 2, (A;, Hi, hy), dichas
contribuciones marcan una diferencia si lo comparamos con el modelo de 2HDM, a
pesar de que se reduzcan las expresiones a una forma muy similar a las del 2HDM,
en el limite de alineamiento exacto (debido a las presencia de la simetria residual
Z,). Sin embargo, las particulas impares bajo esta simetria son las que incluyen
diferentes canales de decaimiento y producciéon de particulas y se tendra un impacto
en la produccion del Higgs del ME, produccion de di-Higgs y correcciones a un lazo
para la masa del boson del Higgs del ME. Por otro lado de los resultados hallados
en el sector de Yukawa podemos ver que es en este sector, a pesar de la presencia de
la simetria Z,, que se empiezan a marcar méas las diferencias en ambos modelos, ya
que las expresiones para los acoplamientos de los bosones escalares con los quarks
tienen términos extras a los permitidos en el 2HDM.

Con respecto a lo hallado en el sector de Yukawa para los quarks, se tienen
expresiones completamente nuevas para las masas de los quarks tipo up y down,
yva que se incluyeron todos los resultados encontrados en el sector de Higgs. Se
pudieron calcular las expresiones para los acoplamientos trilineales con los quarks,
en donde se marca una diferencia con respecto a los presentados en el modelo de
2HDM en el limite de alineamiento exacto. También se present6 la expresion para
la matriz de Vg, sin embargo esta presenta ceros en algunos de los elementos de
la matriz debido a la simetria residual Z,, dicho resultado representa un problema
con respecto a la vialidad del modelo. Ademas aparecen las indeseables corrientes
neutras con cambios de sabor pero podemos ajustar los parametros libres del modelo,
con el proposito de hacer que tiendan a cero.

Comparando nuestro modelo con otros, donde de se han impuesto simetrias
discretas, encontramos que muchas veces el analisis que hacen es solo en uno de los
sectores del ME, algunas veces tienen que hacer un rompimiento suave o explicito
de la simetria impuesta para poder tener una fenomenologia adecuada, como es el
caso cuando se incluye una simetria A, [139]. En el caso del modelo S3-3H se ha
podido mantener la simetria intacta y obtener resultados que favorecen el modelo,
asi como las variantes que se puedan incluir. Recientemente se ha encontrado que

introduciendo simetrias modulares se pueden quitar los ceros que aparecen en la

94




Conclusiones

matriz de Vogs quedandose solo con 2 parametros libres para poder ajustar a los
valores experimentales conocidos. Lo que indica la gran predictibilidad que tiene
este modelo al incluir la simetria S3. Ademas de estas variantes, el modelo en si
proporciona candidatos que pueden dar respuesta a los excesos detectados en los
experimentos ATLAS y CMS en 400GeV y 96GeV [140], asi como correcciones a
nivel de un lazo a la masa de los bosones W y Z y proporcionar posibles candidatos
a materia obscura.

Como se ha podido mostrar a lo largo de todo este trabajo de tesis, el modelo
S3-3H, presenta resultados favorables que hacen considerarlo como un extension
interesante del ME, ya que pudimos hallar conjuntos de valores que satisfacen las
condiciones del modelo y nos dan valores adecuados para las masas de los escalares.
Ademas tenemos dos posibles candidatos a materia obscura que son hy y A;. Adn
queda fenomenologia que se debe analizar, sobre todo en el sector de Yukawa
referente a la matriz de Vo v la posibilidad de eliminar los ceros que aparecen
fuera de la diagonal y tener una matriz de Vo, realista. También falta un analisis
completo de los posibles candidatos a materia obscura, asi como estudiar el escenario

B del modelo y analizar el escalar ligero existente.
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Apéndice A
Acoplamientos

A.1. Acoplamientos de Higgs

A.1.1. Acoplamientos trilineales escalares

Aqui presentamos explicitamente los acoplamientos trilineales entre los bosones
de Higgs neutros y cargados, asi como el resto de los acoplamientos cuarticos
permitidos para los bosones de Higgs del modelo. En este apéndice se puede ver
como la simetria residual Z5 afecta los acoplamientos que se tienen permitidos, el

resto de los acoplamientos que no estaran presentes significa que son cero.

1 2029+C§+3 9 32 (Al)
Gy gt = —— | —m; ——— +3m?5,1co9 — 3m,+c )
hoH{ Hy ~ 3o . Hj H ’
2
2 my,
_ Mg 2 2 o2 2
I aEnt = e 3 Sa—g + My, CoSa + 2me093a QmHgEcesa,g . (A2)
2 (m;
— 0 2 2 2 2
Imomint = —— Ca— — My, CoCa — 2Mp+CoCa + 2MpxCyCasp | , (A.3)
VS99 3 1 2
2 m3
_ 0 2 2 3 3 2 2
Immtint = — | —a2Sa—0 + M3 ¢ (SaCh + Casy) + M2 2520C5Cams |, (A4)
2 M2 VS2Cy 9 2
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Imnint = %29 (—miocga—c_; — mip, (caC) — Sash) + mé;sa_gs%) , (A.B)
IH,GEGE = %, (A.6)

IH, GG+ = @, (A7)

P ) (A8)

Gimpce =~ (miy, = m), (A4.9)

Gnnzos = = (—miy, +mls), (A.10)

9 uEer = :F;(mzli —m3, + 2c(m, — m?ﬁ)), (A.11)
Ja,HFfGF = i%(mi]; - mig)’ (A.12)

Gz = £ (e — ey, —mi). (4.13)
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A.1.2. Acoplamientos escalares cuarticos

1 4mj, $2(a—0) 5 9m2 3
9H-HoHy Hy 1602839 363 ( $2a + 82(0‘_9)) - mH1 820‘( C2a82(04_9)
—3894 + S29) + Qm%,2 59a(3C2052(a—0) + 352q + 329)> , (A.14)
_ 1 2 (2 1, 2 2
IHaHahoho = 553 | Mg | Cato ~ 3Ca—0 | + Mir, CoSas2aCa—g + M7, CoCa (Cato + C20Cazp) |
URE 3

(A.15)

2
Sa

Wl

1
2 2 2 2
It Hihoho = 555 | Mo  Saso = 350 | + M, CoSa (Sat6 — C205a-6) + M, CoCa52050-0 | ;
20

A.16)

2 2 2 2 2
1 (2my cachg(Sa +2C08a-0) = Mi 85,52a-6)  MH,520Ca—0(Ca—6C20 + Cato)
9H\HyHyHy = + -

v2s3, 9cz 4 2
(2
2 2 2 .2 2
g 1 2mj, SaSq_g(Ca + 2CoCa—0) n My, S2052(a—6) n MY, S205a—6(5a—6C2a — Sa+6)
HyHiH\Hy — —
R v2s2, 9¢2 4 2
2
_ 1 ho 2 2 2
9H,Hohoho = _W T( CoaS20 + 52a029) + mHl'SQoaSochSa—@ + mHQSQQCOcCGCa—G )
20

(A.19)
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1 m% m%{ 52 CoCop
gH2H2A1A1 = 2’1}283 < - 360% (3C2a _'_ 3029 + 462179) + #

m2 Co
2 (oo — Sasp) +m7y, i —mi, (2 — sﬁ)) , (A.20)

209

2 2 2
1 my, My, CoSaSa—0
0 2 Hy a o o
JH\H AL AL = —( 3Coa — 3Cop —4s,,_g) + ————
PR 20252 36cg< “ a-0) 2¢o

2

m2, s,
Do 20 o4 cosg) +m?, 52 +m? (53— sa)>, (A.21)

269

1 m,QLO 9
= —5 | =5 (2c2a + 52059(a—0) + 2C + 2¢
GHyHy Az Ag 2’[)28%0 ( 903 ( 200 20°92(a—0) (a—0) 29)

2
mHl S2Oé

4

2
miy,

2 2 2
(32a + S29 + 02982(a—9)) + M4, 546520

_l’_

(3c§a + 30%9 + 40[(2—0) + Ca(a—0) T 502(a+9))> , (A.22)

1 2
GH H 1 AsAy = 5 ( - 9220 (2¢20 + $2059(a—0) — 255_p — 2C29)
9

2 2 2
(820 — S20 + 62982(%0)) + My, Chp520

m
+ 8Hl (30304 + 30%9 — 45i_9 — C2(a—0) — 502(a+9)) s (A23)

2 2 .2 2 2
my,, + 3mi, sg + 3my,c,

gh0h0A1A1 - 12,0252 5 (A24)
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1
242
V2835

2

"0 (4¢3 + c9) + My, CoSa(Saro — S9CoCa—0)

(.

GhohoA2 Az 9
+m;, CoCa(Cato + SoCoSa—p) + 2m’ ch + 2m?4263029> ,
(A.25)
m2
_ 1 My 3 9 2 2 2m2  — m2 2
IHH2 A1 AL = 5 5 5 — (3520 + 289(a—6)) — My, 52a56C05a—0 — M, 52aCaCiCa—g + 2(MA, — Ma, )520Cy
20
1 2m,2Z 9 %1
GH1Hy Az As 202530 < - 9630 (32a + 26952(0470)) + 9 : 52&(26204 + 52052(a—0) — 2020)
2
my
- 2 590(2C20 + S2052(a—0) + 2C20) + m124232(a,9)s§9>, (A.27)
1

9H1hoA1 A2 =

9HohoA1 A =

1

v2s

2
0

2
<— gchg (Sato + CoSa)(Coo + C5) + MYy SaCp — My (Caso + CZ%-@)) ,
9

(A.28)

m2
( gchg (Ca+6 + Ceca)(Cze + CZ) — mzlca@ — mfb(s@sa — cgca_g)) ,
0

ga 4404, —

2 2 .2 2
mp,, + 3miy, s; + 3my,c

2
«

240252

)

(A.29)

(A.30)
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1 m3
0 (0,2 2 2 2 2 (.2 2
Jasdstars = 555 | oo (2¢5 + c20) + My, (SaCo — SgSa—6)” + My, (CoCa—v — 5aS0)” | ,
26 9
(A.31)
— 1 m%LO 2 2

JA1A1A2 A2 = 1252 3 — (e — 0956) + mchGSa(Sa-I—G — 80C0Ca—0) + mHQCGCa(Ca—FO + 56Co5a—0)

26

(A.32)
2 2 2
M, Miy,52054 ¢

~ (829 + 520 — C2a52(a—0)) —

2829

i bty (A39)

1
9H\H1GoGo = 2_ (

1 [m3 e, my
gHQHQG()GO = ﬁ < 12329 482; <829 — 820 — 020482(04—9)) + mA2 a—0 7(A 34)
S52(a—0
9HHyGoGy = _#329) ((m%{l - mJQqQ)Sza + 2m2,42326) ) (A~35)
1 2 2
9GoGoAz Ay = m (mH1 (302952(a—9) — Soq t+ 3829) - mH2(302952(a—0) — 520 — 3529))7
2
(A.36)
1 m? m?
gGoGoA1A1 — ﬁ <mio + TJSQCQ_Q — 2892 CaSa—0 | , (A37)
1 2m2 s2 o m? m?
JH Hy AsGo = T 202y ( gOCQ 2 QHI (2c29 — S2052(a—0) — 2C2q) + > 52052(a—0) — m124232032(a9)) )
0

(A.38
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L2, md "3,
9HyHyAsGoy = _21}2829 ( 9063 9 ! 52(a—0) T+ 5 2 (2029 — 52a52(a—0) + 202,1) + m?4282982(a_9) ,
(A
1 M}, S2(a—6) 2 2 2 2 2
ngHQAQGD - 2 P} _'_ mHl 82a5a—9 _'_ mH2 SQaCa_e - mAQCQ(afg)SQQ 5
V2S99 9c;
(A.40)
1 mizzo Sa+6 2 2
9H1hoA1Go = U289 3 ‘o +Sa | — My, Sa + Mg, Sa—6Co | , (A41)
1 mio Ca+6 ) 2
GHoho A Gy = = -3 o + Cq | MY, Ca — M4, CamoCo | » (A.42)
1 m;% m%{ m%{
JGoAadzdz = 5o <— 9030 +— *(2¢2q + 52052(a—0) — 2C29) — 1 2 (2c20 + 52652(a—0) T+ 2¢29) | ,
(A.43)
m2 2 o+ mi st
CoGoGoGo = — 98 Atz (A.44)
v
1 2 2 A
Imcontes = :I:ﬁsa_g(mHQi —miy,), (A.45)
1 2 2
IH,coHFGT = :Fﬁca—ﬁ(mH?i —my,), (A.46)
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1 2

I Ay HEGT = iﬁca—e(ngt —my,), (A.47)
IH, Ay HEGT = iésa—e(mi@ —m3,), (A.48)
IhecomEas = :F%(mfgli —m%, + 2c5(m?, — m?qzi))a (A.49)
GhoAyHEGF = $02L1€9(m§11i —m%, + cap(m3, — ngi)) (A.50)

A.1.3. Acoplamientos de bosones cargados con bosones de

norma

Para los acoplamientos con bosones de Higgs cargados tenemos

IHFEFWEWF = %7 (A.51)
Iut HEwEws = QMSLQQW, (A.52)
Jufufzz = g Zoijfe‘}:vgw (A.53)
Iuntzz = g 105;22901/;9“”7 (A.54)
Itz = 9", (A.55)
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IuEnTy = 9" (A.56)

eg cos 20y g

IHEHFAZ = 7 oos O (A.57)
eg cos 20y g
IHFHTAZ = T s B oy (A.58)

Y los acoplamientos con mezcla de bosones de Higgs cargados y neutros con

bosones de norma, estan dados por

g cos Oy sin(a — 0) g™

IuF H ZzW* = 5 ) (A.59)

2 v
g * cos Oy cos(a — ) g*
gH;FHQZWzt - — 5 y (AGO)

egsin(a — 6)g"”
IHFyHm W+ = 5 , (A.61)

eg cos(a — 0) g

IHFyH, W+ = 2 ; (A.62)
Gycowar = :I:%g‘“’, (A.63)
9zcow+ey = :Fg;j: g, (A.64)

G aywEny = igg’”, (A.65)
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ge .
IyAWEHF = 139“ )

2.2
9 Sow v

QCQW

)

9zaw+nF =+

2.2
9 So,,

209W

g

9za,w+my = F

(A.66)

(A.67)

(A.68)

Los acoplamientos con mezcla de bosones de Higgs cargados y hy con dos bosones

de norma no estan presentes.

Gy r = e+ )",

Gyt ny =@+,

l

g 4
Imw+aF = i53(04—9) (p+p)

l

g
Iu,wHF = :Fgc(a—e) (p+p"H*

g
IhoW=HF = :Fg( + )",

g
Jw=nia, = 50+ 0",

(A.69)

(A.70)

, (A.71)

, (A.72)

(A.73)

(A.74)
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g .
Gwema, = 50+ )", (A.75)
9ZHyAy = 5 c0s O cos(a —0)(p+ p' )", (A.76)
9ZH Ay = D cos O sin(a — 6)(p + p')*, (A.77)
_ g "
JH\WEGF = :FEC(a79)(p +p) ) (A-78)
_ g "
JHWEGF = :FES(a79)(p +p) ) (A-79)
_9 i A
gwGrgo = §(p+p) ; (A.80)
gyara+ = e(p+ )" (A.81)
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Apéndice B
Articulos publicados

B.1. Articulos arbitrados

» Eur.Phys. J.C 81.10(2021). Scalar a gauge sectors in the 3-Higgs Doublet
Model under Ss symmetry. M. Gomez-Bock, M. Mondragon y A. Pérez-
Martinez, DOI: 10.1140/epjc/s10052-021-09731-3

B.2. Memorias

» J. Phys. Conf. Ser. 1586.1 (2020) 012017. Three Higgs doublet model with
horizontal S35 symmetry. A. Alvarez-Cruz, M. Gémez-Bock, M. Mondragon y

A. Pérez-Martinez.
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