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Resumen

En este trabajo se realiza el andlisis de los autoacoplamientos del bosén de Higgs en el ME-S(3), extensién
del Modelo Estédndar con una simetria permutacional de sabor S(3). El sector de Higgs contiene tres campos de
Higgs dobletes de SU(2), considerando conservacién de CP. Se calculan las expresiones de los autoacoplamientos
trilineales de los bosones de Higgs neutros A;;; en funcién de las masas de los bosones de Higgs y de dos
parametros libres. En nuestro andlisis, la masa del bosén de Higgs més ligero se fija a 125 GeV. De acuerdo
con los resultados reportados en la literatura para otras extensiones del Modelo Estandar, se encuentra que los
valores de A;j, de este modelo son significativamente diferentes de los correspondientes en el Modelo Estandar.
Finalmente, se plantea un andlisis de los autoacoplamientos para validar nuestros resultados con los reportados
en el LHC.
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Introduccion

La busqueda del conocimiento de los constituyentes fundamentales de la materia ha impulsado el desarrollo
de la fisica de altas energias, particularmente el modelo de mayor éxito hasta la actualidad que es el Modelo
Estandar de la fisica de las particulas elementales (ME) [1}/2], una teorfa de norma basada en un grupo de
simetrias locales SU(3)c x SU(2);, x U(1)y que describe las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas
mediante el intercambio de particulas de espin entero (bosones de norma) [3]. Para el estudio del ME tenemos
dos ingredientes fundamentales, el principio de invariancia de norma y el mecanismo de rompimiento espontédneo
de simetria (RES). La combinacién de estos dos principios permite explicar el fenémeno llamado mecanismo de
Higgs el cual permite que los bosones y los fermiones adquieran masa, a partir de este mecanismo se introduce
un nuevo campo escalar llamado el campo de Higgs, ¢rrg.

El descubrimiento del bosén de Higgs ha sido un logro importante para los fisicos experimentales en el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés), una particula bosénica con una masa alrededor
de mpo ~ 125GeV [417]. Con esto surge una nueva tarea determinar todas las propiedades de esta particula;
como su masa, tiempo de vida, nimeros cuanticos como espin-paridad, los acoplamientos a bosones de norma,
a fermiones y por ultimo los autoacoplamientos de Higgs. Esto es de vital importancia para establecer que en
efecto la particula encontrada es el bosén de Higgs del ME responsable del mecanismo de rompimiento de la
simetria electrodébil y ademds proveerd evidencia de fisica més alld del ME [g].

Para establecer el mecanismo de Higgs experimentalmente y confirmarlo como el origen del rompimiento de
la simetria electrodébil SU(2) x U(1)y, no solo la masa del bosén de Higgs debe ser medida sino que requiere
la medicién de los autoacoplamientos trilineales AME v cuadrilineales AME, para reconstruir completamente el
potencial de Higgs [9]. En el sector escalar del ME un solo campo doblete complejo es introducido de tal manera
que la componente neutra del doblete adquiere un valor de expectacién del vacio (VEV) v = 246 GeV, el cual
establece la escala electrodébil [10]. El espectro fisico que surge es un bosén de Higgs neutro CP-par hS, v
como consecuencia, hay un solo autoacoplamiento trilineal )\%ffo po €l cual es tinicamente especificado por la
masa del Higgs mpo, -

El ME ha mostrado ser el modelo mas efectivo gracias a su alto nivel predictivo, pero atin asi sigue teniendo
varias inconsistencias sin resolver. La primera idea que surge para resolverlas es extender el ME, ya que los
sectores de norma y fermiénico han sido extremadamente bien probados fenomenoldgicamente, no asi el sector
escalar. Para poder extenderlo usualmente se introducen maés simetrias a la teoria, gracias a ellas podemos
obtener mas informacién sobre el modelo. La primera extension que surge es adicionar un doblete extra en el
sector escalar, el Modelo de los Dos dobletes de Higgs (2HDM, por sus siglas en inglés) que permite estudiar
otros fenémenos tales como violaciéon de CP y cambio en las corrientes neutras de sabor [11]. Una caracteristica
de los nuevos modelos con multiples campos de Higgs es que presentan simetrias discretas subyacentes [12].
Estas simetria son a menudo rotas espontaneamente en el minimo global del potencial de Higgs con ciertas
consecuencias fenomenoldgicas en el sector escalar y el sector de sabor. Entre las simetrias discretas una especial
atencion reciben las simetrias discretas no abelianas, ya que entre estas se encuentras varios grupos de sabor
tales como S(3) y A4 [13H15]. Las simetrias de sabor poseen varias ventajas, una de las cuales es proveer un
significado definido de las diferentes familias de fermiones.

Las distintas extensiones del ME tienen estructuras mas complicadas del potencial de Higgs, con lo que
hay maéas autoacoplamientos teniendo una dependencia complicada sobre las masas subyacentes. Una medicién
precisa de los autoacoplamientos trilineales hara posible probar modelos de Higgs extendidos, los cuales tiene
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estructuras diferentes y por tanto diferentes acoplamientos trilineales de los bosones de Higgs.

En este trabajo de tesis se realiza un estudio detallado del sector de Higgs en el ME-S(3), extensién del
ME con una simetria permutacional de sabor S(3). Dicha extensién permite introducir una simetria de sabor
que reduce el numero de parametros y podremos encontrar algunas relaciones entre las masas. Se analiza la
fenomenologia del potencial del sector que esta asociado a tres dobletes de SU(2) dando como consecuencia un
espectro fisico del modelo de nueve particulas de las cuales hay cinco neutras y cuatro cargadas; tres bosones de
Higgs neutros CP-par (hg, H1, H3), mientras dos bosones de Higgs neutros CP-impar (Aj, As). Posteriormente
se realizan los calculos de las matrices de masa para que finalmente se calculen y analicen los autoacoplamientos
trilineales para los bosones de Higgs neutros CP-par etiquetados como A;j, con 4,5,k = ho, H1, H2, ya que en
este trabajo de tesis consideramos el caso de conservacién de CP. Asi, en nuestro modelo obtenemos un total
de diez autoacoplamientos trilineales.

El contenido de esta tesis ha sido organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se presenta un breve
revision del ME; en el capitulo 2 se presentan la extensién del ME con un doblete de Higgs adicional, el
modelo de los dos dobletes de Higgs (2HDM, por sus siglas en inglés), y se muestran las expresiones de los
autoacoplamientos trilineales para este modelo. En el capitulo 3 se estudian los diferentes tipos de las simetrias
discretas, principalmente de la simetria de sabor S(3), ademds se muestra la forma de la matriz de masa de
los bosones de Higgs, asi como los autoacoplamientos trilineales de los bosones Higgs neutros. El capitulo 4 se
centra en el andlisis de los célculos y detalles de los resultados numéricos de los autoacoplamientos trilineales
de los bosones de Higgs neutros. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones.



Capitulo 1

Modelo Estandar

Las particulas elementales son los bloques de materia més fundamentales [16]. E1 Modelo Estdndar considera
que existen dos tipos de particulas elementales: los bloques fundamentales de materia y las particulas portadoras

de las interacciones fundamentales |17,[18]. Las primeras son los fermiones de espin semi entero (s = 5) que se

clasifican en dos grupos, quarks y leptones. Hay seis quarks u, d, ¢, s, t, b con cargas eléctricas fraccionarias (ver
Figura y cada uno posee un sabor diferente; en adicién al sabor los quarks tienen otro grado de libertad
llamado color, que puede ser de tres tipos. Dado que el color no es observado en la naturaleza, los quarks deben
estar confinados en particulas materiales incoloras, llamadas hadrones. Hay dos tipos de hadrones; bariones que
son compuestos de tres quarks (gqq) con ntimero bariénico B = 1, como el protén p = uud, neutrén n = udd,
etc. El otro tipo son los mesones compuestos de un quark ¢ y un antiquark ¢ con B = 0 como piones 7+ = ud,
m~ = ud, kaones K = us, K = su, etc. El otro tipo de particulas que existen en la naturaleza llamados leptones
son: electrén e, muén p, tau 7y sus correspondientes neutrinos v, v, v;. Los leptones son libres de interaccién
fuerte y no tienen carga de color. Los neutrinos poseen solo interaccié débil, mientras e,y y 7 tiene ambas
interacciones débil y electromagnética. La Figura nos muestra el contenido de materia del ME. El segundo
tipo de particulas fundamentales son las portadoras de las interacciones fundamentales. Los bosones de norma
con espin (s = 1) son los mediadores de las interacciones entre quaks o leptones. Interacciones electromagnética,
débil y fuerte son mediadas por el fotén ~, bosones débiles W+, Z° y los ocho gluones g;, respectivamente.

El bosén de Higgs con espin cero es introducido por el mecanismo de Higgs, el cual trabaja con el rompimiento
espontaneo de la simetria. En el mecanismo de Higgs una simetria grande es rota espontdneamente en una
simetria pequena a través del valor de expectacién del vacio del campo de Higgs, v en consecuencia los bosones
de norma son masivos. Asi las particulas elementales en el Modelo Estdndar son como sigue:

o (2())
Leptones (”e" )( ’Z )( ”TT ) (1.2)

foton -,
Bosones de norma Bosones de norma débil W=, 29, (1.3)
Gluones g,
bosén de Higgs H. (1.4)

En el ME se identifican tres sectores: 1) sector fermidnico, 2) sector de norma y 3) sector escalar o de Higgs.



CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.1. SECTOR FERMIONICO
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Figura 1.1: Particulas elementales del ME con sus respectivos nimeros cudnticos.

1.1. Sector fermionico

El sector fermiénico estda formado por leptones y quarks, que estan organizadas en tres generaciones o
familias, la primera estd formada por las particulas maés ligeras y las dos siguientes se caracterizan por ser mé&s
pesadas. Cada familia contiene dos sabores de quarks y dos de leptones.

19Familia ( Ve ) ,e,;,( “) R (1.5)
e d
L L
929 Familia ( Y ) ,u,;,( C) ,CR, SR, (1.6)
/)L S/)L
a - Vs _ t
3%Familia ( T ) ,TR,( b ) ,tR,bR. (1.7)
T L L

Aqui los campos derechos R o izquierdos L estdn dados por el operador de quiralidad Pr; = (1 £ v5)/2
mediante:

v, = P, Yr = PRy, (1.8)

donde se definen los proyectores de quiralidad izquierda y derecha como Pj,, Pg, respectivamente. 1) puede ser
cualquier campo fermidnico. Los campos izquierdos transforman como dobletes de SU(2)r, o grupo de isospin,
en tanto que los campos derechos transforman como singletes de SU(2)y,.

1.2. Sector de norma

El sector de norma est compuesto de los ocho gluones g; (i = 1, - - - ,8), las particulas W+, Z° y el fotén ~.
Los gluones son bosones de norma de SU(3)¢, tienen carga de color, masa nula, son eléctricamente neutros y
son los mediadores de la interaccién fuerte, ya que los quarks también tienen carga de color, los gluones no solo
interacttiian con ellos mismos sino que se acoplan a quarks. Para estudiar las interacciones fuertes se formula una
teorfa de norma no abeliana con simetria de color SU(3)¢ y es llamada cromodinamica cudntica (QCD, por sus
siglas en inglés). Los bosones de norma de SU(2)r, W¥ con carga Q = £1 y Z° neutro, ambas son particulas
masivas de 80.39 GeV y 91.188 GeV, respectivamente, ademds son las mediadoras de la interaccién débil. El




CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.3. SECTOR ESCALAR

~ eléctricamente neutro, no interactiia consigo mismo y es el mediador de la interaccién electromagnética, la
teorfa que se encarga de estudiarla es la electrodindmica cudntica (QED, por sus siglas en inglés), la cual es una
teoria de norma con una simetria abeliana U(1).

1.3. Sector escalar

Este sector surge a fin de asignar masa no nula a las particulas del ME. En este se predice la existencia
de una particula conocida como el bosén de Higgs a partir del llamado mecanismo de Higgs. Este mecanismo
es una de las maneras para dar masa a los bosones de norma W=, Z° y a fermiones, sin violar la simetria de
norma SU(2), x U(1)y, entonces la simetria es rota espontdneamente, de tal manera que se conserva la carga
eléctrica, es decir, que la simetria de norma U(1),, de la QED se mantiene sin romper,

SUR2)xU(l)y — UD)em- (1.9)

Para el ME se introduce un campo escalar complejo de SU(2)r,

o=(%) (1.10)

1
y es un singlete bajo SU(3)¢, con una hipercarga asociada Y, = 1, y con isospin débil T' = 3

1.4. Mecanismo de Higgs

Uno de las ideas primordiales en el ME, es el rompimiento espontaneo de la simetria (RES), que permite man-
tener la simetria local del modelo, gracias a esto surge un fenémeno llamado el mecanismo de Higgs [10}/19,/20].
Una simetria es rota espontdneamente si el lagrangiano de un sistema es invariante bajo alguna simetria mien-
tras el estado fundamental no, entonces el estado fundamental no posee la misma simetria que el lagrangiano.
A continuacion hablaremos del rompimiento espontaneo de la simetria

1.4.1. Rompimiento espontaneo de la simetria

La naturaleza parece poseer varios tipos de simetria tales como geométricas (paridad, inversiéon temporal),
internas (isospin, sabor, color, entre otras), discretas y continuas [21]. El fenémeno de la RES aparece cuando
el vacio del sistema que es el estado de minima energia es degenerado. El término espontaneo viene del factor
que el sistema tiende espontdneamente hacia el estado fundamental. El resultado de la RES depende del tipo
de simetria. Si el lagrangiano es invariante bajo un grupo continuo de simetrias G, pero el vacio es invariante
solo bajo un subgrupo H, entonces aparecen tantos estados sin masa y espin 0 como generadores rotos de G
(Teorema de Goldstone [21]).

El teorema de Goldstone tiene dos importantes consecuencias para el rompimiento espontaneo de simetria:

= La lagrangiana permanece invariante pero el estado de energia minima, el estado vacio, es no invariante.
Como los estados excitados son obtenidos de la accién de los generadores sobre el vacio, la simetria es no
manifiesta por mas tiempo en el espectro de los estados.

= FExisten algunos estados fisicos sin masa. Sus propiedades son conectadas a estos de los generadores del
rompimiento de la simetria. Estos son los bosones de Goldstone.

1.4.2. Teoria electrodébil

La teoria electrodébil es no abeliana SU(2)r x U(1)y, uno necesita generar masa para los tres bosones de
norma W= y Z9 pero el fotén debe permanecer sin masa. Comenzamos con una teorfa con simetrfa de norma
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SU(2),. Para romper la simetria espontdneamente, introducimos campo doblete escalar complejo de SU(2)y,:

ot 1 ([ ¢1+ip2
= = i ) 1.11
¢ ( 0 )=\ s tion (L1)
Esta es la eleccién mds simple para un grupo de los cuatro campos en una representacién de SU(2)y. Sin

embargo, esta teoria conduce a un sistema con bosones de norma sin masa. Por lo tanto se introduce una
simetria de norma adicional U(1). Tenemos el siguiente lagrangiano

Ly = (D"$)' (D) = V(e'9), (1.12)

donde el potencial es de la forma

V(6'¢) = —1(67¢) + M8'9)* = —®[]” + Alg|* (1.13)

y el producto ¢f¢ puede ser expresado como:
* * 1
610 = 16T + ™" = S (o1 + 63 + 0 + 1), (1.14)

Para ;2 > 0, el estado de més baja energia corresponde a la anulacién del campo, entonces no hay rompimiento
espontaneo de la simetria. La simetria electrodébil es rota espontdneamente si el pardmetro p? es negativo. En
este caso, el estado fundamental es no unico. Para preservar conservacion de carga eléctrica, es decir la simetria
U(1), este valor de expectacién del vacio no puede ser alcanzado en la direccién cargada. La invariancia de
norma deja libre elegir el estado minima de energia. El valor de expectacién del vacio puede ser rotado usando
un transformacién de norma SU(2)r x U(1)y a tomar la forma:

2
< 0[¢|0 >= \}5( S > = (1.15)

donde la componente neutral ¢3 del campo doblete desarrolla un VEV no nulo. Este valor de expectacién del
vacio rompe la simetria de norma

SU(Q)L X U(l)y — U(l)EM (1.16)

Ahora consideramos el desarrollo perturbativo a primer orden en los campos para observar el comportamiento
del espectro de particulas, escribimos el campo como

1 + i) o 0
¢(r) = ( %(MLH(J:)) it ) = elve ( %(U—FH(LE)) ) (1.17)

Los 7% son tres generadores rotos del esquema SU(2)r, x U(1)y — U(1)gps. Segun el teorema de Goldstone, el
nimero de bosones de Goldstone generados después de la RES es igual al nimero de generadores rotos asociados
a las tres matrices de Pauli. Asi, de los cuatro grados de libertad originales, después de la RES y con el fin de
garantizar que el fotén se mantenga sin masa, trabajamos con tres generadores rotos y un generador no roto
asociado a la carga electromagnética. Realizamos una transformacién de norma SU(2) sobre el campo para
llevar a los campos v, a cero:

o(x) — e_iwa(z)‘ra/vd)(x) = \}§< - OH(x) ) (1.18)

Los tres campos 1, son tres bosones de Goldstone que dan masa a los tres campos de norma débiles. E1 RES
conduce a un bosén masivo del campo H(z), el bosén de Higgs.
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Podemos expandir el termino cinético del lagrangiano (1.12) y usando la definicién de la derivada covariante

2

N ¢
(D0)1(D,0) = Dy = | (0, ~ gy Wt ~id . By ) (1.19)
donde ¢’ y g son las constantes de acoplamiento electrodébiles. Evaluando en el campo
7 tg . 2
1 ( Ou= Wit gBy) =5 (W =il )( 0 ) (1.20)
- ig ‘ i +H ‘
2N T Wi —g'B) S\
1 2, 1o 21l L 22 4 L 2 3 |2
= S(OUHY + 5620+ B W)+ W22 + S0+ H)PlgW — g/ Byl (121)
Al redefinir nuevos campos, encontramos los autoestados de masa,
+ 1 14 2 gW, —9'By 9w+ ¢ B,
Wi =—7W,xiW,), Z,= —E = 4, =" (1.22)
2 g/2 +gQ /g2 +g/2
con masas
1 1
mw = 5gv, mz = 11}\/92 +g?, my=0. (1.23)

Asi, por el rompimiento espontaneo de la simetria SU(2)r x U(1)y a U(1)em, tres bosones de Goldstone son
absorbidos por los bosones W* y Z y estos obtienen sus masas. Ya que la simetria U (1)g es no rota, el fotén,
el cual es asociado a este generador, permanece sin masa como deberia ser.

1.4.3. El boséon de Higgs

El mecanismo de Higgs nos permite tener una explicacién de céomo las particulas elementales adquieren
masa a través de la interaccién con una particula que también es introducida para entender dicho fenémeno, el
boson de Higgs. Mientras la masa del bosén de Higgs mo0 no es predicha por el ME, las interacciones con otras
particulas son predichas como funcién de myo.

Tras un largo tiempo, el 4 de julio del 2012 los experimento ATLAS y CMS del centro europeo de inves-
tigaciones nucleares (CERN) anunciaron el descubrimiento de una nueva particula que es compatible con las
caracteristicas predichas para el bosén de Higgs, cuya masa es aproximadamente de 125 GeV [4H7]. Con este
descubrimiento un capitulo es cerrado finalmente pero surge uno nuevo. Para poder establecer tedrica y expe-
rimentalmente el mecanismo de Higgs, se tienen que medir todas sus propiedades [6-8|. Para la particula de
Higgs muchas estan determinas en el ME: el Higgs es un bosén, cuyo espin es 0 lo que hace que sea un bosén
escalar. No posee carga eléctrica y carga de color, entonces el bosén no interactiia con el fotén y los gluones.

Debido a que las particulas del ME adquieren masa a través de la interaccién con el campo de Higgs, la
intensidad de los acoplamientos a fermiones, a bosones de norma y autoacoplamientos esté establecida por la
masa de las particulas y ya que la masa del bosén de Higgs es conocida, el ME provee una excelente expresién
para el potencial de Higgs, ya que el potencial dicta la fuerza de las autointeracciones de este boson.

1.4.4. Autoacoplamientos

El campo de Higgs es descrito por un campo doblete complejo ¢. Con el mecanismo de Higgs, el lagrangiano
que describe el ME tiene un término extra en el potencial que incluye el campo de Higgs. El potencial de Higgs
es escrito en la ecuacién , lo especial de este potencial es que el minimo no ocurre cuando el campo es
cero. Con el rompimiento espontaneo de la simetria tenemos la eleccion de seleccionar el minimo acerca del cual
expandir el potencial de Higgs. Elegimos un minimo que pueda ser escrito como un potencial escalar efectivo
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Figura 1.2: Diagrama de Feynman para el autoacoplamiento trilineal.

V(H) que represente desviaciones alrededor de este minimo. Los primeros términos del nuevo potencial de Higgs
pueden ser escritos como:

V(H):%m%H2+%>\HHHH3+%)\HHHHH4+-'- (1.24)
En el ME, la masa del Higgs es dada por m?%, = 2\v?, donde X es el pardmetro de autoacoplamiento. Ya que
A es desconocido, el valor de la masa del Higgs es no predicha en el ME, pero podemos encontrar restricciones
para encontrar limites inferiores y superiores sobre la masa del Higgs en extensiones del ME [10].
En particular el bosén de Higgs del ME es un escalar CP-par, con lo que el ME solo tiene un acoplamiento
trilineal y un cuadrilineal. El valor para Ag g g y para Agggg son predichos por el ME una vez que es conocida
mpg [22]

3m? 3m?
WiTe 7vHa Niiimn = 7U2H- (1.25)

Aqui v = 2Myy /g = 246 GeV es el valor de expectacién del vacio del ME, My es la masa de W* y g es una
constante de acoplamiento de norma SU(2). La medicién de los autoacoplamientos es crucial para determinar
el potencial de Higgs. Las constantes de autoacoplamiento Agyg v AgggH, en la expansion del potencial de
Higgs determinan la fuerza de las autointeracciones donde tres bosones y cuatro bosones de Higgs aparecen. Los
diagramas de Feynman para tales autointeracciones donde tres bosones aparecen en un solo vértice se muestran
en la Figura para el ME y la extensién que nos interesa ME-S(3).

Aunque el ME es una teoria que ha mostrado ser muy util gracias a sus predicciones, no estd completa ya
que ain muestra varias inconsistencias. Estas caracteristicas hacen del ME una teoria efectiva, es decir, como el
limite de una teoria més fundamental. Una manera de resolver y obtener mas informacién es extender el modelo.
Existen varias extensiones del ME, ya sea incluyendo una simetria o mas campos de Higgs, como por ejemplo,
ME+simetria discreta, el Modelo Estdndar minimo supersimetrico (MSSM, por sus siglas en inglés), el Modelo
de los dos dobletes de Higgs (2HDM), las Teorias de Gran Unificacién (GUT, por sus siglas en inglés), entre
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otros. Todos muestran varias caracteristicas fenomenoldgicas interesantes. En este trabajo estamos interesados
en la manera de analizar el potencial de Higgs y obtener los autoacoplamientos, asi que revisaremos la primera
y mas sencilla extensién del modelo, ME-S(3).
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Extensiones del Modelo Estandar

El Modelo Estandar de particulas elementales es considerado la teoria mas exitosa gracias a su alto nivel
predictivo, como la existencia del quark top, el quark charm y la deteccién del neutrino tau [23]. A pesar de
su gran alcance, el ME presenta un gran nimero de inconsistencias tedricas y experimentales. Entre estos se
encuentra que tiene un numero grande de pardmetros, o las preguntas abiertas como por qué existen tres familias
de quarks y leptones, cudl es el origen de la materia oscura. No explica el problema de la jerarquia de masas
y la naturaleza del bosén de Higgs, que es una cuestién abierta ya que no se tiene certeza si el mecanismo de
Higgs es en realidad minimo. Debido a esto se han estudiado varias extensiones del ME. La primera extensién
a este es adicionar un doblete extra en el sector de Higgs, llamado el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM).

2.1. El modelo de los dos dobletes de Higgs

El modelo de los dos dobletes de Higgs (2HDM) apareci6é por primera vez en un estudio hecho por T. D.
Lee del fenémeno de violacién de CP [24]. E1 2HDM es la mds simple extensién del Modelo Estdndar con un
doblete escalar extra el cual contiene mds campos de Higgs neutros y cargados [24,[25]. Este modelo tiene dos
campos dobletes escalares complejos, ®;1 y Po:

I A O W RS e 1 o3\ _ [ ¢s5+ide
@1_<¢%1)>_<¢3+i¢4 )7 ®2_<¢28>_<¢7+1¢8 ) 21

Por lo tanto, hay ocho grados de libertad, algunos de los cuales serdn usados para dar masa a los bosones de
norma. Después del rompimiento de simetria, tres bosones de Goldstone proveen de masa a W+ y Z°, y se
mantiene cinco bosones de Higgs fisicos: tres neutros h, H, A y dos cargados H=.

El potencial mas general V(®;, ®5) invariante bajo SU(2)r x U(1)y para el 2HDM es definido en un espacio
de ocho dimensiones y es una combinacién hermitiana de las combinaciones invariantes-electrodébiles (<I>:-r<I>j)7
i,j=1,2 [20]:

donde 1
Vo= =5 [mfy (B]81) +m3y (2L®2) + miy(@]P2) + mi3(2101)] (23)
Vi 20000 + 22 (@00,)2 + 22(0]0))(0,) + 24(a]0,) (@)
2 1 o\ g LTV g LA (2.4)

1
3P (2]82)? + 23(2101)%] + {[A6(@]®1) + Ar(21)](2]®2) + huc.},

h.c. destaca para los conjugados hermitianos. Los pardmetros m3,, m3,, vy A1 234 son reales y en general, m?,
¥ As,6,7 son complejos. Asi, el potencial (2.4) tiene 14 grados de libertad, seis reales y cuatro complejos.
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En contraste con el Modelo Estdandar, el potencial no es unico. Cada conjunto de parametros conduce a
diferentes eigenestados de masa, reglas de Feynman, interacciones, etc. Pero se tiene la libertad de redefinir esos
dobletes y reducir el nimero total de grados de libertad.

2.1.1. Rompimiento espontaneo de la simetria

El potencial es una funciéon polinomial cuartica, que tiene un minimo global en algin punto de la regién de
pardmetros. El ME como vimos tiene dos minimos (uno para el cual el campo de Higgs adquiere VEV cero), y
el no trivial donde el rompimiento de la simetria electrodébil ocurre fuera del origen.

En el 2HDM se pueden encontrar tres tipos de vacios [27]. Los extremos del potencial definen los valores de
expectacion del vacio < ®; >= 0, ¢ = 1,2. El valor de expectacién més general del rompimiento de la simetria
electrodébil se escribe como:

1 0 1 U
<¢1>—\/§<v1), <(I)2>_\/§<1}26i£ ) (2.5)

El primer tipo de vacio tomando u # 0 es conocido como vacio cargado. Ya que este tipo de VEV viola la
simetria U(1)g de conservacién de carga eléctrica causando que el fotén adquiera masa.

Se tiene un vacio neutro. Tomando v = 0, £ = 0 con lo que preserva carga eléctrica y no presenta alguna
fase compleja, y donde v? = v? + v3 = 246 GeV y se define tan 3 = vy /v1. Esta solucién es la equivalente al
vacio del ME. Finalmente el vacio de rompimiento CP, donde tomando solo u = 0 los VEVs tienen una fase
compleja con valores reales para vy y vs.

2.2. Autoacoplamientos

Ya que el modelo tiene una estructura diferente del potencial de Higgs al del ME, esto hace posible que
obtengamos diferentes autoacoplamientos. Aunque es la més simple extensiéon obtendremos varios efectos fisicos
distintos. En particular mostraremos los autoacoplamientos trilineales de los bosones de Higgs del modelo con
violacién de CP [2§].

El potencial tiene siete parametros independientes, los cuales son las cuatro masas my, mg, ma, Mg+,

tan g = U—Q, ay M? [29]. El 4ngulo B es el d4ngulo de rotacién del grupo de eigenestados a los eigenestados de
U1

masa de los sectores de Higgs cargados y CP-impar. El angulo « es el correspondiente al angulo de rotacién
para el sector de Higgs CP-par. El pardmetro M? es definido como M? = m?,/(sen Bcos ) y es una medida
de como la simetria discreta es rota. Los dobletes de Higgs tienen ocho grados de libertad, correspondiendo
después del rompimiento de simetria electrodébil, a generar masa a tres bosones W* y Z° y los restantes cinco
son bosones de Higgs fisicos etiquetados como: H®, h® (CP-pares), A° (CP-impar) y un par de Higgs cargado
H?* [30].

En el caso del 2HDM con conservacion de CP, después del rompimiento espontaneo de la simetria tenemos dos
bosones de Higgs CP-pares h?, HY y un bosén de Higgs CP-impar A°, asi tenemos seis posibles autoacoplamientos
de Higgs permitidos Annn, MNunH, MeHH> NHHH AhAA Y AHAA, l0s dltimos dos involucran un nimero par de A°.
Sin embargo, con violacién de CP los bosones de Higgs neutros h®, H%, A° no tienen definido una CP con lo que
no hay una limitacién sobre el acoplamiento que involucre al bosén de Higgs A%, entonces tenemos un total de
diez autoacoplamientos trilineales de Higgs.

2.2.1. Autoacoplamientos trilineales de los bosones de Higgs neutros
Los autoacoplamientos de los bosones de Higgs neutros se pueden calcular como sigue:

i’V

Nijk = e
& OH;0H,;0Hy

10
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Asi el conjunto de acoplamientos trilineales de los bosones de Higgs neutros fisicos puede ser escrito en unidades
de Ao = M2 /v ~ 33.8 GeV como [31]:

€ COos« 2

A =3 2 33— —
hhh cos2asen(a + 8) + A% sen B cos? a,
Ann = 3sen2asen(a + ) — 2 cos2a cos(a + 8) + 3%seﬂ cos? a,
M7 sen 8
Arman = —2sen2acos(a + 8) — cos 2asen(a + B) + SML%SOEZ sen? o,
, (2.7)
€ sena 4
A = 3cos2acos(a+ ) + BM—%W sen” q,
Anaa = cos2Bsen(a + 8) + ML%;/ZZZ cos? 3,
€ senq
AHAA = — OS2 . 2
HAA cos 23 cos(a + B) + M son 3 cos® f3

donde € es una correccién radiactiva a un loop [31].

El (2HDM) es una extensién viable del ME con la que tenemos una estructura rica en bosones de Higgs y
acoplamientos de Higgs y podemos acomodar fenémenos de violaciéon de CP. Con esto hemos analizado el po-
tencial de Higgs y posteriormente obtenido los autoacoplamientos trilineales, con lo que vemos una dependencia
del angulo de mezcla 8 y del angulo de rotacion a.

Hemos mostrado la manera de proceder para calcular los autoacoplamientos trilineales de los bosones de
Higgs en una extensiéon del ME, 2HDM. Ahora bien, ya que en este trabajo de tesis estamos interesados en
el estudio de extensiones del ME con simetrias discretas y en particular del grupo de sabor S(3), que permite
agregar una simetria permutacional en el sector de sabor, analizaremos los efectos fenomenolégicos que surgen
ademds de un estudio més detallado del potencial de Higgs de este modelo, ME-S(3).

11






Capitulo 3

Extension del Modelo Estandar con
simetrias discretas

Uno de los principios mas fundamentales de la fisica de particulas es que las interacciones entre particulas
fundamentales son descritas por simetrias. La invariancia del lagrangiano bajo ciertas simetrias conducen a
un conjunto de leyes de conservaciéon. En la naturaleza existen dos tipos de simetrias, simetrias continuas
con parametros que varian continuamente tales como traslaciones y rotaciones. El otro tipo son las simetrias
discretas, donde los pardmetros toman valores discretos. Hay tres importantes simetrias discretas en fisica de
particulas: paridad, conjugacion de carga y reversibilidad temporal.

Las simetrias discretas Z, permiten construir modelos mas alld del ME como modelos supersimétricos y las
simetrias discretas no abelianas se aplican en la construccién de modelos para entender la fisica del sabor. La
introduccién en el ME de una familia de simetrias discretas no abelianas es la manera méas simple de relacionar
familias de manera no trivial. Leptones y quarks vienen en tres familias y su estructura de sabor como los valores
especificos de sus matrices de masa y mezcla, son sujeto de estudio. Existen otros varios problemés de sabor
como el espectro de masa observado, el patréon de mezcla y el hecho de que sélo aparezcan tres generaciones de
materia. Para poder resolver el rompecabezas de sabor se usan desarrollos con simetrias discretas no abelianas
tales como S(3) y A4, que consisten en adicionar una simetria horizontal sobre el espacio del sabor. El grupo
simétrico que relaciona familias de una manera no trivial es conocido como el grupo o familia de simetria de
sabor. Una simetria de sabor discreta no abeliana deberia explicar varios fenémenos en fisica de sabor, también
deberia proveer tutiles sugerencias de fisica més alla del ME.

3.1. Extensién del Modelo Estandar con simetria S(3)

Ya que el ME no explica la razén de que existan tres familias de fermiones y ademés contiene trece parametros
libres que son tres masas de los leptones cargados, seis masas de los quarks, tres dngulos de mezcla de sabor
de quarks y una fase de violacion de CP. Al anadir una simetria en el espacio del sabor podremos predecir
relaciones entre las masas y reducir el nimero de parametros libres, este tipo de simetria se conoce como
simetria de sabor. Antes del rompimiento de la simetria de norma no hay diferencia entre las tres generaciones
fermiones y una simetria de sabor provee una explicacién natural. El grupo més pequeno entre estas simetrias es
la simetria permutacional de tres objetos, S(3), siendo el grupo discreto no abeliano con el nimero més pequeno
de elementos [32,33]. El grupo S(3) tiene tres representaciones irreducibles, dos unidimensionales en singletes
simétrico y antisimétrico, y una de dimensién dos en doblete.

Si el sector de Higgs es extendido y los campos de Higgs pertenecen a la representaciéon no trivial de un
grupo de sabor, pueden surgir varias caracteristicas fenomenolégicas viables.

Para definir el sector de Higgs extendido con simetria S(3) consideramos tres bosones de Higgs ¢1, ¢2 v &3

13



CAPITULO 3. EXTENSION DEL MODELO ESTANDAR CON SIMETRiAS DISCRETAS
3.1. EXTENSION DEL MODELO ESTANDAR CON SIMETRIA S(3)

dobletes de SU(2), los cuales se expresaran en la representacion adaptada a la simetria [34]. El campo de Higgs
se construye con tres dobletes de Higgs

¢
d— H=| ¢ (3.1)
b3
H tendrd la siguiente representacién adaptada a la simetria en 1 @ 2 de S(3)
1
1: Hg = %@71 + ¢2 + ¢3), (3:2)
(61— b2)
—=(01 — @2
2 <gl) V2 . (3.3)
2
—(p1 + ho — 2
\/6(¢1 b2 — 2¢3)
El potencial més general invariante bajo S(3) puede ser escrito en términos de Hy, Hy y Hg como sigue:
V(@) = Va(®) + Va(®), (3.4)
Va(®) = —pf (H{Hy + HYHy) — pHL Hg, (3.5)

Va(®) = MN(HJHy + HYHo)? + No(H| Hy — HYH)? + N3 {(H| Ho + H}H,)? + (H{H, — H} H>)?}
+/\4{(H;H1)(H1TH2 + HIH)) + (HLHy)(H]H, — HJHs) + h.c.

+%W@ﬁﬂm+@&ﬂ%%@mwmm+wwm@%@
+A7{(H;H1)(H;¢1) + (HLHy)(HLHy) + h.c.} + X\s(HLHg)2.

En general Ay y A7 pueden ser complejos, pero se asumen reales para que la simetria CP no sea rota explicita-
mente. Escribiremos los dobletes de Higgs en componentes:

WHM) (@H@) <@H@>
H, = ) , Hy = ) , Hg = . . 3.7
= (G5 2=\ ol +idh, 5= ol +iet, 37)
Las dos componentes de los dobletes de Higgs son neutras, y por lo tanto asumimos que sélo estas pueden

adquirir un valor de expectacién del vacio. Debido a la invariancia de U(1) es posible siempre hacer una fase de
rotacion para Hg de modo que solo la parte real puede adquirir un VEV.

3.1.1. Fenomenologia del Modelo Estandar con la simetria S(3)

Para poder realizar un andlisis del potencial (3.4) necesitamos una notacién que facilite los cdlculos. Se
definen nueve formas cuadréticas reales x; invariantes bajo SU(2) x U(1):

(
vy = HiH,, w5 =R(H{Hs), ws=I(H{Hs), (3.8)
xs = HiH,, z¢=R(HJHs), zo=ZI(H}Hs).

Ahora tenemos una manera simple de escribir el potencial:

V= p2(x1 +x2) + pdws + ax3 + b(z1 + v2)w3 + c(z1 + 12)2
—4dx? + 2e[(z1 — w2)w6 + 2w475) + f(22 + 22 + 22 + 23) (3.9)
+g[(1;1 —13)% + 4xi] + 2h(22 + 23 — 23 — 23),

14
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donde los pardmetros M%,1 tienen dimensiones de masa cuadrada y a, b, c,--- , h son parametros sin dimensiones.
Reescribiremos el potencial de Higgs mds general invariante bajo la simetria SU(2)r, xU(1)y x S(3) expresado
en una forma matricial simple como [35]:

1
V(X)=ATX + §XTBX, (3.10)
con el vector X dado por
XT = (21,29, 23,...,39), (3.11)
A es un vector pardmetro de masa,
AT = (i, 4, 15, 0,0,0,0,0,0) (3.12)

y B es una matriz de parametros reales de 9 x 9, B es definida positiva

2(c+g9) 2(c—g) b 0 0 2e 0 0 0
2(c—g) 2(c+g) b 0 0 —2e 0 0 0
b b 2a 0 0 0 0 0 0
0 0 0 8¢ de 0 0 0 0
B= 0 0 0 4de 2(f+2h) 0 0 0 0 (3.13)
2e —2Ze 0 O 0 2(f +2h) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —8d 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2(f—2h) 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2(f —2h)
3.1.2. Rompimiento espontaneo de la simetria
El potencial (3.9) tiene tres tipos de puntos estacionarios:
1. El minimo normal con la siguiente configuraciéon de campo:
¢7 = V1, P8 = V2, P9 = v3,P; =0, i #7,8,9, (3.14)

donde ocurre el rompimiento de la simetria electrodébil.

2. El punto estacionario que rompe la simetria U(1), aqui dos de los campos cargados ¢ adquieren VEV no
cero:

¢7 =1, ds = vy, Py = vy, d1 = a, p3 = . (3.15)

3. El minimo de rompimiento CP, donde dos componentes imaginarias de los campos neutros ¢ adquieren
VEV no cero:

¢7 =Y, ¢g = vy, P9 = V5, P10 = 6,11 = 7. (3.16)

Asumimos que Hg sea el bosén de Higgs del ME, ademéas de no romper carga eléctrica y preservar simetria CP.
Para nuestro analisis tomaremos el primer tipo de minimo, tal minimo determina el vector de masa a través

2
. . . g 3
del mecanismo de Higgs en particular para los bosones de norma cargados W+ obtenemos mi = = p v,

con g una constante de acoplamiento para SU(2). En la notacién comin podemos escribir v; = v cosw; donde
v =246 GeV es la escala electrodébil y sus w; son tres parametros libres. Tenemos la configuracién , con
un VEV que no tiene fase relativa compleja, entonces v1, vy y v3 son los VEV’s de los componentes del campo
de Higgs neutro. Asi, s6lo las componentes ¢7, ¢g v ¢g de los dobletes de Higgs tienen VEV’s lejos del origen,
esto es,

oV
= p=1,...,12. 1
8¢i min 07 ' ’ , (3 7)
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Con lo que obtenemos solo tres ecuaciones

0=2u (p,% +2(c+ g)(v + v3) + 6evavs + (b+ f + 2h)v§>,
0 = 2u3vy + 4(c + g)v2 (v + v3) + 6e(vy — v2)(v1 + vo)vz + 2(b + f + 2h)vav3, (3.18)
0= 2(6(311%’[}2 —v3) +vz(pd + (b+ f+ 2h)(v? +0v3) + 2av§)>.

Con estas ecuaciones podemos encontrar relaciones para los pardmetros de masa p? y p3:

3e(v? — 2v1vy — v3)v3

B = —(b+ f+2h)v3 —2(c+g)(v] +v3) + ,
V1= vz (3.19)
2 2 2 2 30f —v3 ’
pg = —|2avs + (b+ f+2h)(vi +v3) —e — el
3
Resolviendo obtenemos la relacion entre los VEV’s,
v1 = V3vs. (3.20)

Con las ecuaciones (3.1913.20)) podemos reducir el nimero de pardmetros libres de trece a diez.

3.1.3. Calculo de la matriz de masa de los bosones de Higgs ME-S(3)

Ahora necesitamos conocer la naturaleza de los minimos, con lo que es necesario calcular la matriz de
segundas derivadas en el minimo, denominada matriz de masa:

0*V
0hi0p;

=0, (3.21)

min

con lo que los elementos de la matriz de masa se pueden calcular como:

19V

2 .. F—
(MH)U - 28¢Za¢j

. dg=1,...,12. (3.22)

min

Para poder encontrar las masas y los eigenestados se tiene que diagonalizar dicha matriz. Necesitamos de una
matriz de rotacién R que diagonalize (3.22)), as{ obtenemos una matriz (M?%) de 12 x 12 con la siguiente forma:

M2, = diag(MZ, MZ, M2, M3) = RM?RT, (3.23)

donde cada una de las sub-matrices de 3 x 3 son hermitianas y simétricas. M(zj, Mgv, M#% son las matrices de
masa de Higgs cargada, escalar y pseudoescalar, respectivamente.
La matriz de masa de Higgs cargada es dos veces degenerada,

€11 Ci2 (13
2
Mé=| ci2 c2 c23 |, (3.24)
€13 C23 €33

donde
c11 = —4gv? — (4evy + (f + 2h)v3)vs,
c12 = 2v/3(2gv2 + ev3)va,
c13 = V3(2evy + (f + 2h)v3)vy,
c22 = —12gv3 — (8evy + (f + 2h)v3)vs, (3.25)
Co3 = (261)2 + (f + 2h)1)3)1)27

4v
Cc33 = —723(26’1}2 + (f + Qh)'l}g)
2
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La matriz de masa para los escalares de Higgs CP-par es

S11 S12 S13
Mg = S12 S22  S23 y (326)
513 S23 533
donde
s11 = 12(c + g)v3,
519 = 2v/3(2(c + g)va + 3evs)vy,
s13 = 2v/3(3evy + (b+ f')vs)va,

S99 = 4((0 + g)vz — 36’[]3)'[}2, (327)
So3 = 2(36’02 + (b + f/)’l}g)’l}z,
8 2
S33 = — cvs + 4@’0%.
U3

La matriz de masa para los bosones de Higgs pseudoescalares CP-impar es

P11 P12 P13
M3 = | pia p22 pas |, (3.28)
P13 P23 P33

donde
p11 = —4((d + g)v3 + evavs + hv?),
P12 = 2v/3(2(d + g)va + ev3)vy,
p13 = 2v/3(eva + 2hv3)va,
paz = —12(d + g)v3 — 8evquz — 4hv3, (3.29)
P23 = 2(61)22 + 2hv3) vy,

8v
P33 = —72(6’1}2 + 2h’l)3)
U3

Los dobletes ¢; no son fisicos, solo los eigenestados que corresponden a particulas son fisicos. Los campos
fisicos y los bosones de Goldstone se obtienen a través de transformaciones que diagonalizan a las submatrices
correspondientes. Con lo que diagonalizando las matrices de masa, se obtienen las masas de los bosones de
Higgs cargados, escalares y pseudoescalares. En nuestro anélisis no estamos tomando en cuenta el espacio de
pardmetros de eigenvalores negativos que son soluciones para las masas cuadradas de los campos de Higgs. De
los originales doce grados de libertad, tres bosones de Goldstone (G* y G) son absorbidos para dar masa a los
bosones W+ y Z0. Las restantes nueve particulas de Higgs fisicas, corresponden a tres escalares CP-par hg y
Hy, Hy, provenientes de ¢g v ¢7, pg respectivamente; dos escalares CP-impar A; y As que corresponden a ¢19 y
¢11 por lo que seran llamados pseudoescalares finalmente dos pares de Higgs cargados H 1i,2 asignados de ¢1, ¢4
Y ¢2, Ps.

Sus masas fisicas y sus respectivos angulos de mezcla estdn relacionados con los parametros del potencial
de Higgs como sigue. Comenzaremos con la matriz de masa para los bosones escalares de Higgs CP-par en la
ecuacion ([3.26)).

Definiendo los eigenestados de masa fisicos como m,%o, m%h y m%b, las masas son encontradas del proceso
de diagonalizacién siguiente:

Mﬁmg = R" M%R = diag(mj, ,m%, ,m3,). (3.30)
La masa de los bosones de Higgs escalares CP-par son:

2 _
my, = —18evsv3,

M, = (MG + M) £ /(M = M2)? + (M7)?,

(3.31)
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3.1. EXTENSION DEL MODELO ESTANDAR CON SIMETRIA S(3)

donde
M2 = vy(8(c + g)va + 3evs),
MZ = 4va(3evs + (b + f + 2h)vs),

3.32)
4 3 (
M2 =~ v + 2av3,
U3
y los dngulos de mezcla se definen como
MZ

Para generar las masas correctas de W+ y Z°, asignamos de las condiciones de minimo , expresando los
VEV de los campos de Higgs como v; = vcosw; (i = 1,2,3), y la relacién v? = v} +v3 +v3, con v = 246 GeV y
v1 = v/3vy. Para que no ocurra violacién de CP tomamos v; reales. Los pardmetros de masa p2 y p? pueden ser
eliminados del proceso de minimizacién del potencial escalar. Los resultados de la matriz de masa, las masas
M2, pueden ser parametrizadas con ocho pardmetros libres y w3 dada como:

209 209 v

tanws = g donde senws = — 0 Y cosws= ?3 (3.34)
3

En particular podemos encontrar las matrices de masa como

[(MGiagli = R MiR;  i=C,S,P, (3.35)
con las matrices de rotaciéon R; dadas como
1 V3
~1.0 0 5 o !
R;, = 0 1 0 V3 1 Qi, 1=C,P,S. (3.36)
00 -1/ 5 3 !
0 0 1
La matriz de mezcla Q; es
1 0 0
Qi=1| 0 cosf; senb; 1=C,PS (3.37)
0 —sen#; cosb;
con 5 )
tan Oy = 513 tanfc = tanfp = (3.38)

tanws

V3(m3;, — ss3)’

La matriz de masa de los bosones de Higgs escalares M%v es diagonalizada por una matriz de rotaciéon Rg
dado por la ecuacién (3.37)) la cual es parametrizada por

2813 M%

= ) (3.39)
\/g(qu1 —s33)  2MG— m%{Z

tanfg =

donde s13 y s33 son las entradas de la matriz.
Las matriz de masa de los bosones de Higgs cargados M? es diagonalizada por una matriz de rotacién R,
dada en la ecuacién (3.37)), y las masas de los bosones de Higgs cargados son:

2

v
mirli = —(10evy + (f + 2h)vs)vs — 16gv3, mz; = —v—(2evg + (f + 2h)vs). (3.40)
3

Las restantes masas cuadradas para los bosones de Higgs pseudoescalares son:

m%, = —16(d 4 g)vs — 10evovs — 4hv3,

m? = _ 2(ev2 + 2hvs) (403 + v%) (3.41)
2 vs3
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CAPITULO 3. EXTENSION DEL MODELO ESTANDAR CON SIMETRIAS DISCRETAS
3.2. CALCULO DE LOS AUTOACOPLAMIENTOS DE LOS BOSONES DE HIGGS EN ME-S(3)

3.2. Calculo de los autoacoplamientos de los bosones de Higgs en
ME-S(3)

Como resultado del andlisis del sector escalar del ME-S(3), tenemos nueve particulas fisicas de Higgs, co-
rresponde a tres escalares CP-par hg, Hy y Hs, dos escalares CP-impar Ay y Ay y dos pares de Higgs cargados
Hi,.

Considerando que para nuestro andlisis hay conservacién de CP obtenemos un total de diez autoacoplamien-
tos trilineales escalares neutros correspondiendo a:

Ahohohos NHy Hy Hy s Ny Hy Hy s Ahoho Hy s Ahoho Ha s Mo Hy Hy s Nho Hy Hy Mo Hy Ha s NHy Hy Hy s NH,y Hy Ho - (3.42)
Considerando las particulas Higgs CP-impar tenemos seis acoplamientos trilineales extras que son invariantes
CP:

Aho A1 Ays NH Ay Ars AHa Ay Ay Mo Ag Ags NHy Ay Ay ANHy A As - (3.43)
Se definen los acoplamientos trilineales como en la ecuacién , las cuales se puede obtener facilmente de las
correspondientes derivadas del potencial V' en al ecuacién con respecto a los campos ¢; (i = 1,...,12).

Ya que hemos pasado a una base fisica los acoplamientos los podemos escribir en términos de las derivadas del
potencial con respecto a ¢; y los elementos de la matriz de rotacién R como

oV
0¢;0¢;0¢y,

donde los indices [, m, n refieren a la base débil y [ <m <n =1,2,3, N, se denota suma sobre las permutaciones
{4,J,k} el cual da un factor de n! para n campos idénticos.

Xijk = N> RiRjmPRin

Inm

(3.44)

3.2.1. Autoacoplamientos trilineales de Higgs neutros

3V
Los autoacoplamientos trilineales a;,,, = ———=—=— entre los bosones de Higgs neutros pueden ser escritos
0009 ;0
como [36]

ar11 = 6V6(c+ g)va, ar12 = vV2(2(c+ g)vs + 3evs),
ai1,3 = \/5(367)2 + (b + f+ 2h)03)7 ai22 = 2\/6(0 + g)vg,
a12.3 = 3v/6eva, ar133 = V6(b+ f+2h)va, (3.45)
ag22 = 3v2(2(c+ g)va — evs), aza3 =V2((b+ f + 2h)vg — 3evy),
as 33 =V2(b+ [+ 2h)vs, a3 3,3 = 6v/2av;.

Entonces tenemos diez autoacoplamientos trilineales escalares de Higgs, y sustituyendo los elementos de la
matriz de rotacién, obtenemos

A1 = 6v(Aisws + Aacws), A2 = 6v(Azsws + Agcws),

)\3’3’3 = 6’[)()\55(4)3 + )\60003) )\1’1’2 = 2’[)()\75(4)3 + )\80(4)3),

)\1’1’3 = 2’[](A98(4)3 + )\1000.)3) )\1’2’2 = 6’[](/\1180.)3 + )\120&)3)7 (346)
A28 = v(A1gsws + Aacws)  Aq, 3.3 = 20(A155ws + Agcws),

)\27273 = 2’[](/\175&)3 + /\180603) )\27373 = 2U(/\1950J3 + /\200&13).

A1, ..., A2g depende de los acoplamientos cuadrilineales, parametros del potencial de Higgs, dados en la ecuacion
(3.9) y los dngulos de mezcla fg, ecuacién (3.39)). Por ejemplo:

Ahohohe = 60(A1senws + Ag cosws),
A = 37\/§(b+ f +2h)(cosfs — 1) sen? O,
- (3.47)
Ny = =" (18asen® s + [(b+ f +2h) senfs — 3e cos fs](3 cos O + 1)),

+2(c+ g)(9cos® s — 3cos? g + cos s — 3) — 3e(3 cosfs(cosfs + 1) — 1) sen fg.
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3.2. CALCULO DE LOS AUTOACOPLAMIENTOS DE LOS BOSONES DE HIGGS EN ME-S(3)

Para completar mostraremos explicitamente los autoacoplamientos de los bosones escalares neutros de Higgs:

A H,H, = 6v(Assenws + g cosws),
As = 2((b+ f+2h)cos?Og + 6(c+ g) sen? g + 3e cos fg sen Og) (3.48)
A¢ = —4(6acos® s+ sen?Og((b+ f + 2h) cosOs + 3esen b))
Ao, H H, = (iv()\g, senws + Aq cosws),
Ay = Z((b + f + 2h)(cosfs + 3) sen? Og + 6(c + g)(cos® Og + cos? Os + cos s + 9)
—3e((cosfs — 3) cosfs — 3) sen ) (3.49)
1
M = 5[6a sen®0g + (b + f + 2h)(cos? O + 3) sen fs — 3e cos O (cos? O — 3)]
AhohoHy = 2111()\7 senws + Ag cosws),
A, = 1 [3(b+ f + 2h)(3cosfs + 1) sen? b5 250
+2(c+ g)(cosOs(3 cosBs(9cos s + 1) — 5) +27) — 3e(9 cos? g — 3cosfg + 5) sen O] (3.50)
1
Ag = 1 [54asen® s + (b+ f + 2h)(9cos® fs — 5) senfs — 3e cos O5(9 cos® s + 5)]
AhohoHy = 2111(/\9 senws + Mg cosws),
A9 = 5 [2sen? O5(3(b(1 — cosfs + (9c — f + 9g — 2h) cosOs — 2¢ + f — 2g + 2h) cosOs) + g)
+3(b+ f + 2h)sen® O + 2csen g — 9e(2 cos Og + 1) sen® O + e cos Og(3 cos Og(cos s + 1) — 1)]
Ao = [6(=9a+b+ f+2h)cosfssen?Os] — (b+ f + 2h)(3cos® Os + cosOg) — 3e(9cos? fs — 1) sen b
(3.51)
)\hoHlHl = 211()\11 sen ws + A1z cos wg),
A1 = ?((b + f+2h)(3cosfs + 5) sen? O + 2(c + g)(9 cos® s + 5cos? g + cos g — 27)
+3e((5 — 3cosfs) cosbs) cosfs + 1) senfg) (3.52)
Ag = ? [18(1 sen® g + (b + f + 2h)(3cosfs + 1) sen s — e cos® s + 3e cos 95}
Ao H, = v(Azsenws + Ajgqcosws),
Mz = V3(=2((b(1 + cosfs) — 9ccos s — 2¢c+ fcosfs — 9cosbfsg + 2(cosOs + 1)h + f — 2g) cosfs + g) sen s
+(b+ f +2h)sen® g — 2ccos s + 3e(1 — 2 cosfs) sen? g + 3e cos Og((cos s — 1) cos O + 1))
Aa = 2v3((2(=9a + b+ f +2h)sen? s — (b+ f + 2h)(cos? fs — 1) — 9e cos Og sen fg) cos fs — 3esen Og)
(3.53)
)‘honHz = 2’0(/\15 sen ws + A1g COS W3),
Ms = V3(=2((b+ f —9g+ 2h) cosfs — 9ccosbs + c+ g)sen? 05 + (b + f + 2h)(cos 5 — 1) cos? Og
+3ecosfg(2cosfs + 1) senfg — 3esens )
Mg = 2v3senfg(18acos?fs — (b+ f 4 2h)(2cos? s — sen? fg) — 9e cos g sen f)
(3.54)
>\H1H1H2 = 217)()\17 sen ws + Aig Cos w3>,
A7 = =(—2((b(cosbs+3)+ (—9c+ f —9g + 2h) cos g — 6¢c + 3f — 6g + 3h) cosfg — 3g) sen g
2
+(b+ f + 2h)sen® fg + 6csen fg + 3e(3 — 2 cos fg) sen? O + 3e cos Og((cos s — 3) cos g — 3))
Mg = 2(=9a+b+ f+2h)cosOssen® s — (b+ f + 2h(cos? Os + 3) cos s — 9e(cos? s — 1) sen g
—9¢(cos? s — 1) sen fg
(3.55)
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3.2. CALCULO DE LOS AUTOACOPLAMIENTOS DE LOS BOSONES DE HIGGS EN ME-S(3)

A H,H, = 2v0(Agsenws + Agg cosws),
Ao = 2(=(b+ f—9g+2h)cosfs + c(9cosBs + 3) + 3g) sen? Og
+(b+ f + 2h)(cosfs + 3) cos? 05 + 3e cos Os(2 cos s — 3) sen g — 3esen® O (3.56)
Aog = 2 (18a cos?fs — (b+ f + 2h)(2cos? 05 — sen? O5) — 9e cos fg sen 95).

Hemos estudiado completamente el sector escalar y calculamos analiticamente las matrices de masa y los
autoacoplamientos trilineales, ahora en el siguiente capitulo analizaremos todos los resultados; el espacio de
parametros, el espectro de particulas resultante y graficaremos las intensidades de los autoacoplamientos. Los
estudios numéricos se realizan mediante el uso del software Mathematica 10.
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Capitulo 4

Analisis de las masas y
autoacoplamientos de los bosones de
Higgs

Las masas de los bosones de Higgs son obtenidas como los eigenvalores. Estos eigenvalores son solucion de
una ecuacién caracteristica la cual involucra los pardmetros (a, - -- , h), sin embargo solo un conjunto de valores
para los parametros conducen a soluciones consistentes.

4.1. Analisis del espacio de parametros

La matriz de masa de Higgs M?; tiene trece parametros libres, de los cuales diez son reales o y y1 pardmetros
de masa y ocho pardmetros sin dimensiones a, ..., h, finalmente los tres VEVs v; = vcoswy, v = vcoswy y
VU3 = U COS W3.

Con el analisis que hemos realizado podemos reducir el niimero de pardametros y los acoplamientos pueden ser
expresados con dos parametros libres y siete eigenvalores de masa. Primero usamos las condiciones de minimo
para eliminar pg, g1 y v1, se reducen el nimero de pardmetros de trece a diez, entonces usamos la relacién entre
los VEVs v? +v3 +v3 = v? = 246 GeV y las siete ecuaciones de eigenvalores de masa. Finalmente tenemos dos
pardmetros libres que son el VEV w3 y el dngulo de mezcla escalar de Higgs 0 [37].

La masa del bosén de Higgs no es determinada por el ME, sin embargo patrones de decaimiento y los
acoplamientos dependen fuertemente sobre la masa de este. Asi que es necesario para determinar posibles
modelos de decaimiento y razones de ramificacién, investigar el cambio del espectro de masa con respecto a
las constantes a, b, - - - , h. Se realiza un andlisis numérico con tres conjuntos de valores para los parametros sin
dimensiones a, b, ¢, d, e, f, g, h tales que hacen que las matriz B sea definida positiva (3.13)), y va = 246(senws)/2
GeV, vz = 246 cosws GeV, —1 < w3 < w. Las Figuras [£.1][4.2] y [£.3] muestran la masa de los tres Higgs escalares
CP-par con respecto a wsz. La tabla muestra los valores que hemos seleccionado para realizar el anélisis.

Los acoplamientos cuadrilineales a, ..., h son funciones de g y w3 y estan relacionados con las masas de los
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LAS MASAS Y AUTOACOPLAMIENTOS DE LOS BOSONES
) DE HIGGS
4.1. ANALISIS DEL ESPACIO DE PARAMETROS

a| 1 |15 05
b| -1 |-05] 15
c| 1 |05 15
d| -1 | -1 | 05
e|-5/3] 1 |-05
f1325 | 25 | 1.1
g | 1 1 | 15
h| 1 |-05] 05

Tabla 4.1: Valores para los pardmetros sin dimensiones

La masa de los bosones de Higgs CP-par (GeV) La masa de los bosones de Higgs CP-par (GeV)
1000
m ..
800 a0l [T
[ My ———
8o+ S 600--
solf LM e 0o |
LMy ————- ¥ Y
[ MHy .
200 ff H : 200,
i
s w L L L L L ——
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 0

Figura 4.1: Las masas de los tres escalares de Higgs CP-par Figura 4.2: Las masas de los tres escalares de Higgs CP-par
con respecto a w3, —m < ws < m, paraa = 1,b = —1,c = con respecto a ws, —m < wg < m, paraa = 1.5,b = —0.5,c =
l,d=—1,e=-5/3,f=325g=1h=1 05,d=—l,e=1,f=25g=1h=05

La masa de los bosones de Higgs CP-par (GeV)

800

600

40Q
; m .
200 - L MHy
i K mHz
: H q 1 : Ny,
-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 4.3: Las masas de los tres escalares de Higgs CP-par con respecto a w3, —m < w3 < m, para a = 0.5,b = 1.5,c =
1.5,d=—05,e=—05,f =1.15,g = 1.5,h = 0.5
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AUTOACOPLAMIENTOS DE LOS BOSONES
) DE HIGGS
4.1. ANALISIS DEL ESPACIO DE PARAMETROS

a,b,...,h
T S A e L e e e R
15
a
d C
10
5 e
—~— ]
0 7 w3
—— AL b —
-5 f
arojo
! b e gris
-10 b verde
f negro
cazul
g morado
~15 dcyan g h cafe
................................

Figura 4.4: Los acoplamientos cuadrilineales a, .. .,

bosones de Higgs por:

IM2v3 — thavg

h con respecto a w3 en el rango —7/2 < wg < /2.

“= 18v3 ’
b— 2mh002 + 9./\/[%’[)3 mng
o 367}21}5’ v’

mi&i Mhy — g(m?qli B mil,} +2M;)
©T Tz 14402 ’
R

=16 v% 492 ’
\, (4.1)
e=——"T0
18vav3 ) )
1 (90ma, =2mpe) 2

T=1% v? T )

amj  — 9(m§{1i - quzi) m?qzi
g ] 14402 ] T
e LMo 9, )

36\ 3 v?

donde
1
MG = J(ms +mi . — (miy, —mi,) cos20s),
4 1 2
M? = (M? — M?)tan 203, (4.2)
M2 = Z(mzi +m§{i + (m%,1 — m%lg)cos%s).

La Figuramuestra el comportamiento de las constantes en la ecuacién (4.1]) con los valores de expectacién
vy ¥ vg dados por ws en (3.34). Donde hemos tomamos 6s = 7/3 y w3 como pardmetro libre, de aqui es posible

especificar un valor para w3 y determinar un espectro d

e masa para los bosones de Higgs.

Por ejemplo, si wg =1 y las constantes toman los valores:

c=1, d=-1,

e

=_5/3, f=325 g=1 h=1 (4.3)
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4.2. ANALISIS NUMERICO DE LOS AUTOACOPLAMIENTOS

fijan los valores del espectro de masa:
Mmp, = 642 GeV, mpy, =675 GeV, mpy, = 737 GeV,
M+ = 332 GeV, Myx = 580 GeV, m o = 456 GeV, myg = 292 GeV.
De igual forma para los valores:
a=15 b=-05 ¢=05 d=-1, e=1 f=25 g¢g=1, h=-05 (4.4)
fijan los valores del espectro de masa:
mp, =498 GeV, mpy, =312 GeV, mpy, =272 GeV,
Myx = 245 GeV, Myx = 63 GeV, m o = 542 GeV, mag = 465 GeV.
Finalmente para los valores:
a=0.5, b=15 ¢=15 d=05  e=-05 f=115 g¢g=15 h=05 (4.5)
fijan los valores del espectro de masa:
mp, = 352 GeV, mpy, =208 GeV, mpy, =406 GeV,
M+ = 447 GeV, My = 95 GeV, m a0 = 365 GeV, mag = 272 GeV.

Conforme los valores de w3 se aproximan a /2 la tanws diverge. Sin embargo, para valores mas altos los
valores del espectro de particulas son aceptables, por ejemplo si tanws = 1 con los valores:

a=358, b=5.60, c=340, d=1.36, e=-0.06, f=-3.57, ¢g=-239, h=-0.23 (4.6)
fijan los valores del espectro de masa:
mp, = 125 GeV, mpy, =550 GeV, mpy, = 336 GeV,

Myx = 687 GeV, Myx = 448 GeV,  m o =430 GeV, myg =225 GeV.

4.2. Analisis numérico de los autoacoplamientos

Se presenta los resultados del andlisis numérico considerando que uno de los bosones escalares de Higgs
CP-par es el boson de Higgs del ME, donde la masa del escalar de Higgs mas ligero es significativamente mas
pequeno que la masa de los otros seis bosones de Higgs del modelo. Asumimos que es ligero y su masa es de
alrededor 125 GeV. Se propone que el mas ligero es H; y su acoplamiento trilineal tiene la més baja intensidad.
Los otros bosones tienen masa del orden de 500 GeV aqui consideraremos que tienen masa diferente. La Figura
muestran los acoplamientos trilineales para los bosones de Higgs CP-par como funcién del dngulo de mezcla
fs, en ecuacién , donde w3 = 1.

La masa de los bosones de Higgs es fija a través de w3 y los acoplamientos son determinados por la mezcla
de bosones de Higgs dependiendo de g, los resultados estan normalizados My = 125 GeV. Como se observa
el acoplamiento de mayor intensidad corresponde a Ap,n,n, mientras el de menor es A, g, 7, . Observamos el
siguiente orden de intensidad:

NHVH Hy > ANHVH Ho > AhoHyHo > Ao HiHy > ANHy HoHa s (4.7)

seguidos de
AhohoHs > AhohoH1 > Ahohoho “ ANHy HyHy- (4.8)
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Ahghghy Aty Nrprory
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1 1t 1
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Figura 4.5: Los acoplamientos trilineales para los bosones de Higgs CP-par como funcién del 4ngulo de mezcla w < g <
T, Aije = Aije/(125GeV)? con 4, j, k = ho, H1 2.
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Figura 4.6: Los acoplamientos trilineales para los bosones de Higgs CP-par como funcién del dngulo de mezclaw < g < 7
y =7 <ws <, A = Aije/(125GeV)? con i, j, k = ho, Hi 2.

Sin embargo, hay acoplamientos en igual forma pero son diferentes en intensidad. Podemos notar que Ag, o, o,
es el mas cercano al Higgs del ME, mientras Ay, m, 1y, AohoHs Y Aho Hy H, Parecen ser iguales pero podemos notar
una periodicidad diferente y también cada uno muestra una amplitud diferente. El autoacoplamiento Ag, 1, 1,
es un caso especial al observar su comportamiento este no oscila, es decir este se encuentra practicamante a
los 125 GeV. Mientras autoacoplamientos como A, i, H,, AnoH, H, Muestran las intensidades mas pequenas y
finalmente A\pnongs AnohoHr Y AH,H, H, Muestra que tiene las mayores intensidad de autointeraccién.

Comparando estos resultados con los acoplamientos del ME estdan dentro de los rangos aceptados en la
literatura, pero son mas ricos en un analisis del potencial de Higgs para establecer un mejor entendimiento del
fenémeno de la RES. Las Figuras [4.6]/4.7)/4.8| muestran los autoacoplamientos del bosén de Higgs como funcién
de los dos angulos de mezcla 6s y w3 y ademds se observa una simetria que permite caracterizar diferentes
bosones de Higgs. Las figuras son de tipo contorno.

En este capitulo mostramos el andlisis del espacio de pardmetros para valores de a, b, ¢, d, e, f, g, h, los cuales
son permitidos, y con estos calculamos el espectro de particulas resultante. Por tdltimo, mostramos los autoaco-
plamientos de Higgs CP-par en funcién de los dngulos fg y w3, que son los dos parametros libres finales después
de realizar todo el andlisis del sector de Higgs del ME-S(3).

Finalmente en el ultimo capitulo mostramos nuestras conclusiones sobre este trabajo de tesis.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LAS MASAS Y AUTOACOPLAMIENTOS DE LOS BOSONES
) ) DE HIGGS
4.2. ANALISIS NUMERICO DE LOS AUTOACOPLAMIENTOS

Figura 4.7: Los acoplamientos trilineales para los bosones de Higgs CP-par como funcién del dngulo de mezclaw < s < 7
y =7 <ws <, Njp = Aijr/(125GeV)? con i, 4, k = ho, Hi 2.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LAS MASAS Y AUTOACOPLAMIENTOS DE LOS BOSONES

DE HIGGS

4.2. ANALISIS NUMERICO DE LOS AUTOACOPLAMIENTOS

—

Figura 4.8: Los acoplamientos trilineales para los bosones de Higgs CP-par como funcién del dngulo de mezclam < s < 7

y =7 <ws <, AN = Aiju/(125GeV)? con i, 4, k = ho, Hi .
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se realizé un andlisis del sector escalar de un modelo con una simetria permuta-
cional de sabor S(3), ME-S(3). Analizamos el potencial de Higgs con tres campos de Higgs dobletes de SU(2)
y expresamos dicho potencial usando las representaciones irreducibles del grupo S(3), en términos de Hg y
HYL = (H; Hy). Calculamos la matriz de masa de Higgs considerando el minimo normal y conservacién de CP,
encontramos los eigenestados de masa de los bosones de Higgs analitica y numéricamante. El espectro de particu-
las fisicas encontradas son: tres escalares CP-par, dos CP-impar y dos pares de escalares cargados, considerando
conservacion de CP. Calculamos los autoacoplamientos trilineales de los bosones de Higgs escalares neutros, en
particular, estudiamos en detalle los autoacoplamientos trilineales de los bosones de Higgs CP-par. Encontramos
que dentro del dominio permitido del espacio de parametros del modelo, los autoacoplamientos trilineales tienen
una fuerte dependencia sobre tanws = 2v9/vs y tanfg. Se encontré un rango del espectro de masa para las
particulas de 100 GeV hasta 700 GeV. Ademds, para m;, ~ 125 GeV se encontré que X' = \/125% ~ 1073
GeV~2, esto es, un bosén de Higgs del tipo ME.
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