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Resumen

El modelo estdndar es la teoria més efectiva con la que contamos para explicar los fenémenos
més fundamentales de la naturaleza. A pesar del éxito obtenido, el modelo estandar tiene limita-
ciones que se han tratado de resolver mediante extensiones del mismo. Muchos de los modelos de
fisica mas alla del modelo estandar necesitan de un sector de Higgs extendido.

El modelo de dos dobletes de Higgs fue uno de los primeros modelos més alld del modelo
estandar. Aunque no resuelve los problemas que tiene el modelo estandar es de interés ya que
puede pensarse como una descripcion efectiva de modelos més generales a escalas energéticas
mayores.

El modelo original de dos dobletes de Higgs fue propuesto por T. D. Lee en 1973. Desde
entonces se ha desarrollado una amplia variedad de modelos de dos dobletes de Higgs con nueva
fenomenologia interesante.

La clasificacién de los modelos de dos dobletes de Higgs es el tema central en esta tesis, donde se
presentaran todos los modelos de dos dobletes de Higgs que hasta la fecha se han reportado. En la
primera parte se hace una rapida revisién de las caracteristicas més notables del sector electrodébil
del modelo estandar, del que el sector de Higgs es una parte fundamental.

A continuacién, en el Capitulo 2, se presentan las caracteristicas més sobresalientes de los
sectores de Higgs y de Yukawa de un modelo de dos dobletes de Higgs general, ademés de las
posibilidades para tener violacion de CP. Se hace una breve revision de las clases de Ivanov, que
son las posibles simetrias que se pueden imponer en el sector de Higgs sin modificar los términos
cinéticos.

Finalmente, en el Capitulo 3 discutimos los diversos modelos de dos dobletes de Higgs. Los
modelos de dos dobletes de Higgs en general presentan corrientes neutras que cambian sabor. La
forma en que se clasificaron los modelos en este trabajo se basa justamente en la manera en la que
se controlan los efectos de dichas corrientes. De esta forma, se revisan en primer lugar los modelos
en los que se tienen mecanismos de conservacién de sabor natural, de manera que no existen estas
corrientes. En la seccién 3.2 se ven los mecanismos de supresion de corrientes neutras que cambian
sabor y los modelos que se originan. Por tltimo, estudiamos el modelo tipo III con una textura de
Yukawa de cuatro ceros, como una posible parametrizaciéon de los modelos que se revisan en esta
tesis.






Introduccion

El modelo estdndar (SM, por sus siglas en inglés) es una teoria que describe las interacciones
fuertes y electrodébiles de las particulas fundamentamentales y ha tenido un éxito impresionante
concordando con la mayoria de los datos experimentales disponibles. El descubrimiendo de masas
de los neutrinos distintas de cero ha sido una excepcién notable [1] que apunta hacia las teorias
més alld del modelo estandar, ya que en este los neutrinos carecen de masa.

A pesar del éxito del modelo estdndar hay razones para considerar que es insuficiente, aun
considerando la extension que toma en cuenta las masas de los neutrinos, y que pueden indicar
la existencia de una teoria mas fundamental. Entre ellas se encuentran ciertos aspectos que no se
pueden explicar en el modelo, asi como el hecho de que contiene demasiados parametros libres.
Estos parametros se deben introducir a mano en el modelo después de ser determinados experi-
mentalmente, ya que no se pueden derivar a partir de principios en el modelo. El hecho de que
la mayoria de ellos provengan del sector de sabor refleja que la estructura de sabor de los acopla-
mientos de Yukawa no estd restringida por la simetria de norma. Sin embargo, estos pardametros
podrian proceder de simetrias més generales de un modelo fundamental donde el modelo estandar
se encuentre inmerso.

El sector de Higgs es introducido en el modelo estandar como el encargado de generar el
rompimiento espontianeo de la simetria de norma electrodébil. De esta manera, los bosones de
norma y los fermiones adquieren sus masas. Para poder entender la naturaleza del sector de Higgs
se debe considerar la posibilidad de su forma no minima, ya que esta es insuficiente para dar
explicacién a ciertos fenémenos observados. De hecho, muchos de los modelos candidatos de fisica
maés alld del modelo estdndar necesitan (o predicen) sectores de Higgs extendidos.

Entender el mecanismo del rompimiento de la simetria de norma es una de las preguntas
abiertas fundamentales en la fisica de particulas. Incluso si los dobletes escalares elementales son
responsables del rompimiento de simetria, no se sabe si este es generado por uno, dos o mas dobletes
escalares.

El modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM, por sus siglas en inglés) fue uno de los primeros
modelos més all4 del modelo estandar, en 1973 T. D. Lee propuso este modelo como un modelo con
violacién espontdnea de CP [2]. Los problemas que presenta el modelo estdndar no estdn resueltos
en el 2HDM y, mdas aln, en este aparecen problemas nuevos, tales como las corrientes neutras
que violan sabor (FCNC, por sus siglas en inglés) a nivel de drbol. Sin embargo, es interesante
considerar este modelo por si mismo, ya que puede pensarse como una descripcién efectiva de
modelos més generales a escalas energéticas mayores.
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Capitulo 1

El modelo estandar de las
interacciones electrodébiles

En el modelo estandar se describen las interacciones entre las particulas elementales como efecto
de su relacion con los bosones, las particulas mediadoras de las interacciones.

Las particulas elementales son los constituyentes fundamentales de la materia, esto es, que no
tienen subestructura. De estas se tienen dos tipos; las particulas materiales son llamados fermiones,
pues tienen espin %, y a su vez se dividen en leptones y quarks, que se distinguen por la manera
en que interactuan.

Los leptones son los leptones cargados: el electrén, el muén y el tau, con carga eléctrica -1,
en unidades de la carga del positron, y sus respectivas antiparticulas; y los neutrinos correspon-
dientes a cada uno de los leptones cargados, que no tienen carga eléctrica. De esta manera los
leptones se dividen en tres generaciones (Tabla 1). En el caso de los neutrinos puede ser que sus
antiparticulas sean ellos mismos, es decir, que sean particulas de Majorana; o que sus antiparticulas
sean particulas diferentes, con lo que se tratarian de particulas de Dirac.

En el modelo estandar los neutrinos son no masivos, sin embargo se tienen pruebas experimen-
tales de que los neutrinos tienen pequenas masas. En la actualidad hay una variedad de modelos
que consideran estas masas y su fenomenologia.

Tabla 1. Los fermiones conocidos

Lept6n Carga eléctrica [e] Masa [MeV/c?] | Quark Carga eléctrica [e]
electrén e -1 0.511 up U —l—%
neutrino electrénico  ve 0 < 0,0000022 down d —%
muén no -1 105.7 charm ¢ —l—%
neutrino mudnico vy 0 < 0,17 strange s —3
tau T -1 1777 top t —l—%
tau neutrino Vs 0 < 15,5 bottom b —%

Se tienen seis quarks, los cuales, como los leptones, se agrupan en tres generaciones, que se confor-
man por un quark up, con carga eléctrica —|—%7 y uno down, con carga —%. La masa de los fermiones
que conforman una generaciéon aumenta de generacion en generacién.

Por otro lado, existen las particulas mediadoras de las interacciones fundamentales, estas son
llamadas bosones, pues su espin es 1. En el modelo estdndar se encuentran el fotén (), mediador
de la interaccién electromagnética, los bosones W+, W~ y Z, mediadores de la interaccién débil,
y los gluones, mediadores de la interaccién fuerte.

La tdltima particula elemental del modelo estandar es el bosén de Higgs, que surge del rompi-
miento espontaneo de simetria de norma que da masas a los fermiones y a los bosones débiles.



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR DE LAS INTERACCIONES
ELECTRODEBILES
1.1. EL SECTOR ELECTRODEBIL

1.1. El sector electrodébil

La interaccién débil actia sobre los fermiones convirtiendo una particula en otra. Esta es
la razén de que los leptones se agrupen en generaciones, ya que la interaccién débil solo puede
transformar un lepton en otro de su misma generacién. En el caso de los quarks, esta transformacién
también puede ocurrir entre distintas generaciones, pero en menor escala.

El 1934 Fermi inventé una teoria del decaimiento beta [3], la cual modelé segin la electro-
dindmica cudntica (QED, acrénimo de Quantum Electrodynamics). Esta teorfa necesitaba de varias
modificaciones: para concordar con los experimentos, la corriente débil vectorial debia ser cargada.
Como no se conocia un campo débil cargado, y la interaccién es de corto alcance (aproximada-
mente 10717-107%m), Fermi considerd que la interaccién era entre corrientes. De esta manera se
descubrié que las interacciones débiles no conservan paridad y que también se necesitaba de una
corriente axial-vectorial.

Sin embargo, la teoria de Fermi solo es efectiva a bajas energias, ya que a energias lo suficiente-
mente altas se viola la unitariedad. Por esto se propuso la existencia de un campo débil, de manera
que la interaccion fuera entre corrientes y campos, con particulas asociadas lo suficientemente pe-
sadas para no haber sido detectadas. Pero esta teoria no podia ser invariante de norma local, como
QED, ya que el término de masa de los campos romperia la simetria. El modelo de Higgs [4] en
1964 mostré cémo se podia hacer esto, rompiendo la simetria de norma.

Por otro lado, el grupo de norma debia ser no abeliano. Esto es porque para que haya renorma-
lizabilidad las secciones transversales deben disminuir rdpidamente al aumentar la transferencia de
momento. Para esto los bosones deben ser campos de norma de una teoria no abeliana [5]. En 1954
Yang y Mills mostraron cémo construir una teoria de norma con un grupo no abeliano. En 1961
Glashow [6] propuso que, si la interaccién débil no conserva paridad, debian existir una corriente
y un campo débiles neutros, puesto que las corrientes débiles no se conservan a causa de las masas
y la carga débil se transmite a los bosones en las interacciones, por lo que pueden reemitir; para
esto es necesario un bosén neutro.

Con esto el grupo de norma débil quedé como SU(2), y combinando con el campo electromag-
nético, la teorfa de norma es SU(2) x U(1). En 1971 t’Hooft demostré la renormalizabilidad de
esta teorfa [7].

El grupo electromagnético se contiene en SU(2) x U(1) como una simetria manifiesta que
sobrevive el rompimiento de la simetria. Segiin Weinberg y Salam [8,9] posteriormente esta simetria
es espontaneamente rota.

1.1.1. El lagrangiano electrodébil

El lagrangiano clésico del sector electrodébil se compone de cuatro partes, las cuales son inde-
pendientemente invariantes de norma. En el sector de Yang-Mills se tienen los campos de norma
como vectores que se transforman en las representaciones adjuntas de SU(2) y U(1). Los campos
de norma W% estéan asociados con los generadores del grupo de isospin SU(2)y, y el campo B con
el del grupo de hipercarga U(1)y. Por lo tanto el campo B interactia con la hipercarga de las
particulas, definida como dos veces la carga media del multiplete; asi, Y = —1 para las componen-
tes izquierdas de los leptones, Y = —2 para las componentes derechas de los leptones cargados y
Y =1 para los campos escalares [5]. El lagrangiano de Yang-Mills es

1 a v 1 v
Lyvy = _ZWMVWcéL — ZBWB“ (1.1)
donde
Wi, = 0,W — 9,Ws + ge®>*Whwe (1.2)
y
Bp.l/ = a[_LBV - 8L/B,u, (13)
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son las curvaturas asociadas a los grupos SU(2); y U(1)y, respectivamente, y €?°¢ es la constante

de estructura de SU(2)r. g y ¢’ son las constantes de acoplamiento de SU(2);, y de U(1)y, y se

define el 4ngulo débil mediante tan @y = <. Al romper la simetria aparecen los campos reales W=+

g
como superposiciones ortogonales de W' y W2,y Z y A de W2 y B. Es debido a la estructura
que aqui presentan los campos Z y A que en el rompimiento espontaneo de simetria el bosén
Z adquiere masa y el foton no. Asimismo, el grupo electromagnético aparece de la combinacién
lineal @ = T3 + X, siendo T (a = 1,2,3) y ¥ los generadores de los grupos SU(2) y U(1)y,
respectivamente.

En el sector de Higgs se generan las masas de los bosones de norma y de Higgs, ya que el vacio
no comparte la simetria de norma del lagrangiano, sino que es invariante bajo SU(2) x U(1)em. De
esta manera se tiene una direccion especial, invariante bajo el grupo electromagnético, en la que
la componente inferior (neutra) del doblete escalar ® adquiere un vev (valor de expectacién del
vacio, por sus siglas en inglés) de §, mientras que la componente superior, cargada positivamente,
no adquiere vewv.

El lagrangiano del sector de Higgs se puede separar en el sector cinético y en el potencial de

Higgs:

Ly = Lxu-— V(@0
= (D,®)'(D'®) - p* (@) + A(2T) (1.4)
con "
0t e Y
D,=08,- zg;Wu — zg'§BH (1.5)

en la representacién fundamental de SU(2); y u? < 0, A > 0. Después del rompimiento de simetria
aparecen en el sector cinético los términos de masas de los bosones Z y W, y sus interacciones con
el bosén de Higgs, H = v/2Regs, ademiés del término cinético de H:

1 g9’ 9* o
Lixn = HO0,HO"H + @UQZ;ZH + g (1.6)
ig g9 2 2 -
+—A0,HZ" + Z\O"H} (v + H) + 5 (vH + 2H*){Z} Z" + 5, W, W}
4CW " 4CW " h
Por otro lado, en el potencial de Higgs en la norma unitaria se tiene la masa del bosén de Higgs
dada por my = 2vV/\, y sus autointeracciones cudrtica, i)\H‘L, y ctibica, AvH?, que, como se ve,

dependen de su masa.
En el sector de Yukawa se da masa a los fermiones. En la norma unitaria se tiene

H _ _
,Cy = — (1 + ’U) {EL}/eER + ULYuUR + DLYdDR} + h.c. (17)

con los vectores de sabor

@

U
E= , U= c y D=1 s

t b

RERS

Las matrices de Yukawa Y;, Y,, v Yy se pueden hacer diagonales y reales mediante rotaciones en el
espacio de sabor. Esto nos dice que los fermiones no interactian entre si sin bosones intermedia-
rios, y las componentes de estas matrices representan las masas de los fermiones. Ademas, en el
lagrangiano aparecen las interacciones de los fermiones con el bosén de Higgs, las cuales dependen
de sus masas. En modelos con méas de un doblete de Higgs algunos de los bosones de Higgs pueden
tener acoplamientos andémalamente fuertes a los fermiones ligeros [5].

En el modelo estdndar los neutrinos no tienen parte derecha, ya que éstas nunca han sido
observadas experimentalmente, y por lo tanto no tienen masa ni interactian con los bosones de
Higgs.
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Finalmente en el sector de corrientes se generan los términos cinéticos de los fermiones y sus
interacciones con los bosones de norma. Los neutrinos sélo interactian débilmente, a diferencia
de los otros fermiones, que también interactian eléctricamente. En las corrientes cargadas de los
quarks, en términos de los autoestados de masa, aparece la matriz CKM [10, 11]. Debido a que
no es una matriz diagonal hay cambios de sabor entre los quarks mediados por bosones débiles
cargados.

En la matriz CKM se tienen tres pardmetros reales y una fase imaginaria. Esta tltima rompe
CP explicitamente, y es la tnica fuente de violacién de CP en el ME, es decir, sélo hay violacién
de CP en las corrientes cargadas de los quarks. Ya que s6lo hay una fuente de violacion de CP
todas las observables deben estar correlacionadas.

En el modelo estandar se puede construir la cantidad invariante de base J, que, si es distinta
de cero, indica que se viola CP [12].

1.2. Simetrias y parametros

El lagrangiano del modelo estandar es invariante bajo el grupo de Poincaré. Como ademds su
vacio es estable, es invariante bajo CPT. Sin embargo, en el sector electrodébil se violan C, P y
CP (y, por lo tanto, también T) separadamente.

El lagrangiano también es invariante bajo transformaciones de norma globales asociadas a con-
servaciones de numeros bariénicos y lepténicos, esta invariancia no se mantiene en la cuantizacion,
ya que no es respetada por las ecuaciones de renormalizacién [13,14]. No se tiene un principio
fundamental por el que estas simetrias deban ser exactas. Por otro lado, los sectores fuerte y
electromagnético conservan el sabor de los fermiones.

El sector electrodébil contiene como parametros el angulo débil, una constante de acoplamiento,
las masas de los bosones W y de H, de los leptones cargados y de los quarks; y los cuatro parametros
de la matriz CKM. El sector fuerte tiene una constante de acoplamiento.




Capitulo 2

El modelo general de dos dobletes
de Higgs

Uno de los ingredientes cruciales en la teorfa de norma de las interacciones débiles y electro-
magnéticas es el fenémeno de Higgs [4, 15]. La presencia de las particulas escalares fisicas que
quedan después del rompimiento espontaneo de simetria es una de las caracteristicas importan-
tes de este tipo de teorias de norma. Generalmente la estructura de las particulas de Higgs y las
consecuencias experimentales varian de modelo a modelo.

Por el momento somos libres de especular si la naturaleza estd dotada con nueva fisica mas
alla del esquema minimo de Higgs que forma parte del modelo estandar. Una de las extensiones
mas simples del sector de Higgs es el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM), en el que el
sector de Higgs se duplica mediante la introduccién de otro doblete escalar [2,16-19]. Este doblete
adicional introduce nueva fenomenologia interesante, como nuevas fuentes de violacién de CP
[20, 21], corrientes neutras que violan sabor (FCNC), la presencia de un bosén de Higgs cargado
[22,23], y posiblemente incluso candidatos para ser materia oscura [24].

Cualquier 2HDM consiste de cinco escalares fisicos: dos neutros pares bajo CP, h y H, y uno
impar, A, y dos bosones cargados, HT. [25]

2.1. Simetrias del sector escalar

El potencial escalar renormalizable del 2HDM maés general estd dado como®: [26-28]
Vi = m} @@ +m3,0l0, — (m},0]0, + hec.)
1 1 .
F5 A1 (P21)% + 5 22(@LPs) + A3(@]21)(R1P2) + Mg (@] Do) (@1 P1)

1
+ [2A5(¢qq>2)2 + A6(DTD1) (DT Dy) + A7 (@D (DI Dy) + h.c. (2.1)

2
1
= Zuabq’lq’b+§ D> Nabea( @) (2L D)

a,b=1 a,b,c,d=1
donde [25]
— 2 _ 2 2 2
H11 =My ) H22 = M ) U9 = —Misy ,
— 2 _ —
Ho1 = —m3} , A1 =M1 , A22.22 = Ao , (2.2)
At1,22 = A22.11 = A3, Azor = Ao = Ay, Ao = >\§1721 =X5
A2 = Ai2,11 = A6, A2212 = A1222 = A7, o201 = Ao122 = AF
1A lo largo de esta tesis los subindices latinos a,b,c,d, ... = 1,2.
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Como los dobletes de Higgs, ®1, ®2, no son observables fisicas, sino que los eigenestados de masa
son las particulas fisicas; se pueden redefinir mientras se preserven los términos cinéticos. Esto se
hace mediante transformaciones de base globales [25]

O = Uny®y (2.3)

con U € SU(2).

El potencial escalar tiene 14 pardmetros libres: m2,, m3,, m3,, \i—1._7, y las fases complejas
que pueden tener m?, y A5 6.7; pero los cambios de base permiten absorber algunos de estos. En
general, los tres pardmetros de la matriz U absorben tres parametros del potencial. Pero cuando se
impone una simetria global al potencial el nimero de pardmetros absorbidos puede ser menor. [25]

2.1.1. Clases de Ivanov

Es comtn imponer simetrias globales en el sector escalar por diversas razones, entre ellas el
reducir el nimero de parametros del potencial y prevenir la ocurrencia de FCNCs, o, en todo caso,
suprimirlas. De entre estas simetrias solo hay seis que no cambian los términos cinéticos y tienen
implicaciones distintas; estas se dividen en dos tipos, y son llamadas clases de Ivanov [29,30].

Las simetrias que relacionan un doblete y una transformacién unitaria del otro son llamadas
Familia de Higgs (HF, por sus siglas en inglés). Por otro lado, las simetrias que relacionan un
doblete y una transformacién unitaria del complejo conjugado del otro se conocen como simetrias
GCP. [25,30]

Se ha encontrado que cualquier combinacién de simetrias GCP o HF da como resultado una de
las seis clases de Ivanov [27,29-31]. En este caso se estd considerando una teorfa renormalizable,
si se considera el 2HDM como el limite de bajas energias de una teoria mas grande la equivalencia
entre simetrias puede no cumplirse [25,32].

La transformacién CP estandar para un doblete de Higgs es

B,(t,7) = Dt —). (2.4)

Cuando hay varios dobletes cinéticos, se debe inclucir la posibilidad de las transformaciones de
base arbitrarias en la definicién de transformaciones CP:

O, (t,7)  —  Xap®i(t, 7). (2.5)

donde X es una matriz unitaria arbitraria. Estas son las llamadas transformaciones CP generales
(GCP, por sus siglas en inglés). Tres de las simetrfas mencionadas anteriormente son de este tipo.
Como resultado de esta simetria, los parametros del potencial se transforman segiin

Hab — XacNZXm;kd
Aab,cd — Xancf/\Zq,thIqu;h (26)
En una transformacién de base de los dobletes dada por U € U(2), se tiene que
X' =Uuxu”. (2.7)

[25,30]
La primera discusién de las transformaciones GCP se puede ver en [33]. En [34-37] se desarrollan
estas transformaciones en el sector escalar.
En el sector de quarks se tiene [20, 38]

a — XA’Cq

ng — X, 'Cnk
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PR — Xa’yOC'p}‘% (2.8)

donde C es la matriz de conjugacién de carga, y X puede ser expresada por

cosa sena 0
Xo=| —sena cosa 0 (2.9)
0 0 1

Las otras tres son simetrias de familia de Higgs (HF):
(I)a — Sabq)ba (210)
con S una matriz unitaria. En este caso, la transformacién de los parametros del potencial:

Hab — Sacucdsgd

)\ab,cd — Saescf)\eg,fhsljgs:ikh (211)

Dos simetrias HF pertenecen al mismo grupo de conjugacién si estdn relacionadas por una trans-
formacién de base:

S =USUT. (2.12)

También llevan a la misma fisica si se relacionan por una transformacion de fase general. De esta
manera, se puede encontrar una base para cada simetria HF en la que el niimero de parametros
libres del potencial sea el minimo. [2, 25,27, 30]

La simetria Zs (clase V), en la que
1 0
S = ( 0 —1 ), (2.13)

fue introducida por Glashow y Weinberg [39,40] y Paschos [41], y la extendieron al sector de quarks
buscando evadir las FONCs. Esta simetria prefiere m?, = 0 = A\ = A7 y tiene 7 pardmetros libres.
Esta es una de las dos simetrias HF que se pueden obtener con un sélo generador [42]. La otra es

la simetria U(1) continua:
S = et 0 (2.14)
0 €% )’ '

(clase IV), introducida por Peccei y Quinn en [43]. El potencial escalar invariante bajo U(1) tiene
m2, =0 = A5 = \¢ = A7, por lo que tiene 6 pardmetros libres. Notemos que también es invariante
bajo Zs.

La invariancia con respecto a cualquier grupo Z,, con n > 2 nos lleva a un potencial invariante
bajo todo el grupo U(1). Es importante notar que esto mismo puede suceder con un dngulo en la
fase U(1) (€ en la ec. 2.14) que sea un multiplo irracional de 7. Sin embargo, las simetrias continuas
cuando se rompen pueden llevar a escalares no masivos. [25,44]

La otra simetria HF es U(2) (clase I). Esta es la simetrfa HF mds fuerte y es la unica que no
se puede obtener mediante simetrias abelianas. Tenemos

e~ % cosf e ™ sinf
5= ( —esin® e cosh > ’ (2.15)

Un potencial invariante bajo esta simetria tiene maos = m?;, m2, = 0, \a = A, Ay = \; — )3
v As = A¢ = A7 = 0, por lo tanto, sélo tiene 3 pardmetros libres y es invariante bajo las otras
simetrias HF. [30]

Si se tiene cualquiera de estas simetrias se puede encontrar una base en la que todos los
pardmetros del potencial son reales, es decir, el potencial conserva CP [31]. De las simetrias HF,
sélo una simetria Zs con rompimiento débil en el sector escalar permite violacién espontdnea de
CP [44].
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Las distintas simetrias GCP no se pueden reducir mediante transformaciones de base, sin em-
bargo, siempre se puede encontrar una matriz unitaria, U, tal que

(2.16)

Y UXUT:( cos sin@)

—sinf cosf

con 0 <0< 5
La simetria CP estdndar es CP1 (clase VI), donde se tiene § = 0. Esta simetria obliga que todos
los coeficientes del potencial sean reales y tiene 8 pardmetros libres. La ecuacién 2.16 con 6 = 3
nos da la simetrfa CP2 (clase III). Por tltimo, la simetria CP3 (clase II) se tiene con cualquier
0 # 0, 5, con el mismo resultado en el potencial escalar para cualquiera de estos valores. [20]
Notemos que no necesariamente el cuadrado de una simetria GCP es igual a la unidad, como
sucede con CP1. En este caso se obtiene una simetria HF con matriz de transformacién S = X X*.

Tenemos que
(CP2)? = —1 (2.17)

se puede reducir a la identidad [45], mientras que

—sen 20 cos 20 (2.18)

(CP3)? = ( cos 20 sen 20 )

es una simetria HF no trivial [30].

2.2. El vacio y rompimiento espontaneo de simetria

2.2.1. Estabilidad del potencial

Para que el potencial sea estable, y por lo tanto puedan existir minimos, se necesita que esté aco-
tado inferiormente, es decir, que no haya una direccién en el espacio en la que el potencial tienda
a menos infinito. En toda teoria se requiere la existencia de un minimo estable, alrededor del cual
se puedan hacer célculos perturbativos. [25]

La existencia de un minimo no trivial, es decir, en el que los dobletes no adquieren vev cero,
nos da dos condiciones: los términos cudrticos son positivos para valores arbitrariamente grandes
de los campos, pero la parte cuadratica debe poder ser negativa para al menos alguna direccién en
la que los campos se vuelven arbitrariamente grandes; esta es la estabilidad fuerte. Sin embargo,
estas condiciones pueden ser demasiado restrictivas. [25]

En [46] y [29] se encuentran condiciones necesarias y suficientes donde se consideran todos los
casos, sin embargo, no es facil obtener limites analiticos a partir de ellas. Es més sencillo encontrar
sélo condiciones necesarias [47,49].

Unas de estas condiciones necesarias son: [46, 50]

AM>0 , A>0 , A=—vVMA o, A3+ — A > VA (2.19)

y resultan ser suficientes en un potencial en el que \¢ = A7 = 0. En muchos de los potenciales
restringidos por simetrias como Zs, U(1), CP2, CP3 y U(2) existe al menos una base en la que
Ae = Ay =0 [25].

Estas condiciones deben satisfacerse a cualquier escala y debe tenerse cuidado, ya que los
parametros muy pequenos a nivel de arbol pueden llevar a potenciales no limitados a escalas
mayores, mientras que los valores grandes para los parametros a nivel de drbol pueden llevar al
rompimiento de la teoria perturbativa. [49,51-56]
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2.2.2. El vacio del 2HDM

Si el potencial estd acotado inferiormente, siendo un polinomio cudrtico, debe tener algin
minimo global. Cada punto estacionario es la solucién de un conjunto de ocho ecuaciones en ocho
incognitas, pero para cada tipo de vacio la mayoria se cumplen trivialmente.

En el 2HDM estos minimos pueden ser de tres tipos, ademds del trivial, en el que los vevs
son cero. En el vacio normal los vevs no tienen una fase relativa, y se pueden tomar reales. Para
encontrar estos vevs se tienen dos ecuaciones, aunque estas solo se pueden resolver analiticamente
para algunos modelos, como aquellos con simetrias Z5, U(1), CP3 y U(2), pero la presencia de
términos que rompen débilmente la simetria pueden hacer esto imposible [25]. Se pueden encontrar
dos soluciones simultdneas que no difieren trivialmente (por cambios de signo) [57,58]. Entre estos
minimos se encuentra el vacio inerte [25,59], que puede ser obtenido por una simetria U(1) que
hace As = 0 [25].

Por otro lado se tiene el vacio que rompe carga (CB, por sus siglas en inglés), en el que la
carga no se conserva debido a que la componente superior (cargada) de uno de los dos campos
escalares no es cero. Esto ocasiona que el fotén tenga masa. (En [60] se define independientemente
de la definicién de carga). En los vacios que violan CP? los vevs tienen una fase relativa. Estos dos
vacios se determina por conjuntos de tres ecuaciones y la solucién es unica [25,47,57,60].

Para saber si un punto estacionario es un minimo se necesita estudiar las matrices de masa
escalares, es decir, las segundas derivadas del campo, que, dado el caso de que se tenga un minimo
normal, serdn positivas. En [47] se estudian las matrices de masa para los minimos que rompen
carga. En [48] se hace una discusién de las matrices de masa para el MSSM con violacién de CP
explicita, que se aproxima al 2HDM en un limite dado.

Si el potencial conserva CP explicitamente, es decir, todos los acoplamientos son cero, m? es el
eigenvalor de una matriz 2 x 2 de las segundas derivadas con respecto a la parte imaginaria de las
componentes neutras de los campos. Esta matriz tiene un eigenvalor cero que corresponde al bosén
de Goldstone que dard masa al bosén Z. En este caso, las masas de los escalares neutrales estan
dadas por los eigenvalores de la matriz 2 x 2 de las segundas derivadas con respecto a las partes
reales de las componentes neutras de los campos. Si hay violacién espontdanea de CP, es decir, hay
una fase entre los vevs, o hay acoplamientos complejos, estos eigenvalores estaran mezclados en
una matriz 4 x 4. Por otro lado, la masa del escalar cargado y el bosén de Goldstone que da masa
al W corresponden a los eigenvalores de la matriz 2 x 2 de las segundas derivadas del potencial
con respecto a las componentes cargadas de los campos [25].

2.2.3. Estabilidad del vacio

En el potencial del 2HDM se pueden tener varios puntos estacionarios y es importante saber
si estos pueden coexistir o si es posible pasar de un minimo a otro mas profundo, es decir, si un
minimo dado es estable.

Si existen en el potencial un punto estacionario normal y uno que rompe CP o uno CB, entonces,
si el punto estacionario normal es un minimo los otros puntos estacionarios estaran por encima y
seran puntos de inflexién. Similarmente, si hay un minimo CP o CB este es el minimo global del
modelo y no hay otro punto estacionario mas abajo, es decir, el minimo es estable. Esto nos dice
que no pueden coexistir en el potencial distintos tipos de minimos. [47,57,61]

Sin embargo, dos minimos normales s{ pueden coexistir, y en este caso el minimo global serd uno
de estos, dependiendo de los valores de los pardmetros. Aunque no es posible pasar de un minimo a
otro de distinto tipo, si se puede del minimo normal superior al minimo global. Estos dos minimos
normales tendran las mismas simetrias, pero ya que en ellos los parametros tienen distintos valores,
sus espectros de particulas serdn diferentes. [47,57,61]

2Se llaman asf aunque no es necesario que CP esté definida y en general no se tienen condiciones suficientes para
que haya violacién de CP.




CAPITULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.3. SIMETRIAS EN LOS SECTORES ESCALAR Y DE YUKAWA

2.3. Simetrias en los sectores escalar y de Yukawa
El lagrangiano general de Yukawa se puede escribir como [25,62,63]
Ly = qu[Yi®np + Yi®,pr] + Lr®,YElR + h.c. (2.20)

donde se tiene ®, = 1o @7 v los vectores en el espacio de sabor de las partes izquierdas de los
quarks, qr; v de los leptones, Ly ; y las partes derechas de los quarks up, qr; nr de los quarks
down; y de los leptones, [r. Las matrices de Yukawa para los quarks up son Y;', para los quarks
down son Yad, y para los leptones, Y,?, todas matrices 3 x 3 arbitrarias.

Las transformaciones de base se pueden extender al sector de Yukawa de la siguiente manera:

P, = Uyu®s
qr, = Urqr
n'p = Unrngr
Pr = Uprpr (2.21)

donde U, € U(2), UL, Upr, Uyr € U(3). Bajo una transformacién de base los acoplamientos de
Yukawa de los quarks se transforman como [25]

Y, = ULY U} pULa
Y, " = UL Y U UL, (2.22)

Como un caso particular se tiene la base de Higgs, (Hy, Hz), en la que el vev de Ha, es cero, y

el de H; es %
Para pasar de una base genérica, (®1, P2), con vevs 01 y U2, a la base de Higgs, tenemos
L. -
Cbl = E(UlHl + U2H2) (223)
1 ~ ~ %
by, = ;(Ung — ’UlHQ) (2'24)

En esta base los acoplamientos de Yukawa estdn dados en términos de las matrices M (de masa
de los quarks) y N para cada sector de quarks [25],

Y2 M, (iro HY) + Np(imo H3)] (2.25)

v

o,V = Y2(M,H, + N,Hy) , ®,Y]

donde las matrices estdn definidas como

My, = %ﬂayad v Np = i(f];Yld - T)TYZd)

2 2 2.26
M, = %vaYa“ o Np = 5 (0Y7" —0,1Yy") (2.26)

Las matrices se bidiagonalizan mediante rotaciones simultaneas de los campos de quarks izquierdo
y derecho:
M’ = Ul MUg (2.27)

N' = Ul NUg

Si después de las bidiagonalizaciones alguna de las matrices N no es diagonal entonces se tienen
FCNCs en el respectivo sector [35,62,63].

En la base de Higgs, el pseudoescalar es la parte imaginaria de HY, y o — 3 es el dngulo que
rota (HY, HY) a (h, H).

10



CAPITULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.4. VIOLACION DE CP

2.3.1. Clases de Ivanov

La extensiéon de las simetrias HF al sector fermiénico se puede hacer de muchas maneras, por
ejemplo, entre las extensiones de la simetria Z; estan las que nos llevan a los modelos tipo I, II,
lepton specific y flipped (Seccién 3.1.2 {pdg. 17}) [39,41]. Al extender una simetria abeliana al
sector de quarks siempre se puede encontrar una base en la que las matrices de transformacién
son diagonales y sélo contienen fases complejas. Sin embargo, se tienen 34 formas de matrices
de Yukawa posibles que dan modelos diferentes en los que se tienen seis quarks masivos y una
matriz CKM aceptable. Muchos de estos modelos tienen FCNCs, pero en muchos se suprimen o
las implicaciones fisicas concuerdan con los experimentos [44, 64-66].

Imponer una simetria Z, con n > 4 en el sector escalar implica una simetria continua tanto
en el sector escalar como en el de Yukawa, y siempre lleva a las mismas matrices de Yukawa. Por
otro lado el imponer una simetria Z5 o Z3 puede o no llevar a una simetria continua en el sector
de Yukawa. Es diferente imponer simetrias Zs, Z5 0 Z,, n > 4. [44]

Hasta ahora no se ha podido extender satisfactoriamente la simetria U(2) al sector de Yukawa,
pero tampoco se ha demostrado la imposibilidad de hacerlo. [25]

Al extender las simetrias GCP al sector de Yukawa las matrices de transformacién siempre se
pueden llevar a la forma [20]

cosa sina 0
Xo=| —sina cosa 0 |. (2.28)
0 0 1

Esto restringe severamente los acoplamientos de Yukawa, de manera que para cada simetria GCP
se tiene s6lo una manera de extenderla al sector de Yukawa [35].

Para que al extender CP1 se tengan particulas con masa todos los acoplamientos de Yukawa
deben ser reales, de manera que hay FCNCs a nivel de arbol que no se pueden suprimir natural-
mente. Se debe romper CP espontdneamente mediante una fase entre los vevs. CP2 no se puede
extender al sector de Yukawa de manera que todos los fermiones tengan masa, sin embargo, se
pueden tener modelos en los que se considera como una simetria aproximada que se rompe de
alguna manera. [20]

En el caso de CP3 sdlo se tiene una extension aceptable con 6 = %, que tiene un espectro
fermiénico aceptable. Ademés este modelo tiene violacién de CP que surge del sector fermiénico
[20]. Sin embargo, la fenomenologia de bosones pesados no cuadra con el experimento: el invariante
J es varios érdenes de magnitud menor que en el SM, esto lleva a o = § [67].

2.4. Violacion de CP

La hermicidad del potencial solo permite que cuatro de sus coeficientes sean reales. Sin embargo,
mediante rotaciones de los dobletes se puede eliminar uno de estos pardmetros y una de las fases
restantes mediante un cambio de fase de uno de los dobletes. Por lo tanto, se tienen a lo més dos
fases independientes que violan CP en el potencial escalar. [25]

En [38] y [68] se da un método general para encontrar cantidades invariantes de base que nos
dan condiciones para que el potencial escalar conserve CP. De esta manera, se encuentran [69]

I = T?“(,U,ZyZ — ZZYM) (2.29)
Iy = Tr(pZoZ — ZZyp) (2.30)
en las que
2
Aab = Z )\ab,mma (231)
m=1
R 2
ab = Aam,mln (232)
m=1

11
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2
(ZY)abE Z Aab,nmﬂmny (233)
m,n=1
2
(ZQ)abE Z )‘ap,nm)\mn,pb§ (234)
m,n,p=1
y se tiene que I; = 0, I = 0 son condiciones necesarias y suficientes para que el potencial

sea invariante de CP, excepto en algunos puntos aislados en los que estas condiciones se cumplen
trivialmente, para estos casos puede ser util otra condicién invariante de base. Un conjunto completo
de condiciones necesarias y suficientes para la invariancia de CP es: [69]

I1=0
ILb=0
Is = Tr(ZyZ3Z — ZZ3Z5) =0 (2.35)
donde se tiene )
(Z3)ab = Z Aar;mpAmn,rs Aps,nb (2.36)

m,n,p,r,s=1
También se pueden tener casos en los que el potencial sea invariante de CP para alguna transfor-
macion de base. Esta simetria se podria romper débilmente para algunos valores de los parametros,
entonces se tendria rompimiento débil escondido de CP.

Después del rompimiento espontdneo de simetria, si en una base de Higgs los acoplamientos
cudrticos son reales y sélo los cuadraticos son complejos, CP se rompe sélo débilmente [69)].

Si el potencial conserva CP después del rompimiento espontaneo de simetria el vacio puede no
ser invariante bajo CP. Entonces se tiene violacién espontdnea de CP [2]. Sin embargo, ya que el
lagrangiano puede admitir muchas simetrias CP, ain nos debemos asegurar de que el lagrangiano
y el vacio no sean invariantes ante otra transformaciéon CP. Para esto debe considerarse la transfor-
macién CP maés general, sin embargo, cuando se imponen simetrias en el lagrangiano esta eleccién
puede no ser trivial. [25]

Como se estd trabajando en teoria cuantica de campos relativista, el teorema CPT aplica
[70-73], por lo que la violacién espontédnea de CP implica violacién esponténea de T, y viceversa.

Segtin [74] se encuentran las cantidades del potencial invariantes de base3

Ji T (A%AE)
Jo x T (Ag/\;)
que después del rompimiento espontaneo de simetria, siendo iguales a cero indican que se conserva
CP [25]. Aunque s6lo dos de estas cantidades son independientes las necesitamos a todas, ya que
debemos cambiar nuestra elecciéon del conjunto minimo de invariantes para cubrir todos los casos
posibles.
Tenemos que si alguna de las I no es cero, entonces hay violacién de CP en el lagrangiano, pero

si todas las I son cero y alguna de las J no lo es, entonces hay violacién espontdnea de CP [25].4
Por otro lado, se tienen los invariantes que involucran tanto a escalares como fermiones (quarks)

nG
Jix T {mfz > ma, (Nd)fi}

=1
naG

Jv KI{m%QZmui(Nu);‘i} (2.38)
1=1

3En [28] se desarrolla un método para encontrar cantidades invariantes de base con propiedades definidas. De
esta manera, en [28,75] se encuentran invariantes equivalentes.
4Para discusiones sobre esto [31,45,76,77].

12



CAPITULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.4. VIOLACION DE CP

donde n¢ es el nimero de generaciones. Cuando se tienen tres generaciones hay 18 de estos inva-
riantes en las interacciones entre fermiones y escalares y uno que indica la violacién de CP en la
matriz CKM, que no existe cuando se tienen solo una o dos generaciones. [25]

Clases de Ivanov: Se encuentra que todo potencial con una simetria exacta conserva CP.
Ademas, con las simetrias continuas no es posible tener violacién de CP. Por otro lado, con las si-
metrias discretas se puede tener violacién débil de CP, es decir, mediante la inclusién en el potencial
de términos que la rompen débilmente, sin embargo, sélo en CP1 se puede tener violacién exacta
de CP [31]. Siempre es necesario considerar la extension al sector de Yukawa de estas simetrias, y
en muchos modelos puede haber violacién en las interacciones entre escalares y fermiones [31]. Por
ejemplo, en el caso de la extensién de CP3 se viola CP espontdneamente en el sector fermidnico. [20]
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Capitulo 3

Diversos tipos de 2HDMs

En el modelo estandar las corrientes neutras que violan sabor (FCNCs) estan prohibidas a nivel
de arbol tanto en los sectores de norma como de Higgs. En el sector de Higgs del modelo estandar
s6lo hay un doblete de Higgs, como resultado, los acoplamientos escalares de los fermiones son
automaticamente diagonales de sabor en las bases de eigenestados de masa.

En el desarrollo de las teorias de norma se han introducido principios de conservaciéon de sabor
por las corrientes neutras: en el sector de norma por una generalizacién del mecanismo GIM [78]; y
en el sector de Higgs a través del principio de Conservacién de Sabor Natural (NFC, por sus siglas
en inglés) [39—41] u otros mecanismos que suprimen naturalmente las FCNCs.

Un modelo extendido que viole CP sin entrar en conflicto con los experimentos debe tener
una fase que viole CP que surja del vacio y pueda crear una matriz CKM adecuada, que lleve a
violacién de CP a través de corrientes débiles cargadas [79].

Para esto se necesita que los acoplamientos de Yukawa sean reales y que la fase que surge de
los vevs genere matrices de masa M complejas tales que la cantidad invariante de base

Icp = Tr[M,M], M, M]]? (3.1)

sea diferente de cero [38] sin generar FCNCs demasiado grandes.

En el modelo original de Lee hay una regién no singular del espacio donde se conserva carga
y se viola CP. Hay aqui violaciéon de CP por la matriz CKM y por el intercambio de bosones de
Higgs, pero surgen FCNCs demasiado grandes [2,80]. Para los 2HDM la imposicién de conservacién
natural elimina la posibilidad de tener violacién espontanea de CP.

3.1. Modelos con conservacion de sabor natural

Para tener conservacién natural de sabor se pueden imponer simetrias en el lagrangiano (dis-
cretas, Zs [39,81]; o continuas, como una U(1)) o asumir alineamientos entre las matrices de
Yukawa [82].

3.1.1. El 2HDM Inerte

Es un modelo con una simetria Zs no rota, es decir, que se conserva en el vacio. Se asume que
los parametros en el potencial son tales que se tendra una fase asimétrica, de esta manera, uno de
los dos dobletes no adquiere vev y, por lo tanto, no se acopla a los fermiones. A este doblete se le
llama inerte, aunque tiene interacciones cudrticas y débiles [81].

Bajo la simetria Z, el doblete inerte, ®5, se transforma no trivialmente,

(I)Q — 7@2, (32)
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y el resto de los campos son invariantes. Es por esto que s6lo ®; se acopla a la materia, y se
obtienen, ademds del Higgs del SM, H, los bosones inertes h, par bajo CP, A, impar bajo CP, y
H*. En este caso, h es estable y serfa una contribucién a la materia oscura.

La fase asimétrica corresponde a una regién del espacio de pardmetros considerable [81,83].

El potencial es el visto anteriormente, pero con m3, = 0 = A\g = A7, impuesto por la simetrfa
Zs, [25,81]:

Vo= miy[®12 + m3o|@af® 4+ A [@1|* 4 Ao Bo!
A
+)\4|(I)I<I>2|2 + 75 {(@J{q)z)z + h.c.} (3.3)

Al elegir v =0y v; = % para la fase antisimétrica, el espectro de masas escalares se simplifica.
Si expandimos alrededor de este minimo, los dobletes se pueden parametrizar como

ot
0y = ( %(’U—FH‘FZ'X) )’

2 = ( ;i(thL iA) ) (3.4)

Escogiendo la norma unitaria, los bosones de Goldstone, ¢™, x, se pueden hacer cero. Se tienen
las masas de los escalares
m3 = A\,

As + Ay + A3)v?
i = m3, ¢ QT AN

2 2 /\5’1}2
Mpg+ = Moy 5

2 s s+ A= As)?

[25,81]
El potencial esta limitado por debajo si y sélo si
)\172 >0 R )\3 + )\4 — |/\5| > —2()\1)\2>% (36)

Bajo esta suposicion el minimo es global y estable mientras todas las masas al cuadrado de los
escalares sean positivas. [81]

Como la matriz de masas par de CP es diagonal, se puede considerar « = 8 = 0.}

En el limite de la simetria de Peccei-Quinn (A5 — 0), los escalares neutrales inertes se vuelven
degenerados [25]. En [85] se estudia el limite de la degeneracién.

En [86-91] se ha visto la posibilidad de tener una particula escalar asociada con la materia
oscura. Ademds, en [24] se analiza la fenomenologia del modelo en colisionadores, y en [92] se
estudio la evolucién cosmolédgica temprana.

Originalmente, se tenfa un modelo similar para explicar las masas de los neutrinos [59], que
posteriormente fue descartado. En [83] se considera un 2HDM inerte con un mecanismo seesaw
que genera la masa de los neutrinos radiativamente a un loop. En [93] se ve que para la existencia
de tres familias espejo se necesita introducir un doblete inerte.

La mayoria de los estudios fenomenoldgicos se concentran en el sector neutral, y especialmente
en la posibilidad de que H decaiga a h. En [24,94,95] se obtienen secciones transversales y en [96]
se estudia la deteccién en el ILC.

Debido a que H* no se acopla a los fermiones sélo puede decaer a HW* o AW, donde W=+
es real o virtual dependiendo de las masas [25]. En [24] se estudia la produccién asociada del Higgs

1Ya que se introduce a para diagonalizar los eigenestados de CP en el sector neutral [84].
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cargado y un pseudoescalar, as{ como la produccién de pares. En [94,95] se encontraron dos puntos
donde se podria descubrir un Higgs cargado.

En [97] se estudia un modelo en donde se anade ademds un singlete escalar, y se encuentra que
el Higgs cargado podria tener una vida larga.

3.1.2. Modelos con simetria Z, débilmente rota

En estos modelos, para desvanecer naturalmente las FCNCs, se impone una simetria Z5 en el
lagrangiano, bajo la que un doblete y algunos fermiones derechos son impares [25]. Forzando una
simetria Z5 uno también se asegura de la ausencia de FCNCs a nivel de drbol bajo la evolucién
del grupo de renormalizacién del modelo a otras escalas de energfa [84].

Los valores de los acoplamientos de Yukawa fuera de la diagonal dependeran de qué tanto
rompamos la simetria [25]. En algunos casos se mantiene la matriz diagonal, pero cambian los
valores de sus elementos, y en otros, los elementos fuera de la diagonal son distintos de cero [84].

Este potencial no rompe CP espontédnea o explicitamente si todos los pardmetros son reales [98].
Asumimos que no hay violacién de CP en los vewvs de los dobletes, con lo que obtenemos los escalares
neutros H, h, A, y los cargados H* [25].

En general, en el potencial escalar m?,, A5, A\g y A7 pueden ser complejos. Imponer una simetria
Zs requerird m?2, = 0, a menos que se permita una violacién suave de la simetria. Una simetria Z,
que elimine las FCNCs reduce el niimero de parametros del modelo a seis, si se incluye un término
que rompa la simetria se tienen siete parametros en el modelo. Medir experimentalmente tan 8 o
my, puede decirnos si existe o no este término. Si A\¢ = A7 = 0, pero m?, # 0, se generan FCNCs
finitas a un loop. [98,99]

En estos modelos se puede elegir cambiar los pardmetros libres A\;—1 2,346 por las masas, mgy,
mp, ma, mp+,y « [99,100]. En [101] se demuestra que los vevs de los dobletes pueden ser ambos
no negativos y reales, por lo que a puede estar en el primero o cuarto cuadrantes, con la tinica
diferencia de un cambio de signo en los campos h y H [25].

De acuerdo al teorema de Glashow-Weinberg [39], en el sector de quarks del 2HDM sélo se
tienen dos posibilidades, sin embargo, no se requiere que los leptones derechos satisfagan la misma
simetria que los quarks, por lo que se tienen cuatro modelos en total. Estos son los modelos Tipo I,
Tipo II, Lepton-specific y Flipped 2HDM. Estos tltimos dos modelos también se han llamado Tipo
IV y Tipo III [23]; modelo I y modelo II [102-104]; ITA y 1IB [105,106] y Tipo X y Tipo Y [107],
respectivamente. Ademads, se tiene otro modelo de este tipo, en el que los neutrinos tienen masas
de Dirac, llamado Neutrino-specific [108,109,111]. En [112] se hace una revisién completa de este
modelo.

Tabla 2. 2HDMs con simetria Z; débilmente rota

Modelo dy eh vh
TlpO I @2 (I)Q
TlpO II @1 (I)l
Flipped Py Py

Lepton-specific P Py
Neutrino-specific Py Py Dy

En la Tabla 2 se muestran los acoplamientos que se tienen entre fermiones y dobletes escalares
en estos modelos, por convencién, se asume que en todos los modelos los quarks up derechos se
acoplan a ®q. [25]

El modelo original de Peccei-Quinn y los modelos supersimétricos tienen los mismos acopla-
mientos de Yukawa que el modelo Tipo II, pero se obtienen mediante simetrias continuas. [25]

En [107] se estudian los decaimientos de los bosones de Higgs en estos modelos, se resumen las
restricciones fenomenoldgicas y se revisan métodos para discernir entre los modelos en colisiona-
dores. También, en [113] se estudian los decaimientos del Higgs ligero en estos modelos; y en [114]
se ve la fenomenologia de los modelos en el LHC.
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Las secciones transversales de las producciones por Gluon-fusion, WW v ZZ fusion, asi como
de las producciones WH, ZH, ttH y bbH (H es cualquier Higgs neutral), se obtienen de las del SM
al multiplicarlas por un factor dependiente del modelo [25]. Estos factores se muestran en la Tabla
3. En [113] se revisa la produccién de dos Higgs neutrales y se ve que la contribucién dominante
siempre proviene de Gluon-fusion.

Tabla 3. Factores con los que se obtienen las secciones transversales de las producciones de
Higgs neutrales en los 2HDMs [25].

h H A
Gluon-fusion
2 2
(cuando los loops t son predominantes) (ggig) (iiﬁg) cot? B
loops b - modelos tipo 11 y flipped* tan o tan 8 cot atan 3 1
Produccién WH, ZH y WW, ZZ-fusion sen®(a—fB)  cos®’(a—p) -
- 2 : 7
Produccion ttH ( Zg;‘g ) ( zzzg ) cot? B
2

Produccién bbH - modelos tipo II y flipped** (m) (m)

cos f3 me

* Relativo a la seccién transversal de los loops t.
t depende de m4 y tan .
** Relativo a la seccién transversal de la produccién ttH en el SM.

En cualquier diagrama en el que se produce un escalar este se puede convertir en dos escalares
mediante acoplamientos trilineales [115]. En [116] se dan las secciones transversales totales para el
LHC. En [117-119] se discute la deteccién y la posibilidad de diferenciarlos del fondo.

La fenomenologia del Higgs cargado es muy tutil para discriminar entre los diversos modelos,
es por esto que la mayorfa de los estudios fenomenolégicos se centran en H*. En [107] se da un
andlisis comprensivo de la fenomenologia del Higgs cargado en estos modelos.

En estos modelos se puede obtener un limite de 0.3 para tan (3, requiriendo que el acoplamiento
de Yukawa al quark top sea perturbativo [25]. En [55,120] se obtienen limites para tan g de la
unificacién perturbativa, segin [113,121] las restricciones perturbativas y de unitariedad requieren
tan 8 < 6 excepto en una pequena regién del espacio de pardmetros. En [98, 100] se estudian
violaciones a la unitariedad a nivel de arbol.

La regién de desacoplamiento es tal que los escalares “pesados” (H, H*, A) son mucho més
pesados que h, de manera que, a escalas menores que la masa de los escalares pesados, la teoria
puede aproximarse a una teorfa efectiva del escalar ligero [122]. Es decir, la teorfa resultante es
parecida a la del sector de Higgs del SM, con correcciones a los acoplamientos debido a los Higgs
pesados [99].

En [123,124] se analizan los decaimientos de los bosones y la posibilidad de alcanzar sensitividad
a gran escala en el LHC, ademds, en [113] se analiza la posibilidad de distinguir a h del bosén de
Higgs del SM en la regién de desacoplamiento.

Modelo Estandar de Lee-Wick. Este modelo es una versién diferente del modelo inerte. Su
sector neutral es similar al del modelo inerte, pero con algunas diferencias en los signos, mientras
que su sector cargado es como el modelo tipo II, con tan 5 = 1.

En este modelo se introduce un término cinético de altas derivadas por cada campo del SM.
También puede tenerse el modelo sin términos de altas derivadas introduciendo campos auxiliares,
de manera que cada campo del SM tiene un campo companero de Lee-Wick. Estos campos tienen
norma negativa, es decir, los signos de sus términos cinéticos y de masa son opuestos a los de los
otros campos. Si estos estados no son estables, no aparecen como estados de salida en la matriz S
y se conserva la unitariedad. [25,125-127]
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El doblete de Higgs del SM y su compainero de Lee-Wick forman un 2HDM, pero la mezcla entre
los estados neutrales es simpléctica y no ortogonal [25]. En [128] se hace un andlisis comprensivo
del sector de Higgs del Modelo Estandar de Lee-Wick, concentrdndose en el sector cargado. Un
andlisis més detallado del sector neutral se puede encontrar en [129].

Las restricciones de precisién electrodébil no limitan importantemente la escala de masas del
modelo [130], sin embargo, las constricciones en el sector cargado también restringen el sector
neutro [128].

Modelo “casi” inerte. En este modelo se tiene un segundo doblete de Higgs con vev cero a
nivel de arbol. Usando una simetria Z; bajo la que ®, y ur cambian signos, el término <I>];<I>2 ~+ h.c.
en el potencial es cero. Para que el quark u tenga masa se debe romper la simetria débilmente, lo
que le da a @ un pequeno vev. [131]

En este modelo existe una regién en el espacio de parametros donde es posible la observacién
de los dijets W en el Tevatron [132]. En [131] se calculan los efectos de presicion electrodébil y
las restricciones de sabor para el modelo.

En [133,134] se encuentran modelos similares, en los que se busca explicar la taza de produccién
Bs = pp.

3.1.3. Modelo Alineado

Las FCNCs a nivel de arbol se pueden eliminar también asumiendo que las matrices de acopla-
mientos de Yukawa de ®; y ®5 son proporcionales: este es el modelo de Higgs Alineado [82,135].
En este modelo, la tinica fuente de fendmenos que cambian sabor es la matriz de mezcla de quarks,
que regula los acoplamientos de W* y H* a los quarks [82].

Mediante la suposicién de alineamiento se obtienen tres constantes de proporcionalidad arbi-
trarias, cada uno de los modelos anteriores surge de una eleccién particular de estas constantes de
proporcionalidad. De los modelos que se pueden obtener asi, sélo estos se pueden tener como resul-
tado de imponer una simetria en el lagrangiano. Por otro lado, si las constantes de proporcionalidad
son complejas, se obtienen efectos que violan CP. [136]

El alineamiento es una suposicién ad hoc y en general no es estable radiativamente [136], se
generarian FCNCs radiativamente [84,168]. Ademds, se ha notado que las correcciones de loops
inducen corrientes que cambian el sabor tipo MFV (Violacién Minima de Sabor, por sus siglas en
inglés) (Seccidn 3.2.2 {pag. 20}) [135,137]. En [138] se estudia cdmo se puede tener una justificacién
de este modelo proveniente de las simetrias de familia de Higgs. En [139] se consideran muchos
procesos en el modelo alineado general. En [140] se propone un modelo complementario UV del
modelo alineado.

3.2. Modelos con supresion de FCNCs

Las FCNCs a nivel de arbol se pueden suprimir haciendo las masas de los escalares extrema-
damente grandes. Sin embargo, con un Ansatz apropiado, se puede tener la misma supresién con
masas mucho mds pequenas. [25,141]

3.2.1. Modelo Tipo II1

En el modelo tipo III se obtienen los acoplamientos de Yukawa mediante el Cheng-Sher Ansatz,
donde se usa una textura de seis o cuatro ceros hermitiana para las matrices de Yukawa [62,63,142].

En la base de Higgs los dobletes estdn rotados de tal manera que solo el primer doblete tiene
vev. En esta base solo los acoplamientos de Yukawa a H; generan las masas de los fermiones y
pueden ser bi-diagonalizados. Después de la bi-diagonalizacion los acoplamientos a Hs, fZ’D’L,
cambian sabor. Estos coeficientes son completamente arbitrarios, por lo que para estudiar procesos
se deben hacer suposiciones acerca de sus magnitudes. [25]
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Considerando que la estructura jerarquica de las masas de los fermiones es su caracteristica més
sobresaliente, Cheng y Sher propusieron que los acoplamientos que cambian sabor fueran propor-
cionales a la media geométrica de los acoplamientos de Yukawa de los dos fermiones involucrados,

es decir
2
% (3.7)

§ij = Aij/mumy
Este es el llamado Cheng-Sher Ansatz [141]. De esta manera las matrices de acoplamientos de
Yukawa tienen la misma estructura que la matriz de masa, y la estructura jerarquica de los eigen-
valores no surge a través de cancelaciones delicadas [62,141]. En [143] se ve que si esta estructura
jerarquica es el resultado de simetrias de sabor aproximadas, este Ansatz se debe satisfacer.

En [142] se nota que usando la parametrizacién de Cheng-Sher, si \;; son diagonales, entonces
los modelos Zs y alineado surgen como casos especiales. También se puede obtener fenomenologia
interesante si se consideran texturas de Yukawa especificas, como en [63,144]. Los otros modelos con
supresién de FCNCs, los modelos MFV y BGL, se pueden obtener del modelo tipo I11I, reemplazando
el Cheng-Sher Ansatz por otro ansatz, dependiendo del modelo, por lo que su fenomenologia se
puede obtener de la de este ultimo [25].

Ya que el modelo tipo III tiene muchos parametros es complicado hacer un anélisis comprensivo
y en la mayoria de los articulos se estudian unos pocos procesos especificos y se obtienen limites
para unos pocos pardmetros. Si el modelo es correcto, uno esperaria que los A;; fueran del orden
de la unidad, sin embargo, no se conocen los dngulos de mezcla. Con el paso de los anos los limites
han mejorado significativamente, y ahora el modelo tipo III puede tener dificultades. [25,145,146]

En el sector de quarks las restricciones més importantes provienen de las mezclas mesén-
antimesén, donde se tienen contribuciones de intercambios tanto de escalares como de pseudoes-
calares. Por ejemplo, en [147] se analizan las mezclas F — F° donde F = K, D, By o Bj, para
estas ultimas, un pseudoescalar con masa entre 100 y 200 GeV ocasionaria dificultades. Un analisis
comprensivo en mezclas B — B se encuentra en [148]. En [65] se hace un estudio de sabor completo.
En el LHC un proceso prometedor es t — ch, si h es ligero y la taza de decaimiento es menor que
1072 entonces el modelo tendria problemas [25].

El sector lepténico también ha sido muy discutido. En [149-153] se estudia el momento magnéti-
co anémalo del muén y se obtienen limites en A,,. El proceso 1 — ey se estudia en [62,152,154],
desde distintos puntos de vista. Si no se observa una sefial ; — ey en el MEG? el modelo estara en
dificultades [25], a menos que haya cancelacién entre las contribuciones escalar y pseudoescalar,
como se ve en [154].

También hay procesos donde se limitan productos de pardmetros ( [147,155]). Uno de los més
interesantes, B — K ut, fue investigado en [156].Otros limites pueden obtenerse mezclando leptones
y quarks ( [157,158]). Ademds, hay limites que no involucran FCNCs, incluso en este caso se tienen
contribuciones importantes del Higgs cargado a uno o tres loops [142]. En [159-161] s6lo Ay v Aps
se consideran distintos de cero y sélo los loops de Higgs cargados son relevantes. Por otra parte,
en [64,65] se considera la fenomenologia con A, y Ais distintos de cero.

3.2.2. Modelos con violacién de sabor minima

En el SM los acoplamientos de Yukawa violan sabor. En los modelos con MFV | incluso habiendo
nueva fisica, sélo los acoplamientos de Yukawa, y principalmente el acoplamiento del quark ¢, violan
sabor. La hipétesis de MFV requiere que todas las interacciones que violen sabor o CP estén
relacionadas a la estructura de los acoplamientos de Yukawa. En particular, toda la violacién de
CP se origina de la fase CKM. De esta manera, hay MFV si todos los acoplamientos que cambian
sabor estén relacionados en una manera exacta a la matriz de mezcla de quarks. [25,162,163]

En [163] se obtienen Ny y N, como una expansién de My y M, en la base de eigenestados de
masa, sin otra dependencia de sabor. Por otro lado, en [162], la expansién es en términos de YdeT

2Experimento Mu to E Gamma en el Instituto Paul Scherrer.
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y Y, Y[, En teorfas en las que se tiene MFV como resultado de imponer una simetria, se tienen
constricciones en los coeficientes que aparecen en las expansiones.

La extensién de los modelos MFV al sector lepténico se ha considerado en [164-166]. En el caso
de los neutrinos de Dirac hay un paralelo importante entre el sector de quarks y lepténico, lo que
permite aplicar andlisis similares. Cuando se tienen neutrinos de Majorana no hay conservacién
del ntimero leptonico, y para tener FCNCs en el sector de los leptones cargados controladas por la
matriz de mezcla lepténica (PMNS) sin tener FCNCs en el sector de neutrinos ligeros, se necesita
una simetria Zy [25,167]. Como resultado se tiene una simetria continua exacta accidental que no
es una simetria de todo el lagrangiano; se incluye un término que rompe la simetria débilmente
para evitar el surgimiento de un pseudobosén de Goldstone. En [168] se estudia la eficiencia de los
modelos con NFC y con MFV para suprimir las FCNCs en modelos con varios dobletes de Higgs.

3.2.3. Modelos BGL

En los modelos BGL se obtienen los acoplamientos de los escalares neutrales como funciones
exactas de la matriz de CKM como resultado de la imposiciéon de simetrias discretas. Para ambos
sectores, up y down, se tienen tres modelos distintos donde se tienen FCNCs sélo en el respectivo
sector. Imponiendo una simetria S, que depende de una matriz de proyeccién, se obtiene una
estructura de ceros para las matrices de acoplamientos de Yukawa, Y%, Y,4. Las relaciones de las
matrices de Yukawa con la matriz de proyecciéon garantizan que los acoplamientos de escalares
neutrales que cambian sabor sean funciones de las masas de los quarks y las entradas de la matriz
CKM. [162,163,169]

En el modelo en el que la matriz de proyeccion es

000
pr=|00 0|, (3.8)
00 1

hay FCNCs en el sector down con supresiéon dada por el elemento distinto de cero. [169]

Los otros modelos con FCNCs en el sector down tienen matrices de proyeccién donde el 1
aparece en una de las otras posiciones de la diagonal. En los modelos donde hay FCNCs en el
sector up se intercambian los patrones de ceros de las matrices Y* y Y. De esta manera se
tienen los seis modelos BGL diferentes. Sin embargo, en los ultimos cinco casos la supresién de
las FCNCs no es tan fuerte como en el primero, y, de acuerdo a [162], estos no califican como
modelos MFV, [25,169]. En [167] se analiza la estabilidad de los modelos bajo las ecuaciones de
renormalizacién y su extensiéon al sector lepténico.

3.3. El2HDM tipo III con una textura de Yukawa de cuatro
ceros

En esta seccién seguiremos el desarrollo en [65] para formular el sector de Yukawa de un 2HDM
tiipo IIT general con una textura de cuatro ceros para la matriz de Yukawa. De este modelo general
se pueden obtener modelos como el tipo I, tipo II, flipped y lepton-specific, inclusive el 2HDM
alineado y modelos de multi dobletes de Higgs, mediante redefiniciones de las matrices de Yukawa.

Cuando se implementa una simetria en el sector de Yukawa no se requieren simetrias discretas
en el potencial de Higgs, por lo tanto, aqui consideramos el potencial escalar general de la Ec.
(2.2), y por simplicidad tomamos reales todos sus pardmetros:

Vi = m3®l®, +meld, — (m2,®1dy + huc)
1 1 .
+§/\1(<1>}q>1)2 + 5A2(<I>;<1>2) + A3 (DT D1) (DT Dy) + Ay (@] Do) (D D7)

1
+ 5/\5(‘1’1‘1’2)2 + 26(P] 1) (D] Do) + A7 (@5 Bo) (D1D) + hec.
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Gracias a la textura de Yukawa de cuatro ceros en el 2HDM tipo III es posible expresar los
acoplamientos de los bosones de Higgs en términos de las masas fermiénicas, los dngulos de mezcla
de la matriz CKM y ciertos parametros adimensionales. Tenemos el lagrangiano de Yukawa

Ly = (Y1UQL‘i)1UR + Y3 QrPour + YEQr®1dg + YoQrPodr + YL ®1lg + YQIELCIEIR) (3.9)

con los dobletes de Higgs @12 y @172 = 102®7 5. QL es el doblete de quarks izquierdo, ur y dr
son los singletes derechos de los quarks up y down, respectivamente; Ly, es el doblete de leptones
izquierdo y [y el singlete de leptones derecho; y Yff’zd’l son las matrices de Yukawa para los quarks
up, down y para los leptones, respectivamente.

Después del rompimiento espontaneo de simetria electrodébil, se obtienen las matrices de masa
fermidnicas

1
My = ﬁ(vlylf +0Yy) (3.10)

donde f = u,d,l. Asumimos que las matrices de Yukawa tienen la textura de cuatro ceros [145,170]:

0 c{’z 0
Y= oy 8, bl (3.11)

fx f
0 b1,2 ais

de manera que las matrices de masa tienen la misma forma

0 C; 0
M;=| C; By By (3.12)
0 B} Ay

Aqui consideramos la jerarquia |Ag| > |Bf|, |Bfl, |Cfl, que es apoyada por las masas fermiénicas
observadas.
Esta matriz de masa se puede diagonalizar mediante las matrices biunitarias V7, r

My =V} MVir (3.13)
Ya que My es hermitiana, se tiene que V¢, = Vyr = V. En esta base tenemos

_ 1 - -
My = —= (Y] + 0V 3.14
f \/i( 147 2Y5') ( )
con f/;f = V;Yifo.
Redefiniendo estas matrices podemos obtener los 2HDM usuales:

Si hacemos Y
- 5 -
Yd = My — ys
! vcos 3 @ — tan 5Y3
N N N
Y'= —+-M, — Y*
2 vsing " cot Y7
Vi=Ye(d—1) (3.15)

obtenemos un modelo como el tipo I.

Con Y
N 5 .
Ya = Mgy — cot BY 2
2 vsin g a = cot BY;
N N - N
Y = M, — cot BY"
2 vsin cot 5Yy
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Vi=Ys (d—1) (3.16)
obtenemos un modelo como el tipo II.
Haciendo Y
~ 2 _ ~
d _ _ d
Yy = vsinﬁMd cot BY7
U \/i v U
Yo = vsinﬁMu — cot fY]
Y=Y (d—1) (3.17)

obtenemos un modelo como el lepton-specific.
Por 1ltimo, si

Sd V2 o _ rd
Y= vcosﬁMd tan fY;
U \/i v U
Y2 = WMM — cot /Byl
YVi=Ys (d—1) (3.18)

obtenemos un modelo como el flipped. Usando estas redefiniciones podemos obtener, para cualquier
versiéon del 2HDM tipo III, el acoplamiento Higgs-fermién-fermion en el tipo III de la relacién

giit = olly +a'glT? (3.19)

Segin [170] podemos obtener una mejor aproximacién del producto VY Vqu expresando f/;‘j

como

- m?m?— y \ /mgmj- R

[Yn}ij = 0 [Xn]ij = " [Xn]ij e (3.20)
donde los xs son pardmetros adimensionales desconocidos del modelo, provenientes de la eleccién de
una textura especifica de las matrices de Yukawa. Generalmente para obtener un modelo aceptable,
los pardmetros x deben ser O(1), pero no mds. La expresién Ec. (3.20) es consecuencia del proceso
de diagonalizacién de las matrices de Yukawa. Asumiendo la jerarquia entre masas fermiénicas, el
Cheng-Sher ansatz es un caso particular de esta parametrizacién [170].

Se obtiene la interaccion de los bosones de Higgs con pares de fermiones como

7 2 2my.
£f7"fj¢ = - {{uz (mdeijPR + muiYUPL) dJH+ + \[’U b ZijlelRH"r + hc}
1. . .
—{ Firng, W £ + fomg Y £ H — ifom g, AL £ A} (3.21)

con

u Y u Wi
hi; = &8s — (g,:g; (Yf)h) \/ Zuj Xij (3.22)

d _ eds (&h — X&) [ma; _y
hij = hOij + \@f(X) M, Xij (3.23)

hiy=hi; (d—1, X - 2) (3.24)
(& +YE) [,
H = €50, + = Xii 3.25
ij SH J \/if(Y) M, X,J ( )
&+ Xe¢d) [ma,
Hidj - 5%5”, _ M d (3.26)

VaF(X) Vg
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CAPITULO 3. DIVERSOS TIPOS DE 2HDMS
3.3. EL 2HDM TIPO III CON UNA TEXTURA DE YUKAWA DE CUATRO CEROS

H,,=H{ (d—1, X - 2) (3.27)

u f(Y) muj Su
Ajj = —Yoi + 5\, X (3.28)

d _ B f(X) [T cd
A'LJ - X(S’Lj + \/§ mdl ij (3.29)

Al =A% d—1, X = 2) (3.30)
Sij = mdeij +my,Yi; (3.31)
Pij = mdj Xij - mUIYI (332)

l ! l
St =Pl =my, 7 (3.33)

3
Xy =S Verara |x Mg, — L&) [T a (3.34)
ij = CKM )il g 1j \/5 M, Xij .

=1

Y = Z {Ydd - f\(};)\/giﬂ (Verm)ij (3.35)

=1

l my, f(Z) miy
Zij = {Zml. dij — V2 ml_Xij (3.36)

aquf redefinimos [X{];; = X3, X4)ij = )Z?j y [ = )Zﬁj Los pardmetros X, Y, Z y los factores
fg se dan en [2,82,102-104,107,171,172], y se muestran en la Tabla 4 para los modelos definidos
mediante Ecs. (3.15 - 3.18).

Cuando los pardmetros )ij = 0, tenemos que X;; = X, Y;; =Y, Z;; = Z, y en Ec. (3.21) se
recuperan las interacciones de Yukawa de los modelos usuales. Ademds, este lagrangiano puede
representar un Modelo de Multi Dobletes de Higgs o un 2HDM Alineado con fisica de sabor
adicional en las matrices de Yukawa y posibilidad de FCNCs a nivel de arbol. Los pardmetros X,

Y, Z, f(]; ¥ Xij son numeros complejos arbitrarios, por lo que se podrian tener nuevas fuentes de
violacién de CP con FCNCs a nivel de arbol.

Tabla 1. Parametros X, Y, Z y factores 5(’; para las cuatro versiones dadas del
2HDM tipo III con textura de cuatro ceros.

MDDH tipo Il X Y Z & & & & & &y
Tipo —cotS cotf  —cotBS  TEF SGNF Sen senB senB senp
Tipo II tan3 cotS tanf NG —EUF TENF e cocB e

Lepton-specific  —cotB cotf tanf {25 BS —H1F 95 95
Flipped tan  cotf —cotB 505 “eosB  senB  senB  cosB  senB

24



Conclusiones

Los modelos de dos dobletes de Higgs surgieron como extensiones del modelo estandar buscando
dar solucién a los problemas que este presenta. En la actualidad, con la observacion en el CERN de
una particula consistente con el bosén de Higgs del SM en 2012 [173] s6lo ha quedado lugar para
un modelo cercano al SM. En este contexto el estudio de los 2HDM es extremadamente valioso,
principalmente debido a la flexibilidad tedrica y fenomenoldgica que presentan.

En este trabajo de tesis se ha presentado una revisién de los modelos de dos dobletes de Higgs;
ademds de definirse criterios para su clasificacién, de manera que se observa la variedad de opciones
que se tienen para estos modelos y la diversidad de elementos fenomenolégicos que caracterizan a
cada modelo.

Asi mismo, también se han destacado varias formas en las que se pueden generalizar y parame-
trizar algunos de estos modelos. Estas facilitarian enormemente su estudio y desarrollo, asi como
el andlisis de sus limitaciones experimentales. En esta tesis se le da principal atencién a la para-
metrizacién presentada en [65] y se resume el desarrollo que alli se hace, intentando clarificar el
como se llega a la parametrizacion.
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