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ABSTRACT

Three different issues are addressed in this work, they are:

1. The DO experiment has reported a direct search for a charged Higgs boson
produced by ¢G annihilation and decaying to tb final state, in the 180 < M+ <
300 GeV mass range. The analysis has led to upper limits on the production
cross-section in the framework of the two-Higgs doublet model Types I, IT and
ITI. The predictions of two different scenarios in the framework of the Two-
Higgs Doublet Type III to the cross-section limits reported by DO collaboration,
are compared, and constraints on the charged Higgs mass, for the case when
the charged Higgs mass is bigger than the top quark mass, are obtained. Also,
searches for the charged Higgs boson with a mass smaller than top quark mass
are considered, the discussion for the the possible limits on the charged Higgs
boson mass obtained from measurements of the ratio R, = agjets ftfkp tons

within the two-Higgs doublet model Type III, is presented.

2. The most commonly used parameterizations of the Yukawa couplings in the
two Higgs doublet model are revisited. Some bounds on the parameter space of
the charged Higgs sector of the two Higgs doublet model are obtained in a new
parameterization, which is slightly different from that already known. These
constraints are obtained from flavor observables such as the measurement of
B — X,y and the recent measurement of B, — p*pu~ from LHCb. The ratio
Ry+ = BR(HT — 770,)/BR(H* — tb) is evaluated for the Type-III and
Type-IT Two Higgs Doublet Models, and their differences are quantified.

3. A three Higgs doublet model with an S5 symmetry in which beside the standard
model-like doublet, where there are two fermiophobic doublets, is considered.
Due to the new charged scalars, there is an enhancement in the two-photon
decay, while the other channels have the same decay widths as the standard
model neutral Higgs. The fermiophobic scalars are mass degenerated unless
soft terms breaking the S5 symmetry are added.
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RESUMEN

Tres aspectos diferentes se tratan en este trabajo, estos son:

1. El experimento DO ha reportado bisquedas directas para un bosén de Higgs
cargado a través de la aniquilacién ¢¢ decayendo en tb como estado final, en un
rango de masas de 80 < Mg+ < 300 GeV. El andlisis ha conducido a limites
superiores en la seccién eficaz de produccidén, en la estructura de los modelos
de dos dobletes de Higgs Tipo I, II y III. Se comparan las predicciones de los
limites de la seccién eficaz en dos diferentes escenarios, dentro de la estructura
del Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo III, con los reportados por la co-
laboracién DO, y se obtienen restricciones en la masa del Higgs cargado para
el caso en que esta es mayor que la masa del quark top. Se consideran ademas,
busquedas del bosén de Higgs cargado con masas menores a la del quark top. Se
presenta una discusion para los posibles limites en la masa del bosén de Higgs
cargado, obtenidos de las medidas de la razén R, = ai:f] cts ) afglw " dentro del
modelo de dos dobletes de Higgs Tipo III.

2. Se muestra una revisiéon de la parametrizacion de los acoplamientos de Yukawa,
mds comunmente utilizada, en modelo de dos dobletes de Higgs. Se obtienen
algunos limites en el espacio de pardametros del sector de Higgs cargado en el
modelo de dos dobletes de Higgs, dentro de una nueva parametrizacion, que es
ligeramente diferente de las ya conocidas. Tales restricciones se obtiene de los
observables de sabor tales como la medida de B — X,v y las medidas recientes
de B, — ptp~ provenientes del LHCb. Se evalia la razén Ry+ = BR(HT —
7+0,)/BR(H* — tb) para los Modelos de Dos Dobletes de Higgs Tipo III y
Tipo I1, y se cuantifican sus diferencias.

3. Se considera un modelo con tres dobletes de Higgs con una simetria Sz, en
donde hay dos dobletes fermiofébicos, y en el que se presenta un bosén de
Higgs que se asimila al del Modelo Estdandar. Debido a los nuevos escalares
cargados, hay un aumento en el decaimiento fotén-fotén, mientras que otros
canales tienen el mismo ancho de decaimiento que en el Modelo Estdandar.
Los escalares fermiofébicos son degenerados en masa a menos que se adicionen
términos de ruptura suave de la simetria S3.
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INTRODUCCION

El 4 de Julio de 2012 el CERN anuncia el descubrimiento de una nueva particula
consistente con el bosén de Higgs. El descubrimiento de este escalar neutro h, con
una masa my, ~ 125 GeV [I, 2] completa el espectro de particulas elementales del
Modelo Esténdar (ME). Hasta aqui, las propiedades observadas del bosén de Higgs,
soportan el paradigma del rompimiento de la simetria electrodébil y la generacién

de la masa por medio de un tnico doblete escalar complejo SU(2)y, ¢.

En el CAPITULO 1 se presenta una revisién de los fundamentos teéricos del ME,
junto con algunos comentarios asociados con los modos de produccién y los canales de
decaimiento del boson de Higgs. Sin embargo, algunas preguntas sin responder, tales
como la naturaleza de la materia oscura, el origen de la bariogénesis y la diferencia
entre las masas de los fermiones, atin permanecen y sugieren la posibilidad de una

“nueva Fisica” adicional, més alld de las expectativas del Modelo Estédndar.[3]

Una de las extensiones del ME introduce un segundo doblete de Higgs ¢, con
(¢y) = v2/+/2 el cual junto con (¢,) = v1/+/2 rompen la simetria SU(2); x U(1)y,
(con v = /v} + v}~ 246 GeV) , dando lugar a un bosén de Higgs, h°, similar al
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del modelo estédndar, al igual que escalares fisicos adicionales, H°, A° y H*, ain no

observados. Este tipo de modelos de conocen como modelos de dos dobletes de Higgs.

En general los Modelos de Dos Dobletes de Higgs (M2DH) presentan Cambios de
Sabor por Corrientes Neutras (CSCN) a nivel de arbol, el cual debe ser suprimido.
La mayorfa de estos modelos eliminan el CSCN imponiendo una simetria discreta Z,
en la cual los fermiones de una determinada carga se acoplan Unicamente con uno
de los dobletes de Higgs. Las dos versiones més familiares son el Modelo Tipo I en el
cual todos los fermiones se acoplan con el mismo doblete y el Modelo Tipo II en el
cual dos quarks con carga () = 2/3 se acoplan con uno de los dobletes y los quarks

con carga (Q = —1/3 y los leptones con el otro.[3]

Dos versiones adicionales intercambian la asignacién de los leptones. En el modelo
"Lepton Specific" todos los quarks se acoplan con un doblete mientras que los lep-
tones se acoplan con el otro y en el modelo "Flipped" los quarks con carga @ = 2/3y
los leptones se acoplan con un doblete mientras que los quarks con carga @Q = —1/3

se acoplan con el otro. [4]

La adicién de la simetria discreta Zs no es estrictamente necesaria, en cuyo caso
ambos dobletes pueden generar las masas para los quarks up (@ =2/3) y down
(Q = —1/3), simultdneamente. Este modelo se le conoce como Tipo III [5]. Algunos
detalles sobre el M2DH Tipo III, dentro del cual se enmarca este trabajo, se presentan
en el CAPITULO 2. El Modelo Tipo III pude verse como una extensién del ME
con un doblete de Higgs adicional y tres nuevos acoplamientos de Yukawa en los

sectores de quarks y leptones. Los términos de masa para los sectores tipo up o
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tipo down dependen de dos matrices o dos acoplamientos de Yukawa. La rotacién
de los autovalores gauge de los quarks y los leptones permite diagonalizar una de las
matrices pero no ambas simultdneamente, asi uno de los acoplamientos de Yukawa
permanece no diagonal, generando el CSCN en el Lagrangiano de Yukawa [6]. En el
CAPITULO 4 se considera la condicién de alineamiento en el espacio de sabor de los
acoplamientos de Yukawa de los dos dobletes escalares, lo que garantiza la ausencia
de CSCN a nivel de drbol. La estructura de Yukawa que resulta del Modelo de Dos
Dobletes de Higgs Alineado (M2DHA) se caracteriza completamente por las masas de
los fermiones, la matriz de mezcla CKM y tres pardmetros complejos s (f = u, d, 1),
cuyas fases son una potencial nueva fuente de violacién de CP [7]. Los modelos usuales
basados en la simetria Z, se recuperan para valores reales de estos tres pardmetros.
El M2DHA constituye un escenario mds general para para discutir la fenomenologia
de los M2DH sin CSCN dejando abierta la posibilidad de tener fases adicionales de

violacién de CP en el sector de Yukawa més alld de las dadas por la matriz CKM.

8]

Los estudios de la fenomenologia del boson de Higgs cargado tienden a agruparse en
dos categorias: una en la cual el Higgs cargado se produce en decaimientos del quark
top y otra en la que el Higgs cargado es mas pesado que el quark top. Una buena car-
acteristica en la fenomenologia del Higgs cargado es que en genral sus acoplamientos
dependen de un solo pardmetro (tan 3 u otro similar), siendo tal dependencia sen-
sible al M2DH especifico [9]. En el CAPITULO 3 se presentan restricciones a los
pardmetros del M2DH Tipo III para rangos de masa del higgs cargado por encima y

por debajo de la masa del quark top. También se da una discusién para los posibles
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limites en la masa del bosén de Higgs cargado, obtenidos de las medidas de la razén

R, = o7 Ja%WP'" dentro de la estructura del M2DH-ITL.

Existen muchas motivaciones para los M2DH, la mé&s conocida es la supersimetria
[10]. En teorfas supersimétricas los escalares estdn representados por multipletes
quiriales y sus complejos conjugados por multipletes de quirialidad opuesta. Puesto
que multipletes con diferente quirialidad no pueden acoplarse de manera conjunta
en el Lagrangiano, un unico doblete de Higgs no puede dar masa simultdaneamente
a los quarks tipo up y down. Por otra parte, puesto que los escalares se situdn en
multipletes quiriales ambos con espin —1/2, la cancelacién de las anomalias requiere
de un doblete adicional. Asi, el Modelo Minimal Super Simetrico (MMSS) contiene
dos dobletes de Higgs [I1]. La extensiéon minimal supersimétrica del ME corresponde,
a nivel de drbol, con el M2DH Tipo II, la cual es la versién, que por defecto, es
adoptada en la mayorfa de andlisis fenomenolégicos [7]. En el CAPITULO 4, se utiliza
la razén Ry+ = BR(HY — 7t0,)/BR(H* — tb) para evaluar algunas diferencias

entre los los Modelos de Dos Dobletes de Higgs Tipo III y Tipo II.

Otra motivacién para los M2DH proviene del modelo de axién [14]. Peccei y Quinn
[15] notaron que un posible término que viola CP en el Lagrangiano de QCD, (el
cual se determind, fenomenologicamente, que debe ser muy pequeno), puede ser ro-
tado si el Lagrangiano contiene una simetria global U (1) . Sin embargo, imponer esta
simetria es posible tan solo si hay dos dobletes de Higgs [I1]. Mientras que versiones
simples del modelo Peccei-Quinn son experimentalmente descartadas, existen varia-

ciones con singletes que son aceptables en escalas altas y teorfas a baja energfa. Para
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estos modelos se requieren siempre dos dobletes de Higgs. [14]

Una tercera motivaciéon para los M2DH es que el ME no puede generar asimetria
bariénica de tamano suficiente en el Universo. Los M2DH pueden hacerlo debido
a la flexibilidad del espectro de masas de los escalares y a la existencia de fuentes
adicionales de violacién de CP [I1]. Hay muchos trabajos en bariogénesis [16, [17,
18, 19, 20]. Uno de los factores que hace més atractivos los M2DH son las nuevas e

interesantes posibilidades para la explicita o espontanea violacién de CP. [11]

En el CAPITULO 5, y a manera de adenda, se muestra la razén de decaimiento en dos
fotones del bosén de Higgs, en un modelo con tres dobletes, los cuales transforman
bajo una simetria S3 como un doblete y como un singlete. La importancia de un
modelo de este tipo es que, a diferencia de otros modelos multi-Higgs aqui el bosén
de Higgs, similar al del ME, no se mezcla con los otros como consecuencia de la
simetria y del alineamiento del vacio [12]. De otro lado, independientemente de la
representacién de los fermiones bajo S3, no se presenta CSCN a nivel de drbol. En
este modelo dos de los dobletes escalares son fermiofébicos y degenerados en masa a
menos que se adicionen términos de ruptura suave de la simetria Ss. El tercer doblete,
el cual es un singlete bajo S3, corresponde exactamente al del ME, en cuanto su masa
y los acoplamientos con los fermiones y los bosones son los mismos que los del ME,

a nivel de arbol [13].
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CAPITULO 1

ErL BosON DE HIGGS EN EL MODELO

ESTANDAR

1.1. INTRODUCCION

La comprobacién experimental de la teoria gauge en la electrodindmica cuéntica
(QED) permitio extender la idea del principio de la simetria gauge en la descripcién
de otras interacciones conocidas. Una teorfa gauge se construye exigiendo que el

Lagrangiano sea invariante local bajo un grupo de simetrias internas. [21]

El Modelo Estandar (ME) es una teoria gauge basada en el grupo de simetria
SU3)c ® SU(2), @ U(1)y, el cual describe las interacciones fuerte, débil y elec-
tromagnética, por medio del intercambio de campos gauge de espin 1: ocho gluones y

un fotén, sin masa, para las interacciones fuerte y electromagnética respectivamente,



y tres bosénes masivos, W* y Z para la interaccién débil [22].

El sector de fermiones, quarks y leptones se organiza en tres familias con caracterfs-

ticas similares, excepto sus masas. El contenido de cada familia es:

. Ve B u
1% familia , €Rs , Ug, dr
e~ d
L L
. Vi _ ¢
2% familia . B , CR, SR
no S
L L
o vV, 3 t
3% familia  Ths , tr, bR
T b
L L

y sus correspondientes antiparticulas. El subindice L indica la quirialidad izquierda
v R la quirialidad derecha. Los campos izquierdos o derechos se definen por medio

del operador de quirialidad 5, como

(1+75) 9. (1.1)

1
(1 —=5) 5 ¢R:§

DN | —

¢L:

Los fermiones izquierdos son dobletes del grupo SU(2); mientras que los fermiones
derechos son singletes del mismo grupo. Esto se debe a que se ha observado que
unicamente los fermiones izquierdos y los anti-fermiones derechos participan en las

interacciones débiles. Es de anotar que no hay neutrinos derechos en este esquema.



1.2. LAGRANGIANO DEL MODELO ESTANDAR

Como ya se habfa mencionado el ME es una teoria gauge de las

interacciones

microscopicas, en donde la parte de la interacciéon fuerte, cromodindmica cudnti-

ca (QCD), es una teoria gauge SU(3)c, mientras que la parte electrodébil (EW)

corresponde a una teorfa gauge SU(2), @ U(1)y [23].

(

Loop[su3)c]
p
£Gauge
Lsmisu3)cesu@) U ()y] Lscatar
LEw[SU@),eU1)y]
EFermiones
L L LYukawa

1.2.1. QCD

La teoria SU(3)¢ estd descrita por la densidad lagrangiana

1. o
‘CSU(?))C = _ZF;VFZMV + quzpﬁqf,

en donde

Fi, = 0,G, — 8,G — g, fijnGl.GE

es el tensor electromagnético para el campo de los gluones GL, 1=1,--

(1.2)

(1.3)

-, 8, gs la con-



stante de acoplamiento fuerte y fi;x(4,j,k = 1,---,8) las constantes de estructura,
definidas por
[NN] = 2i fijuA",

en donde las matrices A son las matrices de Gellman. [23]

El segundo término de (1.3)) es la derivada covariante para los quarks: ¢, es el r-ésimo

sabor, a, § = 1,2, 3 son los subindices de color.

s = (D#)afj = Oudap + igsGﬂng,

en donde L' = )\;/2. No hay términos sin masa para los quarks en (1.3).

1.2.2. TEeORIA ELECTRODEBIL (EW)

La teorfa electrodébil se basa en el Lagrangiano

£SU(2)L®U(1)Y = ['Gauge + £¢> + £Fermiones + EYukawa- (14)

en donde L¢qy4e corresponde a las interacciones gauge, L a la parte escalar, £ permiones

al término cinético y Ly yrawa corresponde al Lagrangiano de Yukawa.



» Para construir la parte gauge se introducen los bosones W' . con i = 1,2,3

pvo

para SU(2)., y B,., para U(1)y, con los tensores de intensidad

B, = 0,B,—0,B,

) 117k
W,uzx = geijijWl,.

B es un campo de U(1) asociado con la hipercarga débil Y = Q — T3, en
donde @) y T? corresponden a los operadores de carga eléctrica y a la tercera
componente de SU(2). Los campos B y W3 pueden eventualmente mezclarse

para formar el fotén y el bosén Z.

= La parte escalar obedece al Lagrangiano

Ly = % (D,®)" (D"®) -V (91®), (1.5)

en donde el potencial es

V (of0) = 120'd + 2 (oT®)”,

¢+
y b= es un doblete bajo SU(2). La derivada covariante en (|1.5)) esta

0
K K 2 2 K

con g y ¢ las constantes de acoplamiento de SU(2) y U(1) respectivamente.



s Fl término cinético tiene la forma

!
»CFermiones Z quZmeL + Z LlplmL + umRZpumR
m=1

+ dy i Pdp, g + e, i DEN  + VmLZ]meL) (1.6)

En m se refiere a la familia, f > 3 es el niumero de familias y L(R) se
refiere a las proyecciones quiriales dadas en . El superindice 0 se refiere a los
autoestados débiles que corresponden a campos que transforman de acuerdo
con las representaciones de SU(2). ) = v*D,, las derivadas covariantes D,

estdn dadas por

2ig’ 0
aﬂ 3 BH) UmR

D dgnR - aﬂ g BS%R#) dgnR

S
Ay
=
=
|
<
=
N———

Dﬂq?nL:(aﬂ ST W+ u) (

D.UemR = (au —ig'B,) e(r)nR

0o _ 0
D#VmL - a,U«VmL

» Elultimo término de ((1.4)) corresponde al Lagrangiano de Yukawa que da cuenta

de la interaccién del campo P con los fermiones, estd dado por

EYukawa = Z [anquq)unR + anqu(I)ng + annl_gqu)egR + FZlnl_?nL(i)ygL +h.c.

m,n=1

(1.7)

Los coeficientes I'/  corresponden a matrices complejas 3 x 3, que describen

mn

los acoplamientos de Yukawa entre el doblete de Higgs ® y los fermiones.



1.3. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE SIMETRIA.

La simetria del grupo SU(2); permite términos sin masa en el Lagrangiano. Un
término de la forma m?zﬁ/y = (@E R+ U R) no es invariante bajo esta simetria, de
manera que en el Modelo Estdndar, los fermiones podrian no tener masa, contrario
a lo que muestran los experimentos. Los campos gauge tanto del fotén, del W= y del
Z° pueden no tener un término de masa en el Lagrangiano debido a la invarianza
bajo SU(2) y a la renormalizacién. En el caso del fotén esto se cumple, pero se ha

comprobado que el W* y el Z° son unas cien veces mas pesados que el protén.

La solucién a este problema estd en el llamado Mecanismo de Higgs, el cual se
basa en el Rompimiento Espontdaneo de Simetria (RES). El ME toma las ideas de
invarianza local gauge y de Rompimiento Espontdneo de Simetrfa para implementar

el mecanismo Higgs [24].
La teorfa se obtiene considerando fluctuaciones alrededor del mfnimo, ¢ = v + ¢'.

El doblete de Higgs puede reescribirse como

o L (61 — icsy)
\/Li

d — -
¢° (¢35 —i¢4)

En esta nueva base el potencial de Higgs toma la forma

V(9) = 3 (Z d)?) ) (Z d)?) .
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Sin perder generalidad es posible considerar un eje en el espacio cuadridimensional

en donde (¢,) =0, para i = 1,2,4 y (¢;) = v, de manera que

1 1
V(p) =V (v) = 5“2“2 + Zw.

Ahora el potencial puede minimizarse con respecto a v

dVv
%:v(p?%—)\v?) =0.

Tal y como se ilustra en la Figura se presentan dos casos: para u? > 0 (linea azul)
el miimo ocurre en v = 0. Para u? < 0, (Iinea roja) v = 0 es un punto inestable. El
minimo se presenta en valor v diferente de cero para el cual v = y/—pu?/A. El doblete

escalar puede parametrizarse como:

en donde se tienen cuatro campos reales; 0; (z) y H (z). Teniendo en cuenta que el
Lagrangiano del ME, es invariante bajo SU(2). se puede tomar como estado base

0; () = 0, (circunferencia punteada en la parte inferior de la Figura

La simetria del grupo SU(2), ® U(1)y es no abeliana y sus generadores T; y Y, para



R(9)

Figura 1.1: Potencial de Higgs. Para p? > 0 (linea azul) el minimo ocurre en v = 0.
Para p? < 0, (linea roja) v = 0 es un punto inestable.

SU(2)r y U(1)y respectivamente, obedecen al algebra de Lie

[T, 1] = iej; T, [1;,Y] =0.

Cuando la simetria se rompe espontdneamente en el potencial, ® adquiere un valor

esperado en el vacio y todos los generadores de SU(2), ® U(1)y se rompen

T (®) =3 KAE #0, Tp(P) =3 /v #0
0 0
0 0

T3(®) = 3 #0, Y(®) =3 #0.,

—v/\/§ v/\/§

Sin embargo es posible definir una combinacién no rota por medio de la relacién de



Gellman y Nishijima

Q=(Tz+Y), Q(®) =0

El esquema de rompimiento de simetria viene dado por SU(2), ® U(1)y — U(1)g.
De acuerdo con el teorema de Goldstone, el niimero de posibles bosones de Goldstone
generados luego del RES es igual al nimero de generadores rotos (que a su vez es
igual al nimero de bosones gauge masivos en el caso de las simetrias locales, que
corresponde al mecanismo de Higgs). De este modo en lugar de cuatro generadores
rotos se tendrdn tres y un generador no roto, (). Esto garantiza que el fotén se
mantenga sin masa mientras que los otros tres bosones de gauge adquieren masa por

medio de este mecanismo permaneciendo el Lagrangiano simétrico y renormalizable.

Por otra parte en el Lagrangiano cinético para fermiones (1.6) la derivada en autoes-

tados de masa se expresa como

1g g o Lg
DM = au -+ EWJTJF + EWH T + zeQAu + JZ'UI (T3 - 83@) y (18)

donde Wj, Z,, son los bosones intermediarios y A,, es el campo del fotén [25].

De tal forma que el campo ® al adquirir el valor esperado en el vacio

0
v/\/§

(@) =

rompe la simetria espontdneamente. Este rompimiento de simetria en el sector cinéti-

10



co del Lagrangiano (|1.2)), trae como consecuencia la generacién de masa para los

bosones Wy Z :

1 g’ g’
D,®)" (D"®) — =9, HO"H —n?(Twitwr - —— 7 7#
( 2] ) ( ) 20M a +<U h’) (4 1% 8COS29W 123 )

de manera que las masas de los bosones W y Z estdn dadas por

1 qu
= , = 1.9
mw 2 v Mz 2 cos Oy (1.9)
Se genera ademds una nueva particula fisica, el bosén de Higgs, con masa
my = V2hv = \/—2p2. (1.10)

1.4. ProbpucCCION DEL HicGs EN EL LHC

Varios modos de produccién del bosén de Higgs del ME se pueden medir en el LHC
para un Higgs con una masa de ~ 125 GeV. En la Figura[l.2]se muestran las secciones
eficaces de los principales modos de produccién del Higgs en el LHC para /s = 8
TeV [26].

1. El mecanismo dominante es el modo de fusién gluén-gluén: gg — H via loops

de particulas pesadas con color [27], siendo el méds importante el quark top.
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Figura 1.2: Secciones eficaces de los principales modos de produccién del Higgs en el
LHC para /s = 8 TeV.

2. La segunda contribucién a la produccion del Higgs en el LHC se debe a la fusién
bosén vectorial (FBV) [28], El cual ha sido calculado a next-next to leading
order (NNLO) en el rango de a; e incluido las correcciones electrodébiles a
NLO. Las correcciones perturbativas tambien han sido bien cubiertas para este
caso. Por otra parte en este tltimo modo de decaimiento las incertidumbres
en las funciones de distribucién parténica de los quarks son relativamente
pequenas, de manera que la seccion eficaz se conoce con mayor exactitud y

crece con la energfa més répidamente que en la fusién gluén-gluén.[27]

3. La tercera contribucién més grande, estd asociada con la produccion del Higgs
con un bosén vectorial masivo V- = W=, Z9 [29]. Esta también ha sido calculada

a NNLO en la escala de a; y se han incluido correcciones electrodébiles.

4. En cuarto lugar se encuentra la contribucién asociada con la produccién tt+ H,

la cual se conoce con menor certeza. Esta se ha medido a NLO en la escala de a,

12



gg Fusion WZ Fusion

tt Fusion

Figura 1.3: Modos mds importantes en la produccién del Bosén de Higgs. 1. Fusion
de Gluones, 2. Fusién Vector-Bosén (FVB), 3. Higgs Strahlug, 4. Fusién top-antitop.

con grandes incertidumbres en la expansién perturbativa y en la distribucion
parténica [27]. En este proceso se presenta el crecimiento més rapido de la

seccién eficaz con respecto a la energfa.

Recientemente ha sido de gran interés la produccién del Higgs, asociada a un tnico
quark top ¢ o ¢ [30]. Esta presenta una seccién eficaz relativamente pequena en el
Modelo Estédndar, sin embargo su valor puede ser mejorado o suprimido, significa-
tivamente, en modelos en donde los acoplamientos ¢t son diferentes a los del ME
[31, 82, B3]. En la Figura se muestran los Diagramas de Feynman para los cuatro

modos mas importantes en la produccién del Bosén de Higgs.
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1.5. DECAIMIENTOS DEL HIGGS

1.5.1. DECAIMIENTO EN FERMIONES

El ancho de decaimiento del Higgs en dos fermiones esta dado, a nivel de drbol por

Grmpy 2

s (1.11)

F(H = ff) = Nefp—7=

en donde N, = 3,1 corresponde al nimero de color para los decaimientos en quarks,
leptones, respectivamente. Puesto que a nivel de arbol los acoplamientos del Higgs
con otras particulas es proporcional a sus masas, son dominantes los decaimientos en
particulas pesadas, cinemédticamente posibles. Por esto, se espera que los decaimientos
de un Higgs con un una masa aproximada de 125 GeV, sean en bb, c¢ y 7H7~ como se
muestra en la Figura . Sin embargo los decaimientos en bb no se han confirmado
aun, no hay evidencias de decaimientos en c¢ y el decaimiento H — 777~ tan solo

recientemente se ha observado de manera no muy clara [34].

1.5.2. DECAIMIENTO EN BOSONES VECTORIALES

Para el caso de los bosones W*, el decaimiento del Higgs est4 dado por

SETH oy (1.12)

donde F' (r = mw/myz) es el factor cinemético. El decaimiento en bosones Z, se da
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Figura 1.4: Razones de Decaimiento para los principales canales de decaimiento del
bosén de Higgs.

de modo similar cambiando my, — my e incluyendo un factor de simetria de 1/2
[35]. Los decaimientos de Higgs en bosones vectoriales virtuales W+W =y Z°Z° son
importantes para mpy ~ 125GeV, como puede verse en la Figura [1.4] a pesar que

my < 2my y 2myz [260].

1.5.3. DECAIMIENTOS EN GLUONES Y EN FOTONES

Aunque los decaimientos H — gg y H — 7 estdn ausentes a nivel de drbol, pueden
generarse a través de loops en conexién con la produccién gg — H. Las contribuciones
dominantes a la amplitud de decaimiento H — <7y se deben a particulas masivas
cargadas [30]. Las m&s importantes en el Modelo Esténdar son el quark t y los

bosones W¥ cuyas contribuciones interfieren destructivamente. A nivel de un loop el
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Figura 1.5: Canales de decaimiento del bosén de Higgs del ME. Los niimeros repre-
sentan las probabilidades porcentuales para cada modo de decaimiento, calculados
en el modelo estdndar minimal [37]. a. H — bb, b. H — WW*, c¢. H — ZZ*, d.
H— vy, e. H— 71T

decaimiento en fotén-fotéon es

2,3
Gro*my;

I(H = TH
(H — vy) 128732

> NQ3 A (rg) + A (rw) (1.13)
!

en donde A,/ y Ay son funciones conocidasﬂ de ry =my/mp y rw = mw/mpg [35]

En la Figura se muestran los canales de decaimiento del bosén de Higgs del
ME. Los nimeros representan las probabilidades porcentuales para cada modo de

decaimiento, calculados en el modelo esténdar minimal. [37]

'En la referencia [38] se encuentran las expresiones explicitas de las funciones mencionadas en

las Ecuaciones [[.12] y [[.13]
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CAPITULO 2

MODELO DE D0OS DOBLETES DE

Hicags Tiro 111

2.1. INTRODUCCION

El Modelo de Dos Dobletes de Higgs (M2DH), es una extension del Modelo Estédn-
dar (ME), en donde se adiciona un nuevo doblete de Higgs [38]. Los dos dobletes de
Higgs, escalares complejos, corresponden a ocho grados de libertad, tres de ellos se
absorben como bosones de Goldstone dando masa como componentes longitudinales
a los bosones W* y Z. Esto deja a la teorfa con cinco estados fisicos: dos escalares
neutros h° y H°, un seudo-escalar A°, y un par de bosones de Higgs cargados H~*.
Otra consecuencia que caracteriza a ésta extension es el Cambio de Sabor en Corri-

entes Neutras (CSCN), que se da a nivel de drbol. En experimentos a baja energia
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el problema del CSCN se ha resuelto, inicialmente al imponer una simetria discreta
que permite que mds de un doblete de Higgs se acople con cada fermién. En llamado
M2DH Tipo I, un doblete de Higgs da masa a los quarks up y down simultdnea-
mente. En el modelo Tipo II, un doblete da masa a los quarks up y el otro a los
down. Esta es precisamente la estructura de la extensién minima supersimétrica del
ME (MMSS). Sin embargo no es obligatorio imponer la simetria antes mencionada
y en éste caso ambos dobletes contribuyen a generar las masas de los quarks up y

down. Tal modelo es conocido como el M2DH Tipo II1.[39] 40]

Mientras que es dificil distinguir los bosones de Higgs neutros del M2DH-III del
tnico Higgs del ME, el par cargado H™, es caracteristico de una nueva fisica. Por
esta razon el bosén de Higgs cargado juega un papel muy importante en la bisqueda
de nueva fisica més alld del ME. Por lo tanto la evidencia directa o indirecta de un
bosén de Higgs cargado puede ser importante en el descubrimiento de un sector de

Higgs extendido.

El estudio de las propiedades del bosén de Higgs cargado H* es esencial para com-
prender cual modelo de dos dobletes, (si es alguno de ellos), podria ser escogido por la
naturaleza. La mayoria de estudios fenomenolégicos de los Modelos de Dos Dobletes
de Higgs (M2DH) se han enfocado hacia el sector cargado. La produccién del H*
puede darse a través de procesos de Drell-Yan y a diferencia de los escalares neu-
tros este nunca decae en modos invisibles. Ademads de la produccién directa, pueden
existir efectos medibles en la fisica de mesones B, siendo de mayor importancia los

decaimientos raros del B. [I1]
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TipoI Tipo II Lepton Especific Flipped

X cotf  cotf cot 3 cot 8
Y cotf —tanpf cot 3 —tan 3
Z cotf —tanp —tan (3 cot B

Tabla 2.1: Pardmetros X, Y y Z en la Ecuacién para los cuatro modelos sin
CSCN

En General se pueden considerar dos tipos de modelos de dos dobletes: sin y con

cambio de sabor por corrientes neutras a nivel de arbol.

En los cuatro modelos sin cambio de sabor a nivel de drbol, los acoplamientos de

Yukawa pueden escribirse de manera general como

EHi:—H+ ﬂ(muXPL+dePR)d+

2V, 2
V2Via \/_leleR +hec. (2.1)
v

[

en donde V es el elemento de la matriz CKM. Los valores de X, Y y Z, (Ver Tabla
dependen del modelo en particular.

En los modelos con cambio de sabor por corrientes neutras es més conveniente utilizar
la base de Higgs en la cual uno de los dobletes tiene Valor Esperado de Vacio (VEV)

y el otro no. El acoplamiento del Higgs cargado, es entonces

Ly =H"U (Vp"Pr—p"VP,)D +hec. (2.2)

en donde V es la matriz CKM y pY? son las matrices de mezcla [11].
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2.2. MODELO DE D0s DOBLETES DE HIGGS

El M2DH incluye un segundo doblete de Higgs, y en general ambos dobletes adquieren

valor esperado del vacio (VEV) diferente de cero. El contenido escalar del modelo es

o 0
(I)z = 5 <(I)’L> = 5 1= 1; 2
" o

De ésta manera, el espectro escalar de autovalores de masa contiene dos higgs neutros
CP-par (h°, H°) que provienen de la mezcla de R(¢), con dngulo de mezcla «;
dos bosones de Higgs cargados (H*) los cuales son una mezcla de los bosones de
Goldstone G, a traves del dngulo tan 3 = vy/vy; y un Higgs CP-impar (A°) que

proviene del boson de Goldstone GY,.
El Lagrangiano més general en ésta clase de modelos es
—Ly = U%’OQ?L&)IU;)R + UZ’OQ?Lq)lD?R (2.3)

+§Z’O 7?L(i2Uj0R + fZ’OQ?quDgO‘R

~+sector lepténico + h.c,

donde ®, 5 representa los dobletes de Higgs, ®15 = i09®3 5, MYy S?j son matrices
no diagonales 3 x 3 con ¢, los indices de familia. D?R se refiere a los singletes de

quarks tipo down, UJQR se refiere a los singletes de quarks tipo up y QY denota los
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dobletes de quarks izquierdos [41]. El superindice 0 indica que los campos no son

aun autoestados de masa.

En el caso més general ambos dobletes se acoplan con los sectores up y down, con-
tribuyendo simultdneamente en la generacién de las masas de los quarks. Esto con-
duce al CSCN a nivel de arbol puesto que es imposible diagonalizar simultdneamente
a las matrices ) y €. Este caso general se conoce como el M2DH Tipo III. Sin embargo
procesos con CSCN a nivel de drbol estédn altamente suprimidos por los experimentos.

Con el fin de evadir el CSCN es posible imponer un conjunto de simetrias discretas:

¢ — Py P — -y

Djr — £Djr y Ujr — —Ujr

La condicién de invarianza bajo uno de estas simetrias discretas conduce a dos casos

» Imponiendo D;r — — D, las matrices n”? y 7" se eliminan del Lagrangiano.
En este caso ®; se desacopla en el sector de Yukawa y solo &, da mas a los

sectores up y down. Este se conoce como el M2DH Tipo 1.

= Imponiendo D;z — D;z las matrices n° y ¢”° deben ser eliminados del
Lagrangiano. En este caso ®; se acopla con el sector down y ®, da masa al

sector up. Este se conoce como el M2DH Tipo II.

En la estructura del M2DH-III hay una simetria global la cual permite hacer una

rotacién de los dobletes de Higgs y fijar un VEV igual a cero [42]. De este modo,
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v = v, vo = 0, y el pardmetro de mezcla tan 5 = vy/v; puede ser eliminado del
Lagrangiano. Vale la pena mencionar que la sensibilidad experimental se muestra
usualmente en términos de los pardametros my y tan 5 o My« y tan 3, que carac-
terizan el sector de Higgs del MMSS o el M2DH Tipo II. Si el pardmetro tan 3 se

elimina del Lagrangiano, el sector cargado del M2DH Tipo III estd dado por

— Lif = H'UIKEP Pp— UK PID + hec. (2.4)

en donde K es la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y £¥"P son matrices

de cambio de sabor.

Para un mejor estudio de los procesos con CSCN, Cheng, Yuang y Sher (CYS) han

propuesto un ansatz para las matrices de Yukawa. Este se basa en los acoplamientos

& f f como los del ME y establece que ¢ = @/\Zj. Este ansatz para la textura de
las matrices de Yukawa presenta similaridad fenomenolégica con los acoplamientos
del ME. El ansatz obedece al hecho que los acoplamientos entre los fermiones y el
Higgs del ME son proporcionales a la masa de los fermiones. Los pardmetros A;;
puedn cambiar la jerarquia de los acoplamientos fermiénicos y se espera que sean del

orden de 1.

2.3. POTENCIAL DE HIGGS

Dado que el potencial de Higgs es el sector que determina la estructura del RES asi

como la masa de Higgs, los autoestados de la masa del Higgs y las autointeraciones del
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mismo, es importante tener en cuenta ésta parte del sector de Higgs. A diferencia del
ME, el potencial de Higgs en el M2DH no es tinico, cada potencial genera deferentes

reglas de Feynman [41].

Con el fin de escribir el potencial de Higgs mds general, renormalizable y compat-
ible con con la invarianza gauge es conveniente introducir una base de operadores

hermiticos, invariantes gauge

A = 3o, B=aola,,

.1

¢ = 3 (cb‘{@z + ©$®1) — Re (qﬂ%) ,
D = —% (cb{% - <1>;<1>1> — Im (@}%) ,

de manera que todas las posibles interacciones bilineales y cudrticas compatibles con

la invarianza gauge pueden escribirse como

V, (B, ®y) = —p2A+ 2B+ p2C + 12D + M A% + X B? + A3C? + A\ D*(2.5)

+AAB + MNgAC + A\ BC + Mg AD + Mg BD + \oCD.

Este Lagrangiano es mucho més complejo que el del ME dado en la ecuacién (|1.2))
puesto que el potencial ([2.5)) contiene catorce pardmetros. Si se exige que el potencial

sea invariante bajo C es posible ajustar 2 = \g = A\g = A;g = 0 de modo que los
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pardmetros se reducen a diez.

VCP (q)l, (I>2) = —M?A + ,u%B —|— ,ugé + )\1_/42 —I— )\232 + /\36’2

+MD? + A AB + N\AC + N\ BC

Adicionalmente, se puede siempre hacer una rotacién en dos de los dobletes de manera

tal que uno de ellos tenga un VEV diferente de cero [[] [38, 41].

1Un desarrollo completo de la minimizacién del potencial y de la determinacién de los auto
estados de masa en el M2DH-III, se encuentra en [41] "Phenomenological Analysis of the Two
Higgs Doublet Model, Rodolfo Alexander Diaz. (Colombia, U. Natl.). Dec 2002. Pgs. 141-153.
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CAPITULO 3

Hicags CARGADO DEL M2DH Tiro III

EN TEVATRON

3.1. INTRODUCCION

Usualmente los limites de la masa del Higgs cargado se dan en el contexto del M2DH
Tipo II. Buisquedas directas se han llevado a cabo en los experimentos del LEP eval-
uando la produccion de pares de Higgs cargados en el canal s por el intercambio de
un Z o un fotén. LEP ha dado un limite inferior en la masa del Higgs de 78,6 GeV
[43, 144, [45], 46] asumiendo HT — 77w, (c5) en un amplio rango de la relacién de
los valores esperados del vacio, tan § = vs/v;1. Bisquedas en los colisionadores de
hadrones consideran dos casos My+ > m; y Mpy+ < my. En Tevatron, las bisquedas

directas para el bosén de Higgs cargado se basan en pp — tt con al menos un quark
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top usando t — H'bh para Mg+ > m;, como en el primer caso. La colaboracion
CDF ha reportado bisquedas directas para el bosén de Higgs cargado, en la cual se
utilizan medidas de la seccién eficaz en la produccion de pares de top para los canales
leptons + K + jets + leptons, con datos que corresponden a una luminosidad in-
tegrada de 193 pb~! [47]. Alli se asume que el bosén de Higgs cargado puede decaer
tinicamente en 7v,, ¢5, th o W+ A°. De otro lado, la colaboracién D0 ha presentado
una busqueda directa producida por la aniquilacién ¢ decayendo a tb como estado
final, en un rango de masa 180 < My+ < 300 GeV, para Mg+ > m; . Esta biisque-
da ha utilizado 0,93 fb~'de luminosidad con datos recolectados con una energia de
centro de masa /s = 1,96TeV [48]. En éste se establecen limites superiores en en
la seccién eficaz de produccién para los modelos Tipo I, IT y IIT [48, [49]. Se dis-
cutirdn diferentes escenarios para el M2DH Tipo III teniendo en cuenta los limites
previamente obtenidos en la literatura en el espacio de pardmetros en el modelo
[42, [6]. De otra parte hay bisquedas para la regiéon My+ < m, utilizando la seccién
eficaz de produccién de pares de top en el Tevatrén [50, 51]. CDF II ha buscado
el bosén de Higgs cargado decayendo en c¢3, este fue el primer intento para buscar
H*™ — ¢35, en donde no se encontré evidencia alguna de un bosén de Higs cargado,
sin embargo se pusieron limites superiores en BR (t — H*'b) entre 0,1 y 0,3 asum-
iendo que BR (H" — ¢3) = 1. También, DO ha buscado un bosén de Higgs cargado
en decaimientos del quark top. Ellos han usado 0,9 fb~! asumiendo un subsecuente
decaimiento en H* — 7%y, y han excluido razones de decaimiento BR (t — H*1b)
entre 0,19 y 0,24 para masa del bosén de Higgs cargado entre los 155 y 80 GeV.

Otras biisquedas del bosén de Higgs cargado hechas por DO han utilizado 1fb~! con
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Vs = 1,96 T eV encontrando limites superiores en BR (t — H*b) considerando difer-
entes escenarios que dependian de los valores de BR (H" — ¢5) y BR(HT — 77v,).
Excluyeron BR (t — Htb) > 0,22 si BR(HT — ¢5) = 1 para Mpg+ entre 80 y
155GeV y excluyeron BR (t — H*b) > 0,15 — 0,19 si BR(H" — 7"v,) = 1. Fi-
nalmente, la colaboracién DO ha utilizado también secciones eficaces tt en diferentes
estados finales para un conjunto de limites superiores en las razones de decaimiento
BR(t — H"b — 77v,b) y BR(t — H™b — ¢5b) como una funcién de la masa del
bosén de Higgs cargado. La informacién fue resumida en la razén R — UZ—/ og la
cual se usard en este capitulo. Mds adelante se discutirdn los posibles limites para la
1/l

mas del bosén de Higgs cargado obtenidos de la medida de la razén Ry’ dentro de

la estructura del M2DH Tipo III para My+ < my.

Otras restricciones provienen de procesos en donde el bosén de Higgs cargado es una
particula virtual, como en el caso del proceso b — s7v [62]. Finalmente la bisqueda del
bosén de Higgs cargado continuard alrededor de la masa del top en el LHC con Atlas
y CMS. El principal mecanismo de produccién podria ser los procesos gg — tbH y
gb — tH™ los cuales han sido estudiados a través de simulaciones de los detectores

del LHC [53]-[54].

3.2. PROCESOS

La colaboracién DO [48] usa el proceso ¢ — H* — tb seguido por t — b(W+ — [v),
ésto es, un tnico top producido, con una senal final 2b — tagged + lepton + missing

energy. Es de notar que existen dos tipos de vértices H'q7 en donde aparecen
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pardmetros &, y se pueden dar diferentes consideraciones, teniendo en cuenta que
se dan términos como » j(Kqu jq,). En el vértice de aniquilacién ¢¢’, en la estructura
del M2DH-III, son posibles cbH* y csH; al respecto H. He and C. P. Yuan [55] han
mostrado que cbH™' es importante en el aumento de la seccién eficaz de produccién
siempre que el pardmetro \;. sea mayor que uno. Se ha evaluado la opcién del vértice
cSH™ en la estructura del M2DH-III y es menor en dos o tres érdenes de magnitud
con respecto al vértice chH*. Ahora, el segundo vértice, corresponde al canal de
decaimiento del H", en el M2DH Tipo III en donde hay varias posibilidades: H™ —
t5, H* — ¢by Ht — tb. La primera opcién, en t3, no tiene un quark b en el estado
final y el experimento ha mostrado al menos 2b — tagged, el primero proviene del
decaimiento del H* y el segundo del decaimiento del top. La segundo opcién es en cb,
pero estd doblemente restringida por el factor £, y por el factor K., de la matriz de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. Por tltimo, se tienen los mismos canales principales
de produccién en el M2DH Tipo III que en los Tipos I y II, ¢c¢ — Ht — tb seguido

por t — (W — [v)b.

3.3. PARAMETROS

Utilizando la parametrizacién CYS [56] y los valores numéricos de la matriz CKM K,
los acoplamientos de cambio de sabor del bosén de Higgs cargado con los fermiones,
tomando en cuenta los valores numéricos de las masas de los quarks y asumiendo que
los valores de los pardmetros \;; que envuelven a la primera y segunda generacién son

mas pequenios que los que envuelven a la tercera generacion [42], los acoplamientos
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Figura 3.1: Proceso q7 — H* — tb seguido por t — b (W+ — [v).

(i,7) (gUK)i,j (KSD)U’
K, Acty/Meme

cS

v
7 AC \% C
cb Ktt ! ;n m ch Apb T

v
ts K Aum

tb Ktb At Ktb Abb Ty

v v

Tabla 3.1: Pardmetross involucrados en loa acoplamientos de cambio de sabor del
boén de Higgs Cargado.

de la forma ) i K€, se reducen a los que aparecen en la Tabla . Finalmente,
limites y restricciones en \;; para el sector de quarks y ;; para el sector lepténico

pueden encontrarse en la literatura [42].

Restricciones en los pardmetros §Z’D’L pueden encontrarse en la literatura [57, 6], 52,
58, 59]. Restricciones en $Z’D provenientes de las mezclas F°— FY (F = K, By, B, D)

han sido evaluadas por Atwood et. al.[42] y recientemente en la Ref. [60] se actu-
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Limite Proceso Hipdtesis Principal

&, € [7,62x 107,444 x 10~?] [57]-[64] (9—2), M g0 — 00
£, €[-1,8%x107%2,2 x 1072] [57]-[64] T — Uy M0 — 00
€, € [-0,12,0,12] [57]-[64] T utuT mao — 00
€, € [-0,39,0,39] [57]-[64] T —e et M a0 — 00

Ao € [—6,6] [62] pp — bbh (bl_)) cos v ~ \/5/2

Mt € [0,5,1,7) [52, 59] B— X, Mpys =250 — 500 GeV

Ao < 2,3/ cosa [58, 163 OPED my, S 170 GeV

Egseay S 107° [42,160] Sistemas F — F° my, = 120 GeV

& S 1074 [60), [61] Sistemas F' — F° my = 120 GeV

Tabla 3.2: Pardmetros involucrados en loa acoplamientos de cambio de sabor del
bosén de Higgs Cargado.

alizaron los limites en &;; que contribuyen en estos sistemas utilizando los datos
experimentales de AMp. Una discusién de los limites en sistemas B? — B? y en los
procesos B, — ptp~, Bg — Kutp~ se daen la Ref [61]. De otra parte en la Ref. [59]
se obtienen restricciones en \;; usando decaimientos en mesones B, K y D,. También
alli se usa el de decaimineto b — sy y AMp para restringir el pardmetro [A\y| < 1
para Mg+ = 500 GeV lo cual es consistente con el andlisis de la Ref. [52]. En la Ref.
[62] se han obtenido rangos en el valor del acoplamiento Ay, estudiando la produccién

del bosén de Higgs liviano asociada con la produccién de quarks b en TeVatron.

Restricciones en el pardmetro \,. pueden obtenerse de los observables de precisién
electrodébil en LEP [63, 58]. Finalmente, en [57]-]64] se han obtenido limites en
los pardmetros del sector lepténico &, utilizando el factor anémalo (g —2), y los

decaimientos del tau. Un resumen de las restricciones en los pardmetros ¢, ; se muestra
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en la Tabla [3.2[

El estudio presentado por la colaboracién DO [48] para el M2DH Tipo III tiene en
cuenta el andlisis dado en la referencia [55], asumiendo que a nivel parténico es
importante tener en cuenta la seccién eficaz si A\, es mayor que uno. El andlisis
experimental ha usado A\, = 5 [49]. Ademds estos autores asumen que el segundo
vértice, en donde aparece el pardmetro Ay es igual a \;.. Con respecto a esto ultimo, se
debe mencionar que Atwood, et. al. en la referencia [42] ya han mostrado que asumir
Aij = A, no estd de acuerdo con la fenomenologfa a baja energfa y de otro lado se
ha mostrado en [6] que la teoria de perturbaciones requiere que A, < 2,8, pero en
cualquier caso, Xiao y Guo [65] han restringido el parametro |\;| < 1,7 y para masas
del Higgs cargado Ay ~ 0,5. En [59] se han limitado regiones en el plano (A, Aw)
utilizando datos de AMp, y otros observables. Desde este punto de vista se explora el
espacio de pardmetros permitidos en el M2DH Tipo III, teniendo en cuenta ademés
que en este modelo el pardmetro tan S no es relevante. El reporte experimental de los
limites observados en la seccién eficaz de produccion (pb) por la razén de decaimiento,
o(qq’) x BR(H* — tb) se muestra en la Figura [3.2} Se ha utilizado el programa
CompHEP para simular la produccién del bosén de Higgs cargado, seleccionando
el decaimiento g7 — tb — W*bb — [Tvbb en donde I representa un electrén o un

muon. Los limites esperados con los algunos valores de A;;, en un rango de la masa

R
del Higgs cargado entre 180 a 300 GeV, se grafican en la Figura 3.2l Ademds en esta

figura puede verse las predicciones tomando dos diferentes escenarios. Escenario 1:

Aie =5, A = 5y Ay = 0. Escenario 2: \;. = 3,5, Ay = 0,5y Ay = 4. Los valores

1En la Tabla OPED Observables de Precisién Electrodébil
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de \;; en el Escenario 2 corresponden a regiones fenomenolégicamente permitidas
(ver Tabla y son bdsicamente los valores superiores en el intervalo permitido,
esto con el fin de aumentar los posibles efectos provenientes del modelo especifico,
es decir del M2DH Tipo III. Se puede concluir que las restricciones en el espacio
de pardmetros en el M2DH Tipo III no son muy fuertes. Es de anotar que en el
Escenario 1, segiin la colaboraciéon DO se permiten masas por encima de 264 GeV
y para el Escenario 2, la masa del bosén de Higgs cargado estar en todo el rango
mostrado en la figura, coincidiendo bastante bien con los datos experimentales para
valores entre 210 — 230 GeV. Si se consideran los pardmetros Ay y Ay del orden de

107! no se obtendrfa alguna restriccién en la masa del bosén de Higgs cargado usando

los datos de DO.

—— Escenario 2
Datos

o(qq'— H")x BR(H" — tb)

——Escenario 1

v v T T T T T r
200 20 240 260 280 300

Mp(GeV)

Figura 3.2: Producto de la Seccién Eficaz o (¢q@ — H™) por la Razon de Decaimiento

BR (H - tB) en funcién de la masa del bosén de Higgs Cargado para dos escenarios
diferentes.
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Para complementar en las Figuras [3.3] y [3.4] se muestran las razones de decaimiento
en los dos escenarios que se han considerado. Aqui se han utilizado los pardmetros
£, =22x1072,¢,, =21x107y &, = 0,12 de acuerdo con las regiones permitidas

que aparecen en la Tabla 3.2

100 4 " Il " Il " Il " Il L Il

10" 5

10°%

BR

10°+

v
T

10*

180 ' 200 ' 2|20 ' 2;10 ' 2€|30 ' 280 ' 300
M. (GeV)

Figura 3.3: Razones de decaimiento en el M2DH-III para los pardmetros £ = 2,2 X
1072, fm =21x10"ty £W = 0,12 en el Escenario 1: \je =5, Ay =5 y Ay, = 0.
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El primer escenario, reproduce las condiciones para el andlisis experimental hecho en
la Ref [48], en donde el decaimiento dominante es H* — tb, seguido del decaimiento
H* — cb. En el segundo escenario, se tiene como decaimiento dominante el estado
final tb seguido por el decaimiento con cambio de sabor TV, parta valores bajos de
la masa del Higgs cargado Mg+ < 210 y para valores grandes de la masa del Higgs

cargado el decaimiento en WTh° es el segundo mds probable.

163: 1 1 1 1 1

] th

101-E

] cb

107 fxm
i 10° S '

w] &

3 ‘L'Vr

W 00 20 20 2 2 A0

M,.(GeV)

Figura 3.4: Razones de decaimiento en el M2DH-III para los pardmetros & = 2,2 X
1072, Sw =21x10"ty ﬁ’w = 0,12 en el Escenario 2: A\;. = 3,5, \yy = 0,5y \pp, = 4.
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3.4. RAZON R,

La discusién presentada hasta ahora es para valores en la masa del Hlggs cargado
mayores que la del top, pero puede aplicarse también al caso contrario Mpy+ < my.
En éste caso el decaimiento ¢t — HTb compite con el canal usual t — W' y el
andlisis experimental se ha dado usando la seccién eficaz de la producciéon de pares
de top [49, 50]. Con el fin de estimar limites superiores en la razén de decaimiento
BR (t — H"b) es 1til la razén R, = o(pp — tt)i4jets/0(PP — t1)ditepton- La razén
R, debe ser consistente con el andlisis de dilepton y lepton + jets en la produccién
tt bajo la estructura del ME. La razén R, tendré incertidumbres sistemdticas més
pequenas que las medidas individuales de la seccién eficaz y ademds algunos fac-
tores comunes pueden eliminarse. Y por supuesto, R, es independiente de cualquier
prediccion tedrica de o(pp — tt), por tanto es mejor visualizar nueva fisica observan-
do una desviacién en la razén, que comparar una medida de la seccién eficaz con una
prediccién tedrica. R, es sensible a decaimientos tales como t — H™b. Es posible
dar una interpretacién en términos de la razén de decaimiento y una medida de R,
puede traducirse en un limite superior de BR(t — H™b). Por ejemplo si se considera
que BR(H* — ¢s) = 100 % entonces es posible tomar BR(t — H"b) = 0,13 + 0,12
en el M2DH Tipo II. En general ésta razén puede escribirse de acuerdo con [49] y

[66], como
BR (t — H"b)
[1—BR(t — Htb)|BR(W+ — q7)

Ro’ — 1 + (31)
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Experimentalmente ésta razon ha sido medida por la colaboracién DO con un valor
R, = 1,21f8:§g [49] vy més recientemente la razon inversa 1/ R, = 0,86f8ﬁ? por [51]
y por la colaboraciéon CDF en 1/R, = 1,45J_r8:§§ [50]. En la Figura |3.5 se grafica R,
en la estructura del M2DH Tipo III para los escenarios mencionados antes. Se han
obtenido limites inferiores en la masa del bosén de Higgs cargado de Mpy+ ~ 150 GeV

cuando Ay = Ay = 5, Ay = 0y Mg+ ~ 120 GeV cuando A\, = 3,5, Ay = 0,5, Ay, = 4.

DO
14| Escenariol -

Escenario 2

1,0 T T T

80 100 120 140 160
M, (GeV)

Figura 3.5: Razén R, con los limites experimentales de la colaboracién DO [4§] para
los Escenarios 1 y 2.
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CAPITULO 4

PARAMETROS SIMILARES A tan [5.

4.1. INTRODUCCION

Existen diferentes maneras de implementar modelos més alld del ME. En el llamado
Modelo de Dos Dobletes de Higgs (M2DH)[67], esto depende de la forma como se
acoplen los bosénes de Higgs con los fermiones. Esto debe hacerse cuidadosamente,
con el fin de evadir el CSCN, el cual se presenta, a nivel de darbol, en el modelo de
dos dobletes de Higgs més general, es decir en el modelo Tipo III [39]. Este modelo

es fenomenoldgicamente posible si se suprimen estos CSCN. [42]

El M2DH Tipo 11, se ha estudiado extensamente debido a su similitud con el Modelo
Minimal Supersimétrico (MMSS) en el sector de Higgs, a nivel de drbol, puesto que
en este modelo también se requiere de un segundo doblete. Sin embargo debido a las

correcciones cuanticas a un loop, el sector de Higgs puede ser bien descrito por un
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potencial efectivo similar al de la versién més general del M2DH, es decir, al Tipo

I1I.

Desde el punto de vista fenomenoldgico es importante estudiar el modelo Tipo III.
En el hay dos matrices de Yukawa por cada tipo de fermién (quarks: up o down y
leptones) las cuales no pueden ser diagonalizadas simultdneamente. Hay dos man-
eras distintas de hacer frente al CSCN en los acoplamientos: la primera es adoptar
una textura particular en los acoplamientos de Yukawa, como en el caso del anzats
de Cheng y Sher [56], en el cual los acoplamientos son proporcionales a la media
geométrica de las dos masas §;; ~ /m;my; la segunda es imponer la hipétesis de
Minima Violacién del Sabor (MVS) [68] la cual ya se ha dado en el llamado Mod-
elo de Dos Dobletes de Higgs Alineado (M2DHA) [7, 8], en donde las matrices de
Yukawa son proporcionales entre si, de manera que pueden ser diagonalizadas si-
multdneamente, eliminando los CSCN a nivel de drbol. La condicién de alineamiento
se mantiene a altas energfas pero se ha mostrado que no ocurre lo mismo a bajas

energfas debido a las correcciones cudnticas referentes al sector de quarks.

Se han sugerido diferentes parametrizaciones de los acoplamientos. Haber y Davison
[69] han sugerido tres pardmetros distintos, similares a tan 3 asociados con los sec-
tores de quarks up, quarks down y leptones cargados. Ellos enfatizan ademds que
el pardmetro tan 5 = vy /vy del MMSS no corresponde a un parametro fisico en el
modelo Tipo III puesto que esta relacionado con una base especifica de los dobletes
de Higgs. En la estructura del M2DHA [7], [§] hay ademas tres pardmetros ¢ 5 rela-

cionados con los sectores up, down y lepténico. Otra versién presentada por Ibarra
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et.al. [70] define tres angulos relacionados con el parametro tan 8 = vy /vy del M2DH
Tipo II. En todos los casos los esfuerzos se han enfocado en restringir sistemética-
mente el espacio de pardmetros disponible, del modelo en consideracién, usando la
fenomenologia conocida. El propdsito de este capitulo es comparar estas parame-
trizaciones con el fin de unificar todos los estudios en términos de los pardmetros
maés convenientes. Estos pardmetros deben ser tales que sean facilmente comparables
con el M2DH Tipo II con el propésito de tomarlo como referencia y diferenciar los

modelos.

4.2. CONDICION DE ALINEAMIENTO

El M2DH es un modelo gauge SU(3)c®SU(2),®@U(1)y con dos dobletes escalares de
hipercarga Y = % En general, las componentes neutras de los dos campos escalares
pueden adquirir valor esperado de vacio VEV diferente de cero. Sin embargo usando
una transformacién global SU(2), es posible conseguir que tnicamente un de los
campos tenga VEV diferente de cero. Entonces los tres bosénes Goldstone estarfan

en un solo doblete,

G+ H*
Hy = , Hy = . (4.1)

T5(v+ 81 +iG) 5(S2 +1i3)

De este modo, el espectro escalar de particulas consiste en campos cargados H* y en

campos neutros ¢, = (h, H, A) que en general pueden escribirse como ¢,; = R;;S;.
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En donde la matriz ortogonal R;; se define por el potencial escalar. Si se asume que

es invariante CP, entonces A = S3 y

H cos(aw — ) sin(a — ) S1
= (4.2)
h —sin(a — §) cos(a — f) Ss
donde el déngulo (a — f3) aparece como un pardmetro fisico.
Reescribiendo el Lagrangiano (2.3 como
—Ly =Q° ' ®,U}, + QO ny ?R + Q0 0y ®UR, + QO @, DY, (4.3)
+ L0 EY 4 L0y "y EY + hec., (4.4)

U,D . . _
en donde 7,’" corresponde a las matrices no diagonales de mezcla. El Lagrangiano

en la base del Higgs, usando las definiciones

K0 =i es 150 s (4.5)
P70 == "sp + 115 e

K0 =pP0 cos B + 2 %e? sin B

p"0 = — 1 %sin B + 5 e cos 3.
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con (F' = D, E), puede escribirse como

—Ly =Q0 k" H U}, + QO kPP H DY, + QO pP P HLUY, + Q0 pP° H, DY,

+ L0 H kPOEY + L Hyp® EY + hec. (4.6)

Generalmente, las matrices de de masa en la Ecuacién (4.3)) no pueden ser diagonal-

izadas simultdneamente. Definiendo en la base de las masas, de la forma usual

Uy, =VJU; Up = VYUY
D, =VPDY Dp = VP DY
E, =VFE? Er=VFEY, (4.7)

por ejemplo el segundo término del Lagrangiano (4.3)) se convierte en

~Ly DQ, Hix"°DY,
=Uy HikPO DY + Dy H? P DY,
=U HiVIkPVE Dy + DL HAVE KDV Dy
U, HVIVPVLPOYVP DL 4 Dy H2P Dy

=U HIKk”Dp+ Dy H?KP Dp

en donde K = VIVP' y kP = VPkPOVPT corresponden a matrices diagonales. En
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una base arbitraria, las matrices de Yukawa para los dobletes de Higgs, pueden darse

como: [69]

[mD55_a + pDch_a} Dh + iD [RD%_Q — pDSB_a] DH (4.8)

V2

_ 1
Dysp” DA + EU [ 85-a + p"cs—a] Uh

[ﬁUcﬁfa - pUS/D’fa] UH — Lﬁ75pUUA

V2

L [/{Lsﬁ_a + chﬁ_a] Lh + %E [HLCB_Q — pLsﬁ_a} LH

Lysp" LA+ [U (Vexarp®” Pr — p"VexarPr) DHT + 0p" PRLH " + h.c.]

1
V2

_|_

Sl-S-S-
-]

+

+

+

Sl

Vale la pena notar que la ecuacién (4.8)) presenta CSCN a menos que pf” sea diagonal.

Una condicién suficiente es que cada fermion del tipo F' = {U, D, L} se acopla

unicamente con un doblete de Higgs, esto es equivalente a que nf’o =0o0 775’0 =0,

lo que permite las relaciones pf? = k0 cot B y p!"* = —xf*%tan 3, respectivamente.

Para este Lagrangiano, Haber y Davison [69] introducen tres pardmetros similares a

tan 3: tan B, tan S5 y cot 5, para el caso de las generaciones de quarks/leptones.

La construccién de pardmetros como tan 5 en el M2DH-III es més complicada [69)].

Afortunadamente en los modelos fenomenolégicamente viables, los acoplamientos de

Yukawa de la tercera generacién son dominantes y es posible definir pardmetros se-

mejantes a tan 5 con base, iinicamente, en los acoplamientos de la tercera generacién

de fermiones. Una alternativa es considerar, justamente, a los pardmetros similares
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a tan 5 como pardametros de alineamiento para suprimir los CSCN.

En la parametrizacién de Cheng & Sher [56], en donde los acoplamientos son pro-
porcionales a la rafz cuadrada del producto de las dos masas §;; = \i;,/m;m; /v,
los acoplamientos de Yukawa de la tercera generacién son dominantes, y es posible,

entonces definir pardmetros similares a tan 5 por medio de las relaciones

m
P33 —/\f = = )‘f3’f33 (4.9)

Yf :)‘33Mf )

en donde Y; = vply y My = mi, [!l Por consiguiente, es posible establecer relaciones

entre las parametrizaciones de Haber y Davison [69] y la de Cheng & Sher [56].

De otro lado, la hipétesis de alineamiento considera que [7, [§]

2U,O _ gz}ez@nllfﬂ _ gfefze fo , (4.10)

en donde F' = D, E. Por tanto, usando las expresiones (4.5)) y definiendo

r— v . f0 I — v ,f0
Mf_ﬁﬁ Yf—\@p ,

en donde f = U, D, E, se pueden obtener las siguientes relaciones

!La parametrizacién de Cheng & Sher [56] puede escribirse en términos de nueve pardmetros
similares a tan 8 [59].
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My =—zvi(1+ &g tan By, (4.11)

Similarmente para el sector up

Yl} = C;]M(/J’

con (f=U,D,E)y
§p—tan

(4.12)

Por tal motivo, si la condicién de alineamiento se cumple, YJﬁ y M } son proporcionales
entre si [7, 18] y en consecuencia pueden ser diagonalizadas simulténeamente. El paso
siguiente, es entonces, escribir el Lagrangiano de Yukawa en la base de las masas, lo

cual estd dado por My = VJM}V]{, Ype =CpeMpry Yu = (yMy, ast
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\/§ oY r 2y ES 2y g 2y
~Ly == (QuEMyUn + QuHi\Mp D+ C1Qu oYy Un + CpQuHaYp D

+ ZLHIMEER + CEZLH2YEER + hC) .

(4.13)

En este punto es 1til analizar separadamente las interacciones del Higgs cargado y

del Higgs neutro. Las interacciones del Higgs cargado toman la forma

2
Ly = _\/T_U((D KMpPg — (yMyKP,)DH" + h.c.

mientras que las interacciones del Higgs neutro quedan como

1—
L,5p = —;Dy,@MDPRD +h.c

1— .
= —;DMD[RH + (R12 + ZRlB)CD]PRD + h.c

= _;DMD[RH + (Ri2 + iR13)(p] PrD — ;(PRD)TMD[RH + (Riy — iR}35)CpH D
= _;DMD[RM + (Ri2 +iR13)(p|PrD — EDTPRMD[RH + (Ry, — iR35) ¢y °D

= —;DMD[RH + (ng + lng)CD]PRD — ;DMD[RH -+ (R12 — ZR13)CD]PLD .

(4.14)

Asumiendo que el potencial de Higgs conserva CP o equivalentemente, la ausencia,
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a nivel de drbol, de la mezcla entre el bosén de Higgs CP—impar (A) y los bosénes
de Higgs CP—par (h, H) [69], los elementos R;; deben ser reales y Ry3 = 0 (ver

Ecuacién (4.2). De este modo el Lagrangiano puede reducirse a

1— R *
'ChﬁD = — ;DMD[R:L]. + R]_QCD]PRD - EDMD[R]_]. + Rl?CD]PLD

1—
= — ;DMD [Sﬁ_a + <D65_Q]D . (415)

usando Ry = Sg_q, 12 = c3_o Y (p como real.

Es importante tener en cuenta la siguiente relacién

sin «

lim Sg—a + (pCa_a) = —
CDﬂftanB(ﬁ ot (pCsa) cos 3

de manera que al comparar con la notacién de Haber and Davison [69] puede verse que
los pardmetros (y; p i del modelo alineado [7, 8] son equivalentes con los pardmetros

tan 5y p ;, puesto que

tan5p =—(p
tan §;, = —(p
cot By =Cyr - (4.16)

Existe otra parametrizacién de la condicién de alineamiento dada por Ibarra et.al.
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[70] en términos de las fases relativas al pardmetro usual tan 5. Con el fin de hacer
la comparacién, el Lagrangiano de Yukawa de la ecuacién (4.3)) puede reescribirse

tomando en cuenta las relaciones

1 1
fO 1,0
V1 —=0y" U2
\/— \/— 2
1 1
Yi=— —nf%y + —nl%; . 4.17
f \/§7I1 2 \/§772 1 ( )

M;

Si, esta parametrizacion se interpreta a la escala de alta energia, A, como

7] (A) = cos ;Y] 7y (A) = sinv, Y}

Las ecuaciones anteriores, para él no bien definido pardmetro de Yukawa, Y, pueden
resolverse para recuperar la definicién de alineamiento. Por lo tanto, la hipdtesis de

alineamiento, asumiendo pardmetros reales es

0 0
775 :tanz/anl .

Después, comparando con la ecuacién (4.10)), se obtiene

tany, = &5
La masa y las matrices de Yukawa en la base del Higgs, ecuaciones (4.11]), pueden
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reescribirse como

1
]\/[} = —uv;(1 + tan wf tan 5)7}{’0 , (4.18)

V2

1
Yi =—=vi(—tan 3 + tan wf)n{’o

V2
gt tant, — tan
f1+tanwftan6

— tan(yp; — B)M}, (4.19)

que luego se compara con (|4.22)) para obtener la siguiente relacién

tan (ﬁ — wf) = —(y (4.20)

De otra parte,

B _ tanyy —tanp
Cp = tan(vy — f) = 1+tanwftanﬁ’

la cual al compararse con (4.12)), tal y como se esperaba es

tan, =&, . (4.21)

Considerando que la condicién de alineamiento se satisface (Y} y M} son proporcionales),

se satisface y utilizando M; = VLf M JQV}J; entonces

Yf = — tan(ﬁ - wf)Mf . (422)
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Se observa, ahora, que es directo recuperar el M2DH-II: ¢, = 7/2 implica

) 1
tan(m/2 — B) = tanlz;m—mCU = tan B = cot 3,

ademds 1,, = 0 sugiere que

(p = —tanf;

en el lugar de la relaciéon dada en [70]. Finalmente el Lagrangiano de Yukawa en

autoestados de masa es

V2

—I—tan(wd — /B)QLHQYDDRLLHlMEER + tan(z/)e — /B)I/LHQYEER + h.C.

—Ly = QLH, MyUg + QL H,MpDpg + tan(v, — 8)QrHyYyUr (4.23)

La parametrizacion presentada por Ibarra et. al. [70] es interesante, puesto que per-
mite recuperar el M2DH-II y preservar el pardmetro tan S lo cual es conveniente
para el andlisis fenomenolégico. Con el fin de mantener esta manera de recuperar
el M2DH-II de un modo mds facil que en las definiciones anteriores, es conveniente

redefinir las condiciones de alineamiento para el sector up como

ny (M) = —cot ymy *(A)
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lo que lleva a

v .
Yy, :E (—77(1]’0 sin 8 4 15" cos ﬂ)

=2 V0053 (—tan 8 — cot 1,

\/§Th

v o cosf3

= — P02 (tan Bt 1
\/5771 tanwu(anﬂ an%ﬂ‘ )
y
v
M] :—< U0 cos B+ n¥0sin )
U \/5 M B+ B

:in?O cos 3 (1 — cot vy, tan 3)

V2
v yocosf

\/5771 tan

(tane, — tanf3) ,

Por consiguiente, la condicién de alineamiento es

14+ tany, tang
My
tan, — tan 3

= COt(ﬁ - wu)M/U7

Y, = -

30

(4.24)

(4.25)

(4.26)



y esta permite establecer relaciones entre las parametrizaciones dadas por

Cu = cot(f —1,),

mientras que de la ecuacién (4.20)), se obtiene

(p=—tan(8 —Yp),

donde (F' = D, L). Usando la parametrizaciéon actual, en la cual Yr = —tan(f —

Vp)Mp 'y Yy = cot(8 — ,) My, el limite del M2DH-IT corresponde a

Yy =Yg =1 =0.

En consecuencia, es posible establecer relaciones entre las parametrizaciones de Cheng
y Sher [56] y la nueva que se propone bajo la condicién de alineamiento usando
las ecuaciones y y asumiendo que a la escala de alta energfa los dos
acoplamientos de Yukawa para cada tipo de fermién estdn alienados. Entonces, ellos
se diagonalizan simultdneamente, de manera que los CSCN desaparecen a nivel de

drbol. Estableciendo las ecuaciones

Az (A) =tan (¥p — ), Ajg (A) = cot (8 —v,)

y )\ij (A) = 0 para i # j. Los acoplamientos diferentes de cero fuera de la diagonal
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Nueva  Pich et. al. Ibarra et. al.

X, —coti, £ret? tan &,
Xy tan§, Epe tan &,
X, tané, £ e tanép

Tabla 4.1: Condicones de alineamiento definidas como 7° = X fn{’o

Alineamiento Nueva [7, §] [70] [69] [56]
Xy cot (B —1,) gy —tan(B—1,) cot By At
Xa —tan (B —1y) (p —tan(B—1v,) —tanfy A
Xe —tan(f—v,.) (g —tan(B—-7,) —tanfp A

Tabla 4.2: Pardmetros similares a tan 8 definidos como Yy = X;M;. Las columnas
se obtienen de las condiciones de alineamiento de la Tabla 4.1

pueden generarse cuando estdn cambiando de la escala de A a la escala electrodébil.

[70]

En la Tabla se presenta un resumen de las tres parametrizaciones bajo la hipéte-
sis de alineamiento. La Tabla muestra las relaciones entre los pardmatros més
significativos en los modelos presentados por Haber and Davison [69], Cheng y Sher

[56], Pich et. al.[7, 8] junto con la nueva modificacion.
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4.3. DIFERENCIACION ENTRE EL M2DH Tiro II v

Tipo II1

Esta parte se enfoca hacia una manera de diferenciar los M2DH Tipo II y Tipo III
utilizando las parametrizaciones mostradas en la Tabla [4.2] Una manera de hacerlo
es comparar las predicciones para los procesos fenomenoldgicos entre los dos modelos.
Para ello se utilizaran los procesos en donde se involucra el bosén de Higgs cargado.
Los procesos usuales en los que se observaria experimentalmente el bosén de Higgs
cargado son los decaimientos H* — tby H* — 7+D,. Se propone la siguiente razén
entre estos dos procesos tipicos y se comparan desde la estructura de los M2DH Tipo

IT y Tipo III.
BH" —1"p,) T(H" —77D,)
B(HT —tb)  T(H* —tb) ’

Ry+ = (4.27)

y se evaltia en la estructura del M2DH Tipo III. Explicitamente los decaimientos son

- Imp+ K2 m?
F'(HT —tb = T (g Tt t(3 — 22 1 ¢ _ 2,2
( - )III 1671"1}2 |:( m%{-&-) (CO (6 wu) mt + a‘n(ﬁ wd) mb)
m2m? m?
—4cot(f —v,) tan(B — 9 t—bl (1— t>
(3= v tan(3 =) T | (1
2 2\ 2
ME+M m
r(Ht — = T1———)t —.)? . 4.2
( TVT)HI 16702 ( m%H) an(8 —1,) (4.28)

Usando la Tabla es directo escribir las ecuaciones en las diferentes parametriza-
ciones del M2DH Tipo III. Se debe notar que la expresién para Ry+ debe estar en

términos de tres pardmetros independientes tan(3 — ), sin importar como sean
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llamados. El espacio de pardmetros del M2DH Tipo III es sin mayor duda como el
espacio de pardmetros del M2DH Tipo II en donde tinicamente aparece un pardmetro
como tan 3. Con el fin de presentar las predicciones para Ry+ en el M2DH Tipo II
se evalia el caso especial en el que ¢, = ¥, = 1, = 0, utilizando la nueva parame-

trizacién que se introduce en la Tabla

Se asume que la totalidad del espectro del Higgs en el M2DH se ha establecido
experimentalmente y que al menos un pardmetro similar tan 8 ha sido medido con
alguna incertidumbre. Entonces usando las restricciones disponibles en la fisica del
sabor se calculan las desviaciones esperadas con respecto al valor de Rpy+ en el
M2DH Tipo II. En lugar de explorar el espacio completo de pardmetros del M2DH
Tipo III, es mas adecuado limitarse a los casos en los cuales al menos dos de los
pardmetros similares a tan 3 son iguales. De este modo, el M2DH Tipo III bajo la
hipotesis de alineamiento, puede ser explorado de manera que el M2DH Tipo II se
puede identificar claramente permitiendo la comparacién. Por lo tanto se consideran
tres diferentes modelos similares al M2DH Tipo II, basados en el hecho de que los
pardmetros tan 3, o tan 3, pueden establecerse de una manera mds facil que los

demds. Esto puede hacerse teniendo en cuenta los siguientes tres casos:

» tan (8 —¢,) = tan (5 —1,) . Aqui tan (5 — ;) = tan (6 — 1,) se utiliza como

una entrada en la base fisica [71] de un punto especifico de M2DH Tipo II.
Cambiando a la base del Higgs [69] es posible determinar el rango permitido
de tan (5 — 1,,) de acuerdo con las restricciones en los observables de sabor y

de alli es posible cuantificar las desviaciones esperadas de Ry+ con respecto a
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las que se esperan en el M2DH Tipo II. El procedimiento se repite para cada
conjunto de tres valores de pardmetros similares a tan 5, permitidos segin las

restricciones en los observables de sabor, tal y como se especifica més adelante.

= cot (8 —1,) = —tan (5 — 1) . Se aplica el mismo procedimiento anterior pero

con tan ( — 1,) en lugar de tan (8 — v,,) .

= cot (8 —1,) = —tan (S —1),), el punto inicial para definir el M2DH Tipo II,

en este caso es tan 5 = tan (5 — ¢,) .

Nétese que el sector de Higgs del MMSS corresponde al tercer caso en donde las
desviaciones del M2DH-II estén en el sector down [69, [72], [73]. El modelo de Zee
de las masas de los neutrinos y las mezclas corresponden al segundo caso donde las

desviaciones del M2DH-II estan en sector lepténico [74].

Antes de tratar con la razén mostrada en la ecuacién , es importante ver el
espacio disponible de parametros, ya restringidos, utilizando la fenomenologia a baja
energia. Restricciones han sido ya evaluadas usando procesos de cambios de sabor a
baja energia en el M2DH con el alineamiento de Yukawa [7, [59] y en construcciones
mas generales con Violacién Minima del Sabor Lepténico (VMSL), en donde las
potencias de mayor orden de los acoplamientos de Yukawa incluyen M2DH con VMSL

[75].

Con el fin de tener en cuenta algunos de estos observables se utiliza el software

2HDM-Calculator [71], y Superlso [76]. Al igual que en [59] se implementan los
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acoplamientos de Yukawa en el cédigo 2HDM-Calculator [71] con
‘pU}ii = cot (6 —¢,,) |I€U|ii, ‘IOF‘M = tan (§ — ¢r) }’%F‘u F=DE, (4.29)

y la evaluacién numeérica de los observables fisicos de sabor con Superlso v3.2. De-
talles respecto a las restricciones en la fisica del sabor utilizadas y al conjunto de

pardmetros de entrada se encuentran en el articulo original [71].

Como se ha senalado en [59, [7, [§], los procesos mas restrictivos en el Modelo de Dos
Dobletes de Higgs Alineado (M2DHA) son B — Xy, Ag (B — K*y), B, — 1v, y
Z — bb. Se han tenido en cuenta, ademads, las fuertes restricciones en B, — pt ™
reportadas por la colaboracion LHCb [77], que delimitan ain m&s el espacio de
pardametros. Los resultados se muestran en la Figura [4.1] En esta se presentan dos

casos: tan (f — ;) = tan (8 —,) y cot (8 —1,) = —tan (5 — 1,) para masas del
bosén de Higgs cargado de 350 y 800 GeV.

Las regiones permitidas del espacio de pardametros [tan (8 — 1,), — cot (8 — 1,,)] se
muestran en verde, en la Figura [4.I, y corresponden a las mostradas en las ref-
erencias [59, [7, [69]. Se muestran también, otras restricciones en el mismo plano
(tan (6 —1,), —cot (B —1,)), con el fin de ilustrar su eficacia. La regién permitida
final se muestra en amarillo, se excluyen las ramas grandes y los valores con igual

signo, de tan (6 — 1,) y cot (8 — v,,) [59] teniendo en cuenta la asimetria de isospin
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20 9 20

tan(ﬂgwd)
tan(B—1,)

2 3 4

-1 0 1
COt(ﬁ_¢u )

40 40
20 20
—_ —_
= =
= =
A —] A I— —
= =
= =
2] <
+— +~
—20| —20|
—40 —40|
-4 -3 -2 2 3 4 -4 ) -2 - 1 2 3 4

Ceot(5-v,) cot(5-1,)
Figura 4.1: Restricciones provenientesde decaimientos tales como B — X,y y del
decaimiento By, — ptp~. La regién permitida se muestra en amarillo. Se mues-
tran dos casos diferentes: tan (5 — ;) = tan (8 — v,) (izquierda) y cot (5 —,) =
—tan (8 —1,) (derecha) para masas del boson de Higgs cargado de 180, 350 y
800 GeV de arriba hacia abajo.
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en el modo de decaimiento B — K*vy

r (BO — [_(0*7) -T (B’ — [_(*’7)
r (BO — l_(o*v) +I (B— — [_(*—7)'

Ay (B — K*y) (4.30)

En el eje horizontal, la restriccién de la regién central (intervalo ~ [—1, 1]) proviene
de B, — ptp~ con unos pocos cambios para los casos ilustrados, mientras que en el

eje vertical hay fuertes limitantes que provienen de B, — 7v, en la regién central.

Como complemento en la Figura[4.2] se muestra el plano (tan (8 —1,), — cot (8 —1,)),
tomando la masa del bosén de Higgs cargado entre 350 y 800 GeV. La regién en
verde es permitida por B — X,v pero nurvamente B, — u*pu~ la restringe a la
zona central. En los cédlculos par los procesos By, — pu'pu~ es necesario fijar los
valores de la masa del Higgs en el sector neutro. Se ha tomado m; = 125GeV,
myg = my+ + 10GeV y mg = my+ + 15 GeV, encontrandose que las restricciones

provenientes de B, — pt ™ tiene una leve dependencia de la masa del Higgs neutro.

Teniendo en cuenta el conjunto completo de restricciones, se gréfica R+ en
funcién del pardmetro tan (5 — 1) para diferentes valores de la masa del bosén de
Higgs cargado 350 y 800 GeV. Se han considerado lo tres casos ya mencionados,
cuando tan (8 — ¢,) = tan (8 —¢,.), (Figura [4.3), —tan (3 —,) = cot (8 —¢,,)

(Figura[4.4) y cot (8 —v,) = — tan (8 — ¢,;) (Fgura[4.5)). En las figuras [{.3) a[4.5 el
pardmetro cot (8 — v,,) se toma de los valores permitidos de las Figuras [1.1] y [4.2]

Ademss, en estas graficas, la contribucién del M2DH Tipo II, se muestra en line

negra solida, la cual estd dentro de la gran regiéon permitida, para el M2DH Tipo
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ITI. Para una masa del bosén de Higgs cargado de 180 GeV no hay contribucién del
M2DH Tipo II, puesto que dicho valor ya ha sido descartado para tal estructura. La
observacién de masas livianas del bosén de Higgs cargado o Ry+ > 2 x 107! son una
muestra clara de estructuras de Yukawa mds alld del M2DH Tipo II. Incluso para
pequenos valores de Ry +, es posible identificar un valor anémalo en tan (5 — ;) con
respecto a los esperados en el M2DH Tipo II. Vale la pena resaltar que para los casos

en que cot (f —1,) = —tan (8 —1),) y cot (B —1,) = —tan (5 —1),), se esperan

grandes desviaciones con respecto al M2DH Tipo II.
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40

tan(A-1), )
tan(f—,)

Figura 4.2: Restricciones provenientes de B — X v y de otros procesos tales como
By — ptp~ en el plano [tan (8 —,),tan (8 — 1,)] tomando masas del bosén de
Higgs Cargado de 350 y 800 GeV. La regién permitida final se muestra en amarillo.
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Figura 4.3: Razén Rpy+ en funcién del pardmetro tan (5 — 1),;) para diferentes val-
ores de la masa del bosén de Higgs Cargado Mg+ = 350 y 800 GeV, asumiendo

tan (5 — ¢g) = tan (5 —¢,) .
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Figura 4.4: Razén Ry+ en funcién del pardmetro tan (8 — v,) para diferentes val-
ores de la masa del bosén de Higgs Cargado Mpy+ = 350 y 800 GeV, asumiendo
cot (/8 - dju) = —tan (6 - we) :
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Figura 4.5: Razén Ry+ en funcién del pardmetro tan (5 — 1),) para diferentes val-

ores de la masa del bosén de Higgs Cargado Mg+ = 350, 800 GeV, asumiendo
cot (B - ,l/)u) = —tan (/6 - wd) y _075 S cot (ﬁ - wu) S 075
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CAPITULO 5

BosON DE HIGGS EN UN MODELO

CON Do0s DOBLETES FERMIOFOBICOS

5.1. INTRODUCCION

Recientemente, se ha descubierto en el LHC una nueva resonancia compatible con el
bosén de Higgs del Modelo Estdndar (ME) con una masa de 125 GeV [I]. Como es
bien sabido, no hay ninguna restriccién en el nimero de generaciones de fermiones,
dentro del contexto de este modelo, aunque, a partir de los datos del LEP se conoce
la existencia de tres generaciones secuenciales de quarks y leptones. Esta triplicacién
puede existir, ademds en el sector escalar sin alguna restriccién en el nimero de
multipletes escalares de Higgs. En particular, el nimero de dobletes de Higgs es un

pardmetro libre en el modelo y tan solo uno de ellos es suficiente para acomodar las
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masas de los bosénes vectoriales, de los fermiones y de sus mezclas. En este sentido,
las extensiones de miiltiples Higgs del ME estan dentro de las més motivadas como

escenarios de nueva fisica.

Generalmente estos modelos presentan cambios de sabor por corrientes nuetras (CSCN).
Incluso, el caso més simple, el modelo con dos dobletes de Higgs tiene varias posibil-
idades para controlar tales efectos [II]. Modelos con tres dobletes de Higgs [78] no
se han considerado de una manera tan detallada como el caso con dos dobletes de
Higgs. Esto no es de sorprenderse, puesto que en el caso de modelos con tres dobletes
de Higgs el anilisis del potencial escalar es mucho més complicado. Sin embrago,
simetrias discretas pueden simplificar el potencial escalar; por ejemplo, la simetria
Ay se ha considerado en la Ref. [12],13]. Recientemente se ha mostrado que la simetria
S5 es muy eficiente para restringir el potencial escalar, permitiendo obtener una ma-
triz que digonalice a la matriz de masas, obteniéndose asi un espectro de masas [13].
Las simetrias para el modelo con dos dobletes de Higgs se obtuvieron en la Ref. [79)

y en el caso de los modelos con tres dobletes de Higgs en la Ref. [80].

Si uno o mds dobletes de Higgs extras existen en la naturaleza, al parecer hay algo
que no se puede desde el modelo minimal, es decir con un solo doblete de Higgs.
Por un lado, es posible que esclares extra puedan explicar el espectro de masas y las
mezclas en los sectores fermidnicos [81], o de otro lado es posible que los dobletes de
Higgs extra ayuden a comprender la observacién de materia oscura. En el 1iltimo caso
los bosénes de Higgs extra deben ser del tipo fermiofébico [82]. El bosén de Higgs

fermiofébico se define como sigue: todos los acoplamientos de los fermiones con el
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bosén de Higgs son cero y los acoplamientos bosénicos son los mismos que los del
ME. En efecto esto ya ha sido considerado para el caso del modelo con un doblete
de Higgs fermiofébico [83]. En este capitulo se considera la fenomenologfa en el LHC
de un modelo de tres dobletes con simetria S5 [84] el cual fue presentado en la Ref.

[12] el cual tiene dos dobletes fermiofébicos.

5.2. EL SECTOR ESCALAR

Aqui, se considera una extension del ME que consiste en adicionar dos dobletes
escalares extra, SU (2); con Y = +1. Los tres dobletes son un singlete S y un
doblete D de Ss. El potencial invariante bajo SU (2); ® U (1), ® Ss esta dado por
V=V(D,S)+V(D,S) .,

donde

V(D,S) = uS'S+u3[D'@ D], + A\ ([D'® D],)* (5.1)
+2 [(DT@ D), (DT@ D), ], + X [(D"® D), (D'® D),],
+A: (S75)* + As [DF @ D], 815 + As8T [DT @ D], S

+{x[(s"®D), (D' 5),], + 2 [(s'® D), (D' @ D),], +hef.

v Viore denota los términos de ruptura suave de la simetria Ss. Este término se muestra
de manera explicita en la Ref. [12]. Los efectos de los términos suaves en la masa de

los esclares se muestran en el apéndice.
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Hay dos maneras para construir el singlete S y el doblete D las cuales no son equiva-
lentes. La primera, denominada como modelo A, un triplete reducible de la simetria
discreta S3: 3 = (Hy, Hy, H;) con la notacién usual H; = (H, H®)" en el cual
H? = \% (v +n° 4+ iA°) esta representacién reducible es la suma directa de un sin-

1

glete y un doblete S35 =2®1 =D + S en donde S y D estédn dados por

1
S = — (H +Hy+ H;) ~ 1
\/g( 1 2 3)
1 1
D = (Dl,Dg): —(2H1-H2-Hg),—(H2-Hg) N2,

V6 2

y la otra manera denotada como modelo B es tal que

S:Hl'\’l, D:<H2,H3)N2

Ademas es posible imponer una condicién de alineamiento al vacio que en cada caso

es: (v,v,v) y (vsm, 0,0)en el modelo A y B respectivamente.

Este alineamiento proporciona un minimo global y estable en el potencial, si ademas
se satisfacen otras condiciones [13]. En ambos casos las ecuaciones de restriccion se
reducen a ;2 = —\yvd; lo cual implica que Ay > 0. La diferencia es que 3v? = v

en el modelo A y v? = v2,;, en el modelo B; ver Ref. [13] para mds detalles.

Con el potencial escalar de la ecuacién (j5.1)) en el modelo A la matriz de mezcla de

todos los escalares, pseudo-escalares y sectores de escalares descargados estd dada
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por la matriz tribimaximal

1 2

s oyVs 0
Usn = | & 2 L 5.2
TBM - v (5.2)

R U U

V3 V6 V2

con las siguientes masas: en el sector CP par

mil - >\4U§M’ mlez = mizzg = :U“czl + %S‘U§M7 (53)

Donde A = A5+ A\g+2\7 y denotando como hY alos auto estados de masa, se tiene que
n? = (Urpwm); ’ hY en donde Urpy; estd dada en (5.2). El escalar hY puede identificarse

como el Higgs escalar del modelo estdndar.

En el sector de escalares neutros CP impar se obtienen las siguientes masas
2 _ 2 _ .2 _ 2 1Y 2 )
my, =0, mg, =m;. = g+ 5\ V5, (5.4)

Denotando los autoestados de masa de los pseudo escalares como a? se tiene que
0 _
A} = (Urswm)

0
ij aj.

Similarmente en el sector de escalares cargados se obtienen las siguientes masas:

m2 =0, m =m2 =1 2u+ Xsvdy), (5.5)



y denotando los auto estados de simetria de los escolares cargados como H;" y como

+ : : + _ +
h;" los respectivos auto estados de masa se tiene que H,” = (UTBM)U h;".

En el modelo A los dobletes de SU (2) pueden escribirse en términos de los auto
estados de masa utilizando la matriz de mezcla de la ecuacién (5.2) dando como

resultado.

hi hy
S = ’ Dl =
75 (3u+ Y + ial) 75 (h3 +iaj)
hg
Dy = — (5.6)
75 (s +iag)

Sin embargo, en el modelo B las matrices de masa son diagonales, es decir, no hay
mezcla en cada uno de los sectores cargados. En General, los auto valores son iguales
a los de la ecuacién para el sector CP par, a los de la ecuacién para el
sector CP impar y a las de la ecuacién para el sector de escalares cargados,

respectivamente.

Notese que la degeneracién en la masa en el sector fermiofobico es una prediccién
de la simetria S5 pero puede haber también una degeneracién accidental en la masa

con un bosén de Higgs como el del Modelo Estandar.

La posibilidad de dos bosénes de Higgs con masas degeneradas cercanas a los 125 GeV
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ha sido discutida en la literatura [85]-[89]. La principal diferencia con el presente
modelo es que dos de dos dobletes de Higgs son fermiofobicos; ellos no interactian
con los quarks o con los leptones a nivel de arbol. De otra parte ellos pueden ser
producidos en aceleradores como el LEP por el mecanismo de Higgstrahlung e*e™ —
Z* — ZX o en colisionadores hadrénicos q¢ — VV — X donde X denota algiin
escalar neutro. Por otra parte como hay escalares fermiofébicos, estos no decaen en
fermiones y se comportan como Higgs invisibles. Limites en las masas del bosén de
higgs fermiofébico en el canal de decaimiento en difotén excluyen a esta clase de
escalares en rangos entre 110 — 118 GeV y 119,5 y 121 GeV [90]. Este es el caso de
Higgs fermiofébico en el presente modelo. Por otra parte el decaimiento ZZ — 4l
es exactamente el mismo que en el ME puesto que inicamente uno de los escalares

neutros (el cual no es fermiofébico, h?) contribuye a estos decaimientos.

5.3. INTERACCIONES

5.3.1. EL SECTOR DE YUKAWA

Las interacciones de Yukawa son iguales en ambos modelos cuando el vacio este
alineado. Solamente uno de dos dobletes interactiia con los quarks y con los leptones,
los otros dos son fermiofobicos. En el sector lepténico todos los campos lepténicos
transforman como singletes de S5 y por esta razén sélo interactian con el singlete S:

—L; = Li; Gl + L, G4 SV + hue

J
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en donde los campos primados denotan auto estados de simetria los cuales estan
escritos en términos de los campos de masa (no primados) utilizando las matrices

unitarias:
l;L = (UlL)U le’ l;R = (U}l%)w ljR7

r_ v ) I l .
Vi, = (UL)z‘j vir lig= (UR)U Ljr-
Las interacciones de Yukawa escritas en términos de los autoestados de masa son

M! _ M
—L; = vg— Vemns);; Lirhi +lic—"lir [1 +

0. ;.0

hy + ml}
y St
VM J UsM

V2
R + iaf

V2

_ MY R V£
+lip— (VPMNS>ij vighi + ViL—=Vjr [1 +
Usm Usm

} + h.c.

En donde se ha definido Vpyng = UlLT Uy.

De manera similar, todos los campos de quarks son singletes bajo S3, puesto que

como en el caso de los leptones, ellos sélo interactian con el singlete S:

—L,=Q!, G5, + Qi GLSd , + huc

y usando

ugy, = (Uf)zj Ujr, Up = (Ul%)ij LR,

;L - (U;,l)z] djL d;R = (UI%)U de?

las interacciones de Yukawa pueden escribirse, en términos de los autoestados de
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masa de los quarks, como

Mé _ M Ko
—L, = Gy—= Verm). dighi +dip—= |1+ —L | d;
q ulUSM( CKM)” jrRN + LUSM [ + ﬁ} 7
u Ag/ 0

- M M h
+d;r o (Vearns)y; ujrhy + uiL@uiR [1 + \/—15] + h.c.

~

En donde se ha definido Voxn = UzTU g. Arriba M denota matrices diagonales en el

respectivo sector cargado.

Como en el Modelo Estdndar las matrices de mezcla Vokv v Vemns pueden aco-

modarse pero sus valores no son explicados.

5.3.2. INTERACCIONES GAUGE ESCALARES

En este sector, cuando los dobletes escalares se escriben en términos de los autoes-
tados de masa tnicamente uno de los ellos contribuye con las masas de los bosénes
vectoriales como en el ME. Las interacciones en invariantes de gauge SU (2); ®

U(1)y ® Ss son

Lowge = (DuS)'(D"S) + (D.D)" (D'D)
= (D, H)" (D"H,) + (D, H)" (D" Hy)

+(D.H>)! (D" Hy)

En donde S, D, o H son autoestados de simetria. Utilizando la primera linea en los

campos de las ecuaciones ([5.6) y (A.5)) se pueden escribir las interacciones gauge del
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Higgs escalar en términos de los auto estados de masa como

Lowge = (Duha)' (D"hy) + (Dyuho)' (D" ho)

+(Dyuhs)' (D hs)

Aqui h; = [hf, (R + ial) /\/ﬂT, i = 1,2,3 son dos dobletes de SU (2) escritos en
términos de los autoestados de masa. Se ha omitido el termino de masa es decir el
Valor Esperado de Vacfo en h;. La derivada covariante D,, es la misma que la del

Modelo Estdndar.

5.3.3. INTERACCIONES TRILINEALES EN EL MODELO A

Las interacciones trilineales el modelo A con o sin los términos suaves (ver apéndice)

son como sigue

;’s_}% [Mahihi + As (hy b + hy hd)] (B — ial) .

Del mismo modo para el segundo escalar, se tiene

;’S—\% (A6 + Ar) i b — As (hg hi + hy hf)] (—hS — i) .

Nétese que el vértice hy hi no existe. Finalmente, para el tercer escalar

;’S—\/“% [— (A6 + A7) BT h + Ashg hif | (—hd +ial) .
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en este caso, el vértice hy hi no existe.

En los sectores de escalares neutros y pseudoescalar se tiene (premultiplicado por el

factor USM/2\/§)
(Mg (h9hS + afal) + As (hohy + hghg + aga) + aga3)] (hY — ia?)
— [(A6 + A7) (A +ial) (RS + iad) + As (RIRS + adal — h3h3 — afa3)]| (—hS + ial)
— [(X6 + A7) (=RIRS + aJal + i (aYhs — a3hl)) — 2Xs (aal + ASRY)] (=S + iaj)
5.3.4. INTERACCIONES TRILINEALES EN EL MODELO B
SIN TERMINOS SUAVES

En el modelo B, sin términos suaves se tienen las siguientes interacciones

S NhTh 4 X (B hy + hihy)] () —idf)

VUsM _ .
% (A6 + A7) by hd (=hS + ia) ,

Usm

22

(X6 + A7) hy hd (R +iaj) .
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En el sector neutro (premultiplicado por el factor vgy /2v/2)

% (RYRY + aal) + (A5 + X6 + A7) (RIRG + h3RS + ajay + afal) | (A — ial)
7 [0+ ) (48 + i) (1 — ia2)] (88 + i)
i (s + Ar) (10 + ial) (1S — ia2)] (RS + iad)

SIN TERMINOS SUAVES

En el modelo B (ver Apéndice), cuando se incluyen los términos suaves se tienen las

siguientes interacciones trilineales:

S A 4 X (W5 hy + hihy)] (B +iaf)

2\/5 = (X + A7) hy (b — ) (—hS +daf)

Usm

2\/_ (/\6 ‘I’ )\7) h (h+ + h+> (—hg — mg)

y multiplicado por el factor vsy/v/2

UsM
% (Mg (h9RS + aSal) +2 (A5 + Ag + A7)

(hghg + hgho) + a2a2 + agag] (h? — a(l)) )
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Se han mostrado las diferencias entre los modelos A y B unicamente para las inter-
acciones trilineales (las cuarticas no se muestran aqui). El modelo B tiene ademads
diferentes interacciones escalar-escalar dependiendo de si se adicionan o no los térmi-
nos suaves en el potencial escalar. Asi, estas posibilidades deben distinguirse cuando

se miden los autoacoplamientos del Higgs en el LHC [91].

5.3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Es posible explorar la fenomenologia asociada con el sector de Higgs de este modelo
bajo algunos supuestos bésicos. En esta seccién se considera tinicamente el modelo
A sin adicionar términos suaves, aunque ellos no modifican los resultados. Si h{ es
un bosén de higgs como el del modelo estdndar su masa tiene que estar cerca de los
25 GeV. Esto implica que Ay = 0,26. De las ecuaciones (5.3)-(5.5) se obtienen valores
tipicos para las masas de los bosénes escalares en ambos modelos, respectivamente.
Es posible evaluar los canales de decaimientos del Higgs neutro CP-par 1% en un
rango de masas alrededor de 225 GeV y comparar las fracciones de decaimientos
con los resultados del modelo estandar. El sector de Higgs depende del espectro de
masas el cual se parametriza en términos de A5, A\g. A7y p3 en el modelo A. De
otro lado, los campos de Higgs fermiofébicos hs 3 tdnicamente interactian a través
de los términos trilineales ya mencionados. Si se asume que estos bosénes de Higgs
tienen una masa mayor a los 125 GeV, entonces inicamente van a contribuir en los
decaimientos h — vy y h — vZ. Es interesante que en el decaimiento h — v
hay un exceso de eventos por encima de las predicciones del modelo estdandar. Este

modo de decaimiento es importante puesto que en otros canales decaimiento no hay
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contribuciones significativas con respecto a las expectativas del modelo estdndar. Es
usual definir una razén de senal reducida R relativa a la senal esperada con el bosén

de Higgs del modelo estdndar [93].

o(pp— hy) BR(h] — vv)
o (pp — hsam) BR (hsm — v7)

R, = (5.7)

Donde el primer factor estd asociado con el mecanismo de produccién, el cual para
este caso es principalmente a través de la fusién gluén-gluén. El segundo factor es
la fraccién de decaimiento reducida para el canal en consideracién. En el modelo
A, el primer factor tiende a uno puesto que no hay alguna contribucién nueva de
los bosénes de Higgs fermiofébicos a la produccién del Higgs; los nuevos bosénes de
Higgs no se acoplan con los quarks. Por lo tanto R, es la fraccién de decaimiento
reducida. En el canal decaimiento h9 — 7~y hay contribuciones en el loop provenientes
de los acoplamientos h?, h{ 3, Na 3 los cuales son proporcionales a \5. Hay reportes
experimentales de las colaboraciones CMS y ATLAS para la fraccién R, en el modo
vy y resultados combinados muestran que R, = 1,66 £ 0,36 [93], lo cual permite
restringir los pardmetros del modelo A. En la Figura se muestra la razén R,
en funcién del pardmetro p,; utilizando A\s = 1, A\¢ = A7 = 0. Los pardmetros A¢7
estdn involucrados en las masas del bosén de Higgs mientras que el pardmetro s
también aparece en los acoplamientos trilinelineales. En la Figura[5.1] hay una region
permitida para p, entre 65 a 260 GeV y 355 a 435 GeV, junto con una regién excluida
entre 260 a 355 GeV; éstos intervalos corresponden a las masas del Higgs fermiofébico

Mp, = Mg, = 185—312 GeV en el primer intervalo permitido y m,, = 279 —331 GeV
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Hd

Figura 5.1: Fraccién R, en funcién de p,; usando A5 = 1y A\¢ = A7 = 0 el modelo A.
Las lineas horizontales corresponden a los valores experimentales (CMS y ATLAS)
R, =1,66%0,36 [93]. El 4rea excluida se encuentra entre alrededor de 260—355 GeV.

en el segundo.

Se debe enfatizar que en el modelo A los campos de Higgs fermiofébicos son degener-
ados en masa. En la Figura |5.2| se ha hecho un gréfico de contorno en el plano As-f,
usando los valores experimentales de la fracciéon reducida R, con el fin de explorar
el espacio de pardmetros de A5. La regién permitida es de color claro y las dreas
excluidas se muestran alrededor de este contorno (regién oscura) y en su interior
(regién blanca). Algunas masas para el bosén de Higgs tomados de la Figura se

muestran en la Tabla (.11

Un breve comentario acerca de los pardmetros \¢ 7 es que sus valores no afectan las
regiones obtenidas, puesto que ellos aparecen inicamente en las expresiones para las

masas del Higgs fermiofébico en el loop.
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Figura 5.2: Region permitida (gris) en el plano de contorno As-p; con A\g = Ay = 0,
restringida por R,, = 1,66 + 0,36. La regién permitida es de color claro y las dreas
excluidas se muestran alrededor de este contorno (regién oscura) y en su interior
(regién blanca). Algunas masas para el bosén de Higgs tomados de la Figura se
muestran en la Tabla 5.1l

As g (GeV) mp, (GeV) mg, (GeV)

1 0 175 123
2,3 0 264 186
1,3 203 283 200
0,6 410 433 306
0,11 511 514 363

Tabla 5.1: Algunos puntos de la regién permitida y las masas del bosén de Higgs
asociadas. Como se muestra en las ecuaciones (5.3) y (5.4)), se ha tomado my,, = m,,.
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También se puede abordar otro breve comentario con respecto a la produccién de
bosénes de Higgs fermiofébicos. Recientes descubrimientos de un bosén de Higgs
como el predicho por el modelo estdandar en el LHC, no descartan la posibilidad de un
bosén de Higgs decayendo en un canal con productos de decaimiento invisibles, como
en este caso el hY decayendo en h9 3h 5 0 en hy 3hy 5 [94]. El canal més importante para
la deteccion de este modo invisible es la fusién de bosénes vectoriales puesto que esta
no sélo tiene una gran seccion éficaz sino ademads grandes incertidumbres sistemadticas
lo que dificulta estimar el background de QCD. Otra opcién es la produccién asociada
con los canales Wh° o Zh®, sin embargo el canal se diluye por la inclusién de analizar
background de Ws, el cual hace dificil analizarlo. En su lugar el canal Zh es més
promisorio [94]. De otro lado, estos bosénes de Higgs fermiofébicos son ya candidatos
a materia oscura y puede esperarse restricciones de su produccién por medio de

canales como h9 3h3 3 — hY — .
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CONCLUSIONES

En el capitulo tres se ha presentado una revisién del andlisis hecho por la colaboracién
DO [48] en la primera busqueda de un bosén de Higgs cargado producido directamente
por la aniquilacién quark antiquark decayendo en un estado final tb, en una regién
180 < Mg+ < 300 GeV dentro de la estructura del M2DH Tipo III. Los pardmetros
del M2DH Tipo III usados por la colaboracién DO en su reporte estdan fuera de los
rangos presentados en la literatura, como se indica en la Tabla [3.2] Se presentaron
dos escenarios diferentes para el modelo de dos dobletes de Higgs Tipo III. Se ha
calculado la produccién del bosén de higgs cargado y los decaimientos qf — H —
tb — WTbb — [*vbb en donde I representa un electrén o un muén. Se han obtenido
los lfmites esperados en el producto o(q7+) x BR(H* — tb) para los dos escenarios
propuestos. Estos limites permiten una masa del bosén de Higgs cargado de alrededor
de 264 GeV en el escenario 1: A\;. = 5, A\yy = 5, \pp = 0 y mayores que 210—230 GeV en
el escenario 2: A\;. = 3.5, A\yy = 0,5, Ay, = 4. Adicionalmente, en las Figuras y
se han mostrado las razones de decaimiento para los mismos escenarios. Por iltimo
se han utilizado las medidas reportadas por DO de la razén R, [49, 50]en la regién

Mpyg+ > m,. El limite inferior para la masa del Higgs cargado es My+ ~ 150 GeV en
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el escenario 1 y Mg+ ~ 115 GeV en el escenario 2.

En el capitulo 4 se han revisado diferentes parametrizaciones del modelo M2DH Tipo
IIT y se han comparado bajo la hipétesis de alineamiento. Estas parametrizaciones
se basan en los trabajos de Haber y Davidson [69], Cheng y Sher [56], Pich et. al.
[7, 8], Ibarra et. al. [70] y en la modification propia que se introdujo en la Tabla
Las equivalencias encontradas entre ellas se muestran la Tabla [4.2] De otro lado, se
han encontrado diferentes restricciones en espacios pardmetros del M2DHA. Limites
relevantes provenientes de B — Xy, Ao (B — K*v), B, — TV, y By — pTu~ para
los pardmetros asociados con el sector de higgs cargado. Se ha evaluado el proceso
B — X,y a NLO dentro de esta estructura y para los procesos By, — pu*pu~ se han
usado los limites restrictivos dados por la colaboracién LHCb. En General en el mod-
elo Tipo III es necesario extraer tras pardmetros fisicos similares a tan 3 provenientes
de los observables en el colisionador, tales como las razones de decaimiento del Higgs
cargado. Se ha propuesto también la razén Ry+ = BR(HT — 770,.)/BR(H* — tb)
con el fin de cuantificar las diferencias entre ellas. Los resultados muestran diferen-
cias significativas entre los M2DH Tipo II y Tipo III incluso cuando se considera
la versién simplificada del modelo M2DH Tipo III (M2DHA). El Lagrangiano de
esta clase de modelos (M2DH Tipo III y M2DHA) es similar al Lagrangiano efectivo
proveniente de modernos con simetrias extra, ya sean simetrias discretas o Supersym-
metria. Con la obtencién de Lagrangian efectivo, las simetrias extra en estos modelos
usualmente se rompen y sus pardmetros tanf dejan de estar bien definidos [69]. Se
ha mostrado la necesidad de reemplazar tang con pardmetros mas adecuados, por lo

general, estudiados fenomenolégica y tedricamente en el sector escalar. Finalmente,
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un un bosén de Higgs ha sido encontrado en el LHC, la siguiente tarea debe ser la

determinacién de un sector scalar subyacente [I].

El capitulo 5 presenta un modelo con dos dobletes de Higgs fermiofébicos en el
cual tales campos de Higgs fermiofébicos interactiian inicamente entre ellos mismos,
con otros bosénes vectoriales y escalares o con multipletes activos. Estos llamados
Higgses inertes [95] u oscuros [96] transforman bajo la simetria del modelo estdndar de
manera no trivial como dobletes [82], 95] y de manera trivial como singletes [97]. Son
considerados como una solucién al problema jerarquia y/o como buenos candidatos a
materia oscura fria [95,[97]. Aqui se ha construido una extensién del modelo esténdar
adicionando dos dobletes escalares extra y usando la simetria S3. Existen dos maneras
de construir el singlete y un doblete S3; llamados modelos A y B (ver apéndice). Los
modelos son diferentes en sus interacciones trilineales y cuarticas, pero tienen un
espectro escalar oscuro degenerado. Las interacciones similares al modelo estdndar
son idénticas con las de este tltimo. Por lo tanto el efecto de los escalares oscuros
serd tan solo en procesos a un loop como en el caso del decaimiento del Higgs en dos
fotones. Se ha evaluado también la razén R, con el fin de conseguir restricciones
en los pardmetros A5 y p, del modelo A. De otro lado, los modelos A y B predicen
el mismo ancho de decaimiento en el canal hy — 77 pero no son equivalentes en
los modos invisibles. En General un escalar neutro fermiofébico decae en bosénes
W'y Z en procesos como los del modelo estdndar en un rango de masas, mientras
que los decaimientos en fotones se hace a través de loops W, h*, puesto que los
decaimientos en fotones a través de loops fermionicos estdn excluidos. Si este fuera el

caso para el doblete del modelo estandar, es decir si las masas de los fermiones tienen
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un origen distinto al del bosén gauge, se excluiria con 95 % de nivel de confianza para
un rango de masas entre 110 — 194 GeV, y con 99 % de nivel de confianza para un
rango de masas entrel10 — 124,5,127 — 1475 y 155 — 180 GeV [2]. Debe resaltarse
que en éste caso hay una pequena ventana alrededor de los 124,5 — 127 GeV. De
ahi que restricciones por encima no son aplicables directamente en el modelo que se
considera en esta seccion, el cual presenta el doblete usual mas dos dobletes oscuros.
Sin embargo en este modelo, las masas de los fermiones surgen del doblete de Higgs.
Este contribuye también con las masas de los bosénes gauge los cuales ademés tienen

contribucién de los dobletes oscuros.

Se debe a notar que en los cdlculos realizados en este capitulo se considera A\g = A7 =
0, puesto que estos pardmetros no contribuyen en el loop fotén-fotén; sin embargo,
como resultando de esta suposicién, el bosén de Higgs cargado es més liviano que el
bosén neutro; algunos valores se muestran en la Tabla[5.1] En consecuencia el escalar
neutro no es un buen candidato para materia oscura. Sin embargo se considera que
los buenos candidatos a materia oscura deben satisfacer la relacion m2 —m3 > 0, lo
cual implica que —% — %)\5 — (A6 +2X7) > 0 y es fécil ver que, por ejemplo, con
gy =82GeV, A5 =1, A\g = 0,82 y A\; = 0 se obtiene m;, = 110 GeV y m. = 136. Asi,
se puede tener un escenario de materia oscura en estos modelos imponiendo que se

satisfaga la desigualdad.
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APENDICE A

MASAS DE LOS ESCALARES CON
TERMINOS SUAVES EN EL POTENCIAL

ESCALAR

La degeneracién sobre la masa se debe a la simetria residual que puede romperse, si

es necesario, por la inclusién de los términos suaves:

V (D, S) 50 = Moo HYHy + pis HY Hy + <#33H§H3 + h-C-> (A.1)

En el modelo A teniendo en cuenta los términos suaves con la condicién p3, = p2; =
—u32, = p? > 0, el espectro de masas en las ecuaciones (5.3)-(5.5) es como sigue:

unicamente el tercer escalar de cada sector se hace pesado puesto que su masa gana
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una contribucién de p?

=mj, = 3\vdy, M, = pi+ %;‘/UgM
= pi+ SN vdy + 2 m2 =0

= p3+ N vy,

= g+ %X'ng +p?, mZ =0

1,2 1 2
Ha + 135050

3Ha + 5 hsvdu + 4 (A.2)

y la degeneracion de la masa en el sector interno se ha roto, pero sigue siendo posible

una degeneracion accidental con el Higgs escalar similar al del modelo estandar.

La matriz de mezcla permanece igual a la ecuacién 5.2} En el modelo B, cuando los
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términos suaves que incluyen con la condicion p3, = p3; = v? y uis = p? se tiene

mi, = Mvdy, mp, = pd+ SN vdy + 207 — 07,
m2, = p2+ INvdy +2u2 + 02, m2 =0

ma, = pg+ 3N vdy + 27 — 0%,

m2, = 2+ Ny + 207 + 02, m? =0

me, = zl,L (215 + Asvdy) + 12 — %UQ,

mg, = 1 (27 + Asvdy) + 1* + 50, (A-3)

y la matriz de mezcla entre los respectivos componentes de Hy y H3 es

1 0 0
U= 1 1 A4
0 -7% & (A4)

1 1

0 %

y la mezcla entre el sector de H; y H3 es maximal. En este caso S es atin como la
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ecuacion [5.6| pero ahora

Dy

D,

Sl-
o)

Sl

hy + hy
s (—hy — ia3 4 h3 + ia3)

—hg + hd

\/LE (hS + ia$ + hg + iag)
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