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La coexistencia que da la maternidad,

me sofoca, me derrama.

Estoy completa.

Soy feliz.



vi Agradecimientos



vii

A mis hijos:

Ricardo y Luis Enrique



viii Agradecimientos



Resumen

Estudiamos las propiedades del sector de Higgs en un modelo SUSY extendido que incluye un triplete

de Higgs. En particular, evaluamos las masas de los Higgs y sus acoplamientos a los bosones de norma,

incluyendo la corrección radiativa principal usando el Potencial Efectivo a un rizo. También se estudia

la diferencia de masas entre los escalares neutros con CP-par y CP-impar, lo cual puede imitar una

señal de violación CP en el sector de Higgs. Se estudia el rango de parámetros que son acotados por la

búsqueda de LEP2, donde al menos uno de los bosones de Higgs con CP-par pueden ser detectados en

un colisionador futuro e+e− con una enerǵıa de centro de masa de 500 GeV. Se presentan las reglas de

Feynman de los vértices H+W−Z0 y H+W−H0, las cuales se utilizan para el cálculo de las razones de

decaimiento de H+ →W+Z0 y H+ →W+H0, cuyo análisis se realiza para el presente modelo.

Abstract

We study the properties of the Higgs sector in an extended SUSY model that includes a complex (Y = 0)

Higgs triplet. In particular, we evaluate the Higgs masses and their couplings to gauge bosons, including

the leading radiative corrections using the one-loop effective potential. The mass difference between the

CP-even and CP-odd neutral scalars, which can mimic a CP-violating Higgs signature of the MSSM, is

also studied. Then, we study the range of parameters that are bounded from the LEP2 search for neutral

Higgs bosons, as well as the corresponding region where at least one of the neutral CP-even Higgs boson

can be detected at a future e+e− collider with a m. c. energy of 500 GeV. We preset the Feynman rules

for the H+W−Z0 and H+W−H0 vertex, which are employed to the calculus of the bratching rations

of H+ →W+Z0 and H+ →W+H0. The analyze is done for the present model.
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A.1. El supermultiplete quiral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

A.2. El supermultiplete vectorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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sigue: a) ĺınea segmentada, H+
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Caṕıtulo 1

Introducción

Aunque el Modelo Estándar (ME) describe correctamente la F́ısica de las Part́ıculas en las enerǵıas

presentes, uno de sus ingredientes básicos, el sector de Higgs, aún no ha sido probado experimental-

mente [1, 2]. El sector de Higgs en el ME contiene un doblete SU(2), cuando se realiza el rompimiento

espontáneo de la simetŕıa (SSB, por sus siglas en inglés) sólo queda un estado f́ısico, el cual es llamado

el bosón de Higgs (φsm). La masa de este estado f́ısico no es predicha en la teoŕıa. Por otro lado, el

ME no se ve como la estructura teórica final responsable del rompimiento de la simetŕıa electrodébil

(EWSB, por sus siglas en inglés) [1, 2]. Si el ME se encuentra contenido en una teoŕıa más fundamental

caracterizada por una escala de enerǵıa mayor (escala de Planck), el bosón de Higgs podŕıa adquirir

una masa del orden de la escala de enerǵıa más grande debido a correcciones radiativas. Sólo ajustando

los parámetros del potencial de Higgs del ME, uno podŕıa resolver el problema de jerarqúıa entre las

diferentes escalas de enerǵıa [3]. El ME no proporciona una solución a este problema de ajuste fino de

los parámetros. Sin embargo, extensiones supersimétricas del modelo śı lo hacen.

El potencial de Higgs de extensiones supersimétricas del ME resuelve los problemas de naturalidad

y jerarqúıa. Las teoŕıas supersimétricas son las teoŕıas cuánticas del campo más simétricas, puesto que

incorporan una simetŕıa entre los bosones y los fermiones, generando un mecanismo de cancelación entre

los rizos que involucran estas part́ıculas [4]. La extensión mı́nima supersimétrica del Modelo Estándar

(MEMS) proporciona un marco teórico donde la masa del bosón de Higgs se encuentra acotada y los

problemas de naturalidad y jerarqúıa pueden ser resueltos. Además, los bosones de Higgs siguen siendo

part́ıculas elementales. El MEMS contiene dos campos de Higgs dobletes de SU(2), los cuales dan masa

a los fermiones de tipo up y down, aśı como a los bosones de norma. El espectro f́ısico de este modelo

contiene de dos estados f́ısicos neutros con CP-par (h0, H0) y uno con CP-impar (A0), aśı como un

par de part́ıculas escalares cargadas eléctricamente (H±). En este modelo, las masas de los bosones de

Higgs dependen, a nivel árbol, sólo de dos parámetros (usualmente se elijen tanβ ≡ v2/v1 y mA0), que

satisfacen las cotas m2
h0 ≤ m2

Z cos22β, mh0 < mA0 < mH0 y mH± > mW [5]. Las cotas actuales sobre

las masas de los bosones de Higgs son mh0 , mA0 > 80 GeV, mH± > 70 GeV [6].

Cuando se consideran las correcciones radiativas, las masas y los acoplamientos dependen de paráme-

tros adicionales del modelo. En particular, las correcciones radiativas dominantes a las masas de los

1
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bosones de Higgs, las cuales crecen proporcionalmente a la cuarta potencia de la masa del quark top y

dependen logaŕıtmicamente de la masa del stop [5], corren el ĺımite de la masa del bosón de Higgs ligero

hasta ∼ 130 GeV. Las part́ıculas más allá de ∼ 115 GeV, no fueron accesibles a LEP21, por lo que se

requiere de enerǵıas más altas para la búsqueda de estas part́ıculas y para probar sus propiedades. En

efecto, recientemente LEP reportó una señal del bosón de Higgs consistente con SUSY. Si los resulta-

dos de LEP pueden ser interpretados como una cota a las masas de los bosones de Higgs del Modelo

Estándar Mı́nimo (MEM), ésto se traslada a la cota mh, mA ≥ O(100 GeV) para los bosones de Higgs

neutros, mientras que en el caso del bosón de Higgs cargado la cota es mH+ ≥ 100 GeV [7].

El MEMS proporciona una cota a la masa del bosón de Higgs, sin embargo, experimentalmente no

se ha encontrado dicha part́ıcula, por lo que una búsqueda más minuciosa en el contexto del espacio

de parámetros de un modelo extendido podŕıa proporcionar información, considerándo la posibilidad

de que un bosón de Higgs más ligero haya escapado a la detección. En la literatura se han propuestos

diversas extensiones del MEMS, en este trabajo estamos interesados en el estudio de una extensión del

MEMS con un sector de Higgs que incluye un triplete complejo adicional. En general, los tripletes de

Higgs son interesantes debido a que estos son requeridos en extensiones izquierda-derecha del ME [8],

también pueden ser usados para asignar masas pequeñas a los neutrinos en la escala débil [9], que

inducirá procesos de violación de sabor leptónico [10].

Los modelos que contienen tripletes o representaciones más altas de isosṕın deben ser construidos

cuidadosamente para satisfacer la relación ρ = 1 a nivel árbol. Esto es posible imponiendo una simetŕıa

custodial SU(2), la cual t́ıpicamente requiere más de una representación más alta [1]; por ejemplo, uno

puede elegir un sector de Higgs con dos tripletes complejos y un triplete real [11]. Por otro lado, es

posible satisfacer el valor experimental ρ ' 1, tomando un valor de expectación en el vaćıo pequeño

para los tripletes, que es lo que consideramos en este trabajo. Propiamente, estudiaremos un modelo

con dos dobletes de Higgs (Φ1,Φ2) y un triplete complejo (Σ) de isosṕın T = 1 e hipercarga Y = 0 [12].

La motivación para elegir esta extensión se basa en que cuando se realiza la extensión incluyendo

dobletes o singletes, la información de la f́ısica del sistema es la misma, sin embargo, cuando se adiciona

un triplete, que seŕıa una extensi.ón simple incluyendo un multiplete exótico, el espectro de part́ıculas se

enriquece y la fenomenoloǵıa de las mismas es tal que proveen de información que no se tiene cuando la

extensión se realiza con dobletes o singletes. Un ejemplo de ésto es el vértice H±W∓Z0 que en modelos

con tripletes aparece a nivel árbol, mientras que en extensiones con dobletes o singletes aparece a nivel

de un rizo.

El propósito de este trabajo es estudiar el sector de Higgs del modelo y encontrar la región de

parámetros donde al menos un bosón de Higgs ligero se acopla con los bosones de norma, como lo hace

el bosón de Higgs del ME, el cual podŕıa ser detectado en un colisionador futuro (NLC, por sus siglas

en inglés).

El trabajo de tesis está organizado como sigue. En el caṕıtulo 2 revisamos el sector de Higgs del

MEMS, partiendo de él para realizar la extensión del mismo añadiendo un triplete. En el caṕıtulo 3 se

estudia el sector de Higgs del modelo extendido y la derivación del potencial escalar correspondiente; las

condiciones de minimización y las matrices de masa de los bosones de Higgs son calculadas a nivel árbol,

1LEP2, de la lengua inglesa Large Electron-Positron collider. Significa la segunda corrida del experimento.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

incluyendo la principal corrección radiativas usando el método del Potencial Efectivo2. Los resultados

obtenidos en este trabajo se presentan en los caṕıtulos 4 y 5. El análisis numérico de las masas de los

bosones de Higg es presentado en el caṕıtulo 4; este caṕıtulo incluye un estudio de los acoplamientos de

los escalares con los bosones Z0Z0 y la diferencia de masas entre los escalares CP-par y CP-impar. Se

presenta el cálculo de las secciones eficaces de los bosones de Higgs con CP-par ligeros (H0, H
0
1 , H

0
2 )3,

aśı mismo se determina el intervalo de los parámetros donde al menos uno de los escalares neutros

puede ser detectado. El análisis de las masas de los estados de los bosones de Higgs cargados y sus

acoplamientos a los bosones de norma, los bosones de Higgs con CP-par se presenta en el caṕıtulo 5,

donde se hace un análisis de las razones de decaimiento del los bosones de Higgs cargados H+
i a los

modos W+Z0 y W+H0, las cuales muestran con claridad la relevancia de la presencia de tripletes en

los modelos extendidos. Las conclusiones se dan en el caṕıtulo 6. También se incluyen tres apéndices:

el apéndice A contiene una breve semblanza del álgebra supersiétrica, en el apéndice B se muestra el

cálculo anaĺıtico de las masas de los bosones de norma Z0 y W± en el modelo extendido utilizado y

en el apéndice C se presenta el programa con el que se efectuaron los cálculos numéricos. Se añade el

art́ıculo publicado que contiene resultados parciales de este trabajo.

2El modelo que aqúı presentamos fue estudiado en detalle en la Ref. [12] a nivel árbol, adicionalmente las Refs. [13, 14]

evalúan las correcciones radiativas de la cota superior de la masa del bosón de Higgs más ligero. Sin embargo, un análisis

detallado del espectro del sector de Higgs del modelo y sus acoplamientos no ha sido considerado previamente. Además,

en la Ref. [12] se encuentra un acoplamiento a nivel árbol del tipo W+H−γ, que debe ser nulo debido a invarianza de

norma [15].
3En esta tesis usaremos la notación H0 → H0 para el bosón de Higgs más ligero del modelo.
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Caṕıtulo 2

El Modelo Estándar y su Extensión

Supersimétrica

La f́ısica de part́ıculas ha alcanzado una etapa excepcional al describir los ingredientes fundamentes

de la materia, aśı como las interacciones entre estos constituyentes, mediante el Modelo Estándar [2, 16].

Esta es una teoŕıa cuántica de campo renormalizable que describe, esencialmente, todos los datos de la

f́ısica a la escala de enerǵıa de mZ (∼ 100 GeV) y sido probada experimentalmente con un alto nivel de

precisión [17]. Después del descubrimiento del quark top, es el bosón de Higgs (cuya existencia predice

el ME) el único ingrediente que aún no ha sido observado experimentalmente. Además de este hecho,

aún permanecen varios aspectos más profundos de la teoŕıa que aún no son bien entendidos.

Hay diversas cuestiones teóricas que sugieren que el ME no es la teoŕıa fundamental para describir la

naturaleza, sino una versión efectiva de una estructura teórica más completa. Varias extensiones del ME

han sido propuestas en los últimos 20 años. Entre las propuestas se encuentran Tecnicolor [18], Teoŕıas

de Gran Unificación [19], Supersimetŕıa [20] y la Teoŕıa de Cuerdas [21]. Recientemente, las extensiones

supersimétricas del ME se han vuelto muy populares gracias a que resuelven de manera convincente

algunos de los problemas teóricos que tiene el ME, manteniendo al bosón de Higgs como un escalar

fundamental y a su masa estable bajo correcciones radiativas. Además, las teoŕıas supersimétricas se

presentan como el ĺımite de la Teoŕıa de Supercuerdas a bajas enerǵıas (un candidato muy prometedor

para la unificación de todas las interacciones, incluyendo la gravedad).

Como una introducción para entender un modelo supersimétrico extendido, como el que se trata en

este trabajo, en este caṕıtulo presentamos los ingredientes principales del ME, la necesidad de considerar

una teoŕıa más extensa que resuelva los problemas del mismo; entre esas teoŕıas nosotros partimos de la

extensión supersimétrica mı́nima del ME, el Modelo Estándar Mı́nimo Supersimétrico (MEMS), cuyos

aspectos básicos también se discuten en el presente caṕıtulo.
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2.1. EL MODELO ESTÁNDAR

1a. familia:

(
νe

e−

)
L

, e−R ,

(
u

d

)
L

, uR , dR

2a. familia:

(
νµ

µ−

)
L

, µ−R ,

(
c

s

)
L

, cR , sR

3a. familia:

(
ντ

τ−

)
L

, τ−R ,

(
t

b

)
L

, tR , bR

Tabla 2.1: Familias de quarks y leptones en el ME.

2.1. El Modelo Estándar

El ME es una teoŕıa cuántica de campos con el grupo de norma SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y , que

describe las interacciones electrodébiles y fuertes de los quarks y los leptones, que son los componentes

más elementales de la materia hasta ahora descubiertas. Estas fuerzas son incluidas en la teoŕıa como

interacciones de norma [22], esto es, asociadas a una simetŕıa local. Para el estudio de las part́ıculas

y sus interacciones en el modelo, se definen tres sectores: a) el sector fermiónico; b) el sector bosónico

vectorial de norma; y c) el sector de Higgs.

En el sector fermiónico del ME, la materia está descrita por campos fermiónicos organizados en tres

familias (ver Tabla 2.1). Cada familia contiene dos sabores de quarks (ui, di; donde i indica la carga de

color (i = G,B,R)) y dos de leptones ( neutrinos νl y leptones l tipo electrón) [23]. Estas familias tiene

propiedades idénticas, con excepción de la masa. El contenido de part́ıculas en cada familia se muestra

en la Tabla 2.1; además de éstas se tienen sus correspondientes antipart́ıculas. Los campos izquierdos

y derechos están definidos por el operador de quiralidad PR,L = 1
2 (1 ± γ5), el cual es un operador de

proyección (PR + PL = 1, PLPR = 0) que al actuar sobre espinores de Dirac (espinores con cuatro

componentes) nos da sus componentes de Weyl, esto es,

e−L =
1

2
(1− γ5)e−, e−R =

1

2
(1 + γ5)e−, (2.1)

que se transforman como dobletes y singletes de SU(2)L, respectivamente.

El sector de los campos de norma dentro del ME considera dos tipos de interacciones: las interacciones

fuertes y las interacciones débiles. Las interacciones fuertes son descritas mediante un campo vectorial,

bajo el grupo SU(3)C de la teoŕıa llamada Cromodinámica Cuántica (QCD, por sus siglas en inglés) [24];

y las interacciones electrodébiles se basan en el grupo de norma SU(2)L × U(1)Y [25]. Para asegurar

acoplamientos de fermiones de helicidad izquierda con el bosón de norma W+, los fermiones de este tipo

están representados por dobletes de SU(2)L,

QL =

(
U

D

)
L

, LL =

(
N

E

)
L

, (2.2)

donde QL y LL son los dobletes de quarks y leptones en SU(2)L, respectivamente. La notación usada

es tal que U = u, c, t y D = d, s, b; N = νl y E = e, ν, τ . Los estados fermiónicos de helicidad derecha se

6



CAPÍTULO 2. EL MODELO ESTÁNDAR Y SU EXTENSIÓN SUPERSIMÉTRICA
2.1. EL MODELO ESTÁNDAR

Números Cuánticos UR UL DR DL NL ER EL

Y 2/3 1/6 -1/3 1/6 - 1/2 −1 -1/2

T3 0 1/2 0 -1/2 1/2 0 -1/2

Q 2/3 1/6 -1/3 - 1/3 0 −1 −1

Tabla 2.2: Números cuánticos asociados a los fermiones en el ME.

transforman como sigletes bajo SU(2)L; pero ambos, quarks y leptones, dobletes y singletes, se transfor-

man de manera no trivial bajo el grupo de hipercarga U(1)Y . Para los fermiones se definen los números

cuánticos Q, T3, y YL,R, que son la carga eléctrica, la carga débil y la hipercarga, respectivamente.

Los valores de estos números cuánticos se muestran en la Tabla 2.2 para los estados fermiónicos en el

ME. Estos números cuánticos se encuentran en la teoŕıa conectados con la cancelación de anomaĺıas de

norma [26] (esto es, la violación de simetŕıas clásicas al nivel cuántico). Este sector está compuesto por 8

gluones (los bosones de norma de SU(3)C), fotón γ, W± y Z0 (bosones de norma de SU(2)L×U(1)Y ).

El sector de Higgs se introduce para asociar masa a las part́ıculas en el ME. Como los bosones de

norma débiles son masivos indica que SU(2)L×U(1)Y no es una simetŕıa del vaćıo. Por esto, se incluye

un campo dobletes de Higgs para generar las masa a los bosones electrodébiles Z0 y W±, aśı como de

los fermiones (excepto los neutrinos) [27]. Esto es debido a que los términos de masa

m2
WW

µ
aWµa o mψ̄ψ = m(ψLψR + ψRψL), (2.3)

al ser introducidos de manera directa, destruyen la invariancia de norma SU(2)L ×U(1)Y , por lo tanto

la renormalizabilidad de la teoŕıa. Para evitar este problema, la solución más conocida consiste en incluir

en el ME el sector de Higgs, el cual induce un rompimiento espontáneo de la simetŕıa, esto es,

SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM .

Este sector todav́ıa no ha sido confirmado experimentalmente. Uno de los problemas que no se ha aclara-

do en el ME es la certeza de la representación del campo de Higgs que habrá de manifestarse en futuros

experimentos. Esto es debido a que el mecanismo de Higgs no es único, existen muchas representaciones

de los bosones de Higgs que describen correctamente la dinámica del rompimiento espontáneo de la

simetŕıa electrodébil. Sin embargo, la versión mı́nima incluye un doblete escalar complejo bajo SU(2)L

dado por

φ =

(
φ+

φ0

)
, (2.4)

donde φ0 y φ+ son escalares complejos; φ0 es la componente neutra y φ+ es la componente cargada.

Este es un singlete bajo el grupo SU(3)C , con una hipercarga asociada Yφ = 1/2 y carga eléctrica
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2.1. EL MODELO ESTÁNDAR

Q(φ+) = Q(φ0) = 0. El lagrangiano del sector de Higgs está dado por la expresión

LSH = (Dµφ)
†

(Dµφ)− V (φ) + LY K , (2.5)

que incluye el término cinético dado por la derivada covariante Dµ, el potencial del campo escalar V (ψ)

y el término LY K , donde se encuentran los términos de Yukawa necesarios para generar las masas de

los fermiones.

La derivada covariante Dµ está dada como

Dµφ =

(
∂µ − ig

τa

2
W a
µ − i

g′

2
Bµ

)
φ. (2.6)

En esta ecuación, τa son los operadores de isosṕın; g y g′ son las constantes de acoplamiento de norma

correspondientes a los grupos SU(2)L y U(1)Y , respectivamente; W a
µ son los bosones de norma de SU(2)

y Bµ es el bosón de norma de U(1).

El potencial escalar V (φ) es escogido adecuadamente para romper espontáneamente la simetŕıa:

SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM . Este está dado como

V (φ) = −µ2φ†φ+ λ
(
φ†φ

)2
, (2.7)

donde µ es el parámetro de masa que cumple con la condicón µ2 > 0 y λ es una constante de acoplamiento

Yukawa. A nivel árbol se encuentra una condición de minimización de este potencial:

φ†φ =
µ2

2λ
≡ v2

2
. (2.8)

Aqúı, v es el valor de expectación en el vaćıo (v.e.v.) del campo escalar, esto es,

〈0 | φ | 0〉 =
v2

√
2
.

El estado de vaćıo no es único, en general es un valor complejo cuyo módulo lo fija el rompimiento. Aśı,

el estado de vaćıo no es único, sin embargo todos los mı́nimos están relacionados por rotaciones globales

SU(2). Al elegir un vaćıo espećıfico como

〈φ〉 =
1√
2

(
0

v

)
, (2.9)

donde v se asocia sólo a la parte neutra del doblete, se induce el rompimiento espontáneo de la simetŕıa,

generándose la masa del Z0 y W± y preservando la invariancia de norma del modelo [27]. Las expresiones

que se obtienen del rompimiento de la simetŕıa en la ecuación (2.5) para las masas de los bosones de

norma son [16]:

mW =
gv

2
, mZ =

mW

cosθW
, (2.10)

donde θW es el ángulo de Weinberg. Experimentalmente se ha encontrado que

mW = 80.419(56) GeV y mZ = 91.1882(22) GeV.

Usando estos valores se tiene que v ' 254 GeV.
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CAPÍTULO 2. EL MODELO ESTÁNDAR Y SU EXTENSIÓN SUPERSIMÉTRICA
2.2. EL PROBLEMA DE MASA DEL ME Y SUSY

En el momento en que se fija el valor de expectación del vaćıo, el lagrangiano sólo será invariante

bajo transformaciones U(1). Cuando se consideran las constantes de norma g y g′ diferentes de cero,

el mecanismo de Higgs entra en juego desapareciendo los bosones de Goldstone del espectro f́ısico y los

bosones de norma Z0 y W± adquieren masa. Aśı, de los cuatro grados de libertad que hay en el campo

escalar complejo, sólo tres son absorbidos por los bosones de norma. El grado de libertad que queda se

asocia a una part́ıcula f́ısica hME llamada el bosón de Higgs; esta part́ıcula no desaparece y su masa a

nivel árbol está dada como

m2
hME = 2λv2. (2.11)

Esta masa es un parámetro libre en el modelo, ya que el acoplamiento de Yukawa λ no se encuentra

acotado. Es por ésto que el bosón de Higgs aún no ha sido observado experimentalmente, los experi-

mentos a bajas enerǵıas (escala de mZ) no han podido detectarlo, sólo han acotado una masa del orden

de mZ [7]. Se espera encontrar evidencia del bosón de Higgs en los futuros colisionadores a escalas de

enerǵıa mayores (Tevatron II y LHC) [28]. Este es el punto que falta para que el sector de Higgs del ME

se confirme.

Esto nos lleva al problema de la masa del bosón de Higgs, el cual mantiene ocupados a los f́ısicos

teóricos y experimentales desde los años ocheta hasta la fecha. En la siguiente sección exponemos

brevemente el problema de la masa del bosón de Higgs en este modelo.

2.2. El problema de masa del ME y SUSY

El sector de Higgs del ME describe el rompimiento espontáneo de la simetŕıa electrodébil mediante

un doblete escalar complejo y contiene en su espectro f́ısico una part́ıcula escalar. Sin embargo, a pesar

de su simplicidad presenta varios problemas y preguntas abiertas [1]:

I El bosón de Higgs aún no ha sido descubierto. Como la masa del bosón de Higgs no

está acotada en el modelo, su búsqueda ha sido infructuosa hasta ahora.

II El problema de naturalidad. La masa del bosón de Higgs recibe correcciones radiativas

cuadráticas, las cuales la conducen a valores para la masa del orden de la escala de enerǵıa de

la nueva f́ısica, por ejemplo la escala de Planck (MPl ' 1019 GeV). Esto hace dif́ıcil explicar la

predicción de un bosón de Higgs con masa menor a 1 TeV, ĺımite requerido para que el sector de

Higgs sea débilmente interactuante. Este problema se puede entender como una jerarqúıa entre la

masa del bosón de Higgs y la escala de Planck. Se necesita pues de un mecanismo extremadamente

fino que cancele las divergencias cuadráticas que aparecen y en el ME no existe tal mecanismo.

III El poder de predicción del ME. Este es relativamente limitado debido a la existencia de 19

parámetros libres, entre ellos la masa del bosón de Higgs.

Por todo ésto, el ME en lugar de ser considerado como una teoŕıa fundamental de la naturaleza, debe

entenderse como una teoŕıa efectiva, esto es, como el ĺımite de una teoŕıa más fundamental.

Existen dos opciones que aspiran a resolver los problemas del ME: Supersimetŕıa (SUSY) y los

modelos Technicolor. En éstos últimos, el sector de Higgs es fuertemente interactuante y el bosón de

9
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2.3. UNA EXTENSIÓN SUPERSIMÉTRICA DEL ME

Higgs no es una part́ıcula fundamental, esto es, se encuentra compuesta por los llamados technifermiones,

part́ıculas fundamentales que tienen nuevas interacciones de norma (fuertes) tipo QCD, caracterizada

por una escala de 1 TeV. Aunque la forma en que se rompe la simetŕıa electrodébil es tal que los

bosones de norma adquieran masa de una manera atractiva, los nuevo fermiones obtienen su masa por

una aproximación de fuerza bruta que no convence y que dificulta su concordancia con las restricciones

experimentales de FCNC.

Además, en estos modelos el estudio de dicho rompimiento se vuelve más complicado y no proporciona

más información f́ısica. Es por ésto que hasta que no se tenga un panorama claro de cómo surgen los

términos de masa de dichas part́ıculas y por consiguiente del rompimiento electrodébil, consideramos

una mejor alternativa: las teoŕıas en las que el bosón de Higgs permanece como una part́ıcula elemental.

Aśı, nosotros nos concentraremos en SUSY, en la cual el bosón de Higgs se mantiene como un campo

escalar fundamental.

2.3. Una extensión supersimétrica del ME

La elección de la teoŕıa supersimétrica para extender el ME, está fundamentada en los diversos

atractivos teóricos de SUSY. A continuación enumeramos de manera general dichos atractivos [29]:

SUSY es la única extensión no trivial del grupo de Lorentz, centro de la Teoŕıa Cuántica del

Campo.

Si SUSY es formulada como una simetŕıa local, entonces un campo de esṕın 2 (gravitón) deberá ser

introducido, lo que lleva automáticamente a modelos que incluyen gravedad (SUGRA), unificada

a las otras interacciones.

SUSY aparece en la Teoŕıa de Supercuerdas, aparentemente como ingrediente necesario.

SUSY enriquece el espectro de part́ıculas con la inclusión de nuevas part́ıculas, llamadas super-

compañeros.

Las soluciones en la Teoŕıa de Cuerdas con un estado base no-SUSY, lleva a que todos los estados

f́ısicos de la teoŕıa debeŕıan tener masas similares, además de los efectos del rompimiento de SUSY.

SUSY resuelve el problema de jerarqúıa, esto es, la masa del bosón de Higgs se encuentra acotada,

m2
Higgs < (1 TeV)2.

Esto es requerido para evitar un sector no perturbativo WW , v́ıa la cancelación de rizos de esṕın

1/2 de divergencias cuadráticas de rizos de esṕın 0. Esto lo podemos expresar como1:

m2
H ∼ (m0

H)2 + λ2(m2
b −m2

f )

× ln
Γ2

< m2
b , m

2
f >

, mf ∼ mSUSY
(2.12)

y m2
H puede ser pequeña si m2

f . (1 TeV)2.

1En esta expresión matemática: H denota al bosón de Higgs, b indica bosón y f indica fermión; Γ es la escala de

enerǵıa.
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SUSY implica unificación del acoplamiento de norma si se cumple que mSUSY . 1 − 10 TeV y

no hay nada entre mSUSY y mTGU (escala de enerǵıa de las Teoŕıas de Gran Unificación) [30].

El rompimiento de la simetŕıa electrodébil se da automáticamente bajo las condiciones de frontera

para la masa.

Predice la existencia de una part́ıcula SUSY ligera y estable, que es un candidato para la materia

oscura del Universo.

Si se incluye SUSY en el ME se construye una extensión supersimétrica mı́nima del ME llamada

el Modelo Estándar Supersimétrico Mı́nimo (MESM), el cual se presenta brevemente en la siguiente

sección.

2.4. Modelo Estándar Mı́nimo Supersimétrico

Las diversas extensiones supersimétricas del ME se dividen de forma natural en dos clases princi-

pales: la primera, el MEMS; y la segunda clase, aquellos llamados Modelos Estándar Supersimétricos

No Mı́nimos (NMEMS). El MEMS contiene un número mı́nimo de campos y paramétros requeridos

para construir un modelo realista de los leptones y los quarks, mientras que los NMEMS t́ıpicamente

incrementan el número de campos (y parámetros).

El primero de ellos es el más trabajado para la fenomenoloǵıa. En esta sección se presenta el modelo

MEMS. Se dan los pasos necesarios para construirlo, presentando el espacio de parámetros, incluyendo

aquellos provenientes del rompimiento de SUSY. Además se hace una breve discusión del contenido

fermiónico y bosónico en el mismo.

2.4.1. Ingredientes básicos del MEMS

El MEMS es la extensión supersimétrica más sencilla a baja enerǵıa del ME. Esta selección también

está motivada por simplicidad, con el propósito de controlar el gran número de los nuevos parámetros

que pueden introducirse en una extensión del ME. Además, es el modelo con menos parámetros nuevos

a bajas enerǵıas que se presenta como una extensión supersimétrica del ME [31].

La forma de construir el MEMS es simplemente tomar al ME y agregarle los correspondientes

elementos supersimétricos [32]. Aśı, el grupo de norma es el mismo que el del ME,

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y .

El sector fermiónico contiene tres familias de quarks y leptones, al igual que el ME. Sin embargo, el

sector de Higgs se debe ampliar para proporcionar masa a todos los fermiones y permitir la generación

adecuada de las masas de los quarks tipo up (arriba) y down (abajo); además de evitar las anomaĺıas

quirales. Esto es, se introducen dos dobletes de Higgs complejos, uno más que en el caso del ME [1].

Esto es porque no se puede escribir una versión SUSY de las interacciones de Yukawa del ME sin

introducir un segundo doblete de Higgs. La razón es la quiralidad definida del higgsino, esto es, el

higgsino es un fermión quiral que lleva hipercarga U(1) y de aqúı se puede perturbar al condición de
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cancelación de anomaĺıas. De esta manera es necesario otro higgsino que tenga hipercarga opuesta para

cancelar la anomaĺıa del primer higgsino, lo que lleva a la inclusión del segundo doblete de Higgs. Es

por ello que se introducen dos dobletes de Higgs complejos, uno más que en el caso del ME [1]. Luego,

para conservar el número bariónico y leptónico en interacciones renormalizables, se impone una paridad

discreta R. Finalmente, para tener en cuenta que SUSY aún no ha sido rota en los aceleradores, se

agregan términos de rompimiento de SUSY conocidos como suaves [33] (ver Apéndice A).

Estos términos son tratados de una manera puramente fenomenológica, con las hipótesis usuales de

las Teoŕıas de Gran Unificación (GUT, por sus siglas en inglés). Presumiblemente, en cualquier modelo

realista, este rompimiento suave será un remanente de la f́ısica en la escala de Planck, aunque debemos

remarcar que el origen de este rompimiento no está aún bien entendido.

Se tienen dos versiones del modelo: a) MEMS no restringido, el cual se llama también el MEMS

fenomenológico; b) y el modelo de supergravedad mı́nimo restringido, el cual puede verse como un caso

particular del primero. El modelo MEMS no restringido se encuentra definido por cuatro suposiciones

básica señaladas en la sección anterior.

El grupo de norma mı́nimo: El MEMS está basado en la simetŕıa de norma conformada por

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y , esto es, la simetŕıa del ME. Entonces, la supersimetŕıa implica que

los bosones de norma de esṕın 1 y sus supercompañeros los gauginos (bino B̃, winos W̃1−3 y los

gluinos G̃1−8) se encuentran contenidos en supermultipletes vectoriales (ver Apéndice A).

Un contenido mı́nimo de part́ıcula: En el MEMS sólo hay tres familias de quarks de esṕın 1
2

y tres familias de leptones (sin considerar el neutrino de lado derecho) como en el ME. Los campos

de quiralidad derecha e izquierda forman a los supercampos quirales junto con sus compañeros

supersimétricos de esṕın 0, los squarks y los sleptones:

Q̂, ûR, d̂R, L̂, l̂R.

Además, se tienen dos supercampos quirales Hd, Hu, con sus respectivas hipercargas −1 y +1,

que son necesarios para la cancelación de las anomaĺıas quirales [34]. Escritos en sus componentes

escalares, estos dobletes de SU(2) son expresados como:

Hd =

(
H0
d

H−d

)
, Hu =

(
H+
u

H0
u

)
. (2.13)

Estos dan masa a los fermiones de isosṕın + 1
2 y − 1

2 , por separado. Sus supercompañeros, los

higgsinos, serán una mezcla de los winos y del bino, para dar los eigenestados de masa: los charginos

χ̃±1,2 y los neutralinos χ̃0
1,2,3,4 .

Conservación de la paridad R: Para obligar la conservación del número bariónico y leptónico,

se impone una simetŕıa multiplicativa y discreta llamada paridad R [35]. Esta se define como:

R = (−1)2s+3B+L, (2.14)

donde L y B son los números bariónico y leptónico, s es el número cuántico de esṕın. Los números

cuánticos de la paridad R son entonces: R = +1 para las part́ıculas ordinarias (fermiones, bosones

12
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de Higgs y bosones de norma) y R = −1 para sus compañeros supersimétricos. En la práctica, la

conservación de la paridad R tiene consecuencias importantes: las part́ıculas supersimétricas son

producidas siempre en pares, esto es, dentro de sus productos de decaimiento siempre hay un núme-

ro impar de part́ıculas supersimétricas y la part́ıcula supersimétrica más ligera es absolutamente

estable.

SUSY es rota suavemente: Esta manera de romper SUSY preserva de manera natural la

cancelación de las divergencias cuadráticas y es el esquema que resulta de considerar supergravedad

y supercuerdas.

Las cuatro condiciones dadas anteriormente son suficientes para determinar completamente un la-

grangiano globalmente supersimétrico. Este lagrangiano es

LSUSY = Lcin − V. (2.15)

La parte cinética del lagrangiano es obtenida generalizando la noción de derivada covariante al caso

supersimétrico. Este es:

Lcin =
∑n

i
(Dµφi)†(Dµφi), (2.16)

donde φi son los campos de norma y la derivada covariante tiene la forma

Dµ = ∂µ + igT aV aµ + ig′
Y

2
V ′µ. (2.17)

Aqúı, T a son los generadores del grupo, V aµ y V ′µ son los campos vectoriales, g y g′ son las constantes de

acoplamiento de norma y Y es la hipercarga.

El potencial globalmente supersimétrico llamado el superpotencial W , compatible con invarianza de

norma, renormalizabilidad y conservando la paridad R es escrito como

W =
∑

i,j=fam

−Y uij ûiR Ĥu · Q̂j + Y lij l̂
i
R Ĥu · L̂j + µĤuĤd. (2.18)

El producto entre los dobletes SU(2) se lee H · Q ≡ εabH
aQb, donde a y b son ı́ndices de SU(2)L y

εab es el tensor antisimétrico de Levi-Civita (ε12 = 1 = −ε21); Y u, d, lij denota los acoplamientos Yukawa

de todas las familias. La construcción del superpotencial se expone en el Apéndice A. Los primeros dos

términos en la expresión previa no son más que una generalización de la interacción Yukawa en el ME,

mientras que el último es un término de masa del bosón de Higgs globalmente supersimétrico.

La parte supersimétrica del potencial a nivel árbol, Várbol es la suma de los llamados términos F y

términos D, donde los términos F vienen del superpotencial a través de las derivadas con respecto a

todos los campos escalares φa,

VF =
∑
a

|W a |2, W a =
∂W

∂φa
. (2.19)

Los términos D correspondientes a las simetŕıas de norma U(1)Y , SU(2)L y SU(3)C están dados por

VD =
1

2
(D1D1 +D2D2 +D3D3) , (2.20)
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con

D1 = g1

[∑
i=fam

(
1

6
Q̃†i Q̃i −

1

2
L̃†i L̃i −

2

3
ũ†Ri ũRi +

1

3
d̃†Ri d̃Ri

)
+l̃†Ri l̃Ri +

1

2
Ĥ†uĤu −

1

2
Ĥ†dĤd

]
,

D2 = g2

[∑
i=fam

(
Q̃†i

~σ

2
Q̃i + L̃†i

~σ

2
L̃i

)
+ Ĥ†u

~σ

2
Ĥu + Ĥ†d

~σ

2
Ĥd

]
,

D3 = g3

[∑
i=fam Q̃

†
i

~λ

2
Q̃i − ũ†Ri

~λ∗

2
ũRi d̃

†
Ri

~λ∗

2
d̃Ri

]
.

(2.21)

Aqúı, las tildes (∼) denotan los campos escalares de los quarks y los leptones, (σk)k=1−3 son las matrices

de Pauli; (λk)k=1−8 son las matrices de Gell-Mann; g1,2,3 son los tres acoplamientos de norma.

Para una exposición más clara escribimos el sector escalar fermiónico de la parte supersimétrica del

lagrangiano:

Lquiral =
1

2

∑
a,b

W abψaψb + h.c., (2.22)

donde

W ab =
∂2W

∂φa∂φb
. (2.23)

Aqúı sólo se considera una contribución exclusivamente quiral. El campo ψa es el compañero fermiónico

supersimétrico del campo φa. Por otro lado, una contribución quiral-vectorial mezclada viene del término

cinético, que en términos de sus componentes se expresa como

Lmezcla = −i
√

2
∑
A,a

(DA)aψaλA + h.c., (2.24)

donde

(DA)a =
∂2DA

∂φa
. (2.25)

El ı́ndice A denota el grupo de norma con el cual el gaugino λA se encuentra asociado (también hay una

contribución del término cinético de norma usual para el campo de Higgs, el cual no se ha escrito aqúı).

De esta manera tenemos el lagrangiano SUSY del modelo MEMS, aśı como el superpotencial aso-

ciado.

2.4.2. Rompimiento suave de SUSY

Cuando se considera un modelo extendido supersimétrico, se tiene que las masas de las part́ıculas

se encuentran degeneradas. Esta degeneración en las masas no se observa en la naturaleza. Esto es una

señal de que SUSY no es una simetŕıa exacta en la naturaleza sino que se encuentra rota. El rompimiento

de SUSY se puede dar de dos maneras: un rompimiento espontáneo o un rompimiento expĺıcito (suave).

El rompimiento espontáneo de SUSY no resuelve el problema de la degeneración de las masas [36], sin

embargo, el rompimiento expĺıcito de SUSY es tal que lleva las masas de las part́ıculas a la escala de

baja enerǵıa (∼ mZ), mientras que a las espart́ıculas las sitúa a escalas de alta enerǵıa (m̃ ≥ O(1 TeV)).

Una explicación más precisa de este tipo de rompimiento se da en el Apéndice A.

El rompimiento expĺıcito de SUSY previene la aparición de divergencias cuadráticas (rompimiento

suave) y éste opera en el lagrangiano SUSY añadiendo un conjunto de términos que expĺıcitamente la

rompen, pero suavemente [37]. A continuación se señalan dichos términos:

14
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Los términos de masas de los gluinos, winos y binos:

−Lgaugino = −1

2

[
M1B̃B̃ +M2

3∑
a=1

W̃ aW̃a +M3

8∑
a=1

G̃aG̃a + h.c.

]
. (2.26)

Los términos de masa para los fermiones escalares:

−Lsfermiones =
∑
i=famm

2
Q̃,i

Q̃†i Q̃i

+m2
L̃,i
L̃†i L̃i +m2

ũ,i | ũRi |
2

+m2
d̃,i
| d̃Ri |

2
+m2

l̃,i
| l̃Ri |

2
.

(2.27)

Masas y términos bilineales para los bosones de Higgs:

−LHiggs = m2
HuĤ

†
uĤu +m2

Hd
Ĥ†dĤd +Bµ(Ĥu · Ĥd + h.c.). (2.28)

Los acoplamientos entre los sfermiones y los bosones de Higgs:

−Ltril =
∑
i,j=fam[Auij Y

u
ij ũRiĤu · Q̃j

+Adij Y
d
ij d̃

i
R Ĥd · Q̃j +Alij Y

l
ij d̃

i
R Ĥu · L̃j + h.c.].

(2.29)

El potencial escalar de rompimiento suave de SUSY es la suma de los últimos tres términos:

Vsuave = −Lsfermiones − LHiggs − Ltril. (2.30)

Hasta ahora no se ha aplicado ninguna restricción a este lagrangiano, aunque para valores genéricos

de los parámetros, podŕıan quedar severos problemas fenomenológicos tales como: Corrientes Neutras

que Cambian Sabor (CNCS), la violación de la simetŕıa CP, rompimiento de la conservación de carga

de color, entre otros. El modelo MEMS que se define por las cuatro hipótesis anteriores es el llamado

MEMS no restringido.

Este MEMS no restringido contiene un número grande de parámetros libres, los cuales en su mayoŕıa

vienen del Vsuave. En total se tiene 105 parámetros desconocidos, además de los 19 parámetros del ME.

Para hacer uso de este modelo es necesario reducir el número de parámetros libres de una forma razonable

y predictiva.

Aśı, a través de alguna restricciones fenomenológicas se restringe el modelo. Estas afirmaciones son

discutidas en la Ref. [38] detalladamente. Aqúı, sólo las enumeraremos a continuación:

a) No hay fuentes de violación CP, más allá de la matriz de Kobayashi-Maskawa del ME.

b) No hay CNCS a nivel árbol.

c) Los términos de rompimiento de masa de la primera y segunda generación de los squarks y los

sleptones son los mismos.
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2.4.3. Espacio de parámetros del MEMS

En resumen, los parámetros del MEMS pueden ser divididos en dos clases: un sector que conserva

SUSY y otro que la rompe. Entre los parámetros que conservan a SUSY tenemos:

1. Los acoplamientos de norma: gs, g y g′, correspondiendo al grupo de norma del ME SU(3)C ×
SU(2)L × U(1)Y , respectivamente.

2. Los acoplamientos de Yukawa de los bosones de Higgs: λe, λu, y λd (estos son los coeficientes de

los términos cúbicos del superpotencial, que son matrices 3× 3 en el espacio de sabor).

3. Un parámetro de masa del bosón de Higgs; µ, que acopla a los dos dobletes de Higgs del supercampo

al superpotencial.

El sector de rompimiento de SUSY contiene el siguiente conjunto de parámetros:

1. Las masas de Majorana del gaugino M3, M2 y M1 asociadas con los subgrupos

SU(3), SU(2) y U(1) del ME, respectivamente.

2. Los parámetros de masa del bosón de Higgs escalar:m1, m2 y m12, que corresponden a los términos

masivos de la diagonal y fuera de ella para los dos dobletes de Higgs.

3. Las matrices de masa de los squarks y sleptones.

4. Los términos de interacción trilineal Higgs-squark (llamados parámetros-A) y los correspondientes

términos que involucran los sleptones.

Normalmente se eliminan m1, m2 y m12 en favor de los valores de expectación del vaćıo de los

bosones de Higgs v1 y v2, finalmente una masa f́ısica de un bosón de Higgs (después de minimizar el

potencial escalar de Higgs). Como no hay otros parámetros libres en el sector de Higgs (µ no afecta el

conteo de ellos) se sigue que todas las otras masas de los bosones de Higgs (y un ángulo de mezcla del

sector escalar neutro de Higgs) deben ser fijados por SUSY. Finalmente, v1 y v2 se normalizan de forma

tal que la masa del W± está dada por

m2
W =

1

2
g2
(
v2

1 + v2
2

)
,

y se define

tanβ ≡ v2

v1
.

Adicionalmente, algunos de los parámetros en el sector de Higgs pueden ser relacionados con los

parámetros del ME. Aśı, considerando las tres afirmaciones de restricción del modelo anteriores, quedan

sólo 19 parámetros de entrada:

tanβ : la razón de los v.e.v.’s de los dobletes de Higgs.

mA : la masa de bosón de Higgs pseudoescalar.

µ : el parámetro de masa del bosón de Higgs.

Mi (i = 1, 2, 3) : parámetros de masa del bino, wino y el gluino.

mq̃, mũR , md̃, ml̃, mẽR : masas de los sfermiones de la primera y segunda familia.

mQ̃, mt̃R
, mb̃R

, mL̃, mτ̃R : masas de los sfermiones de la tercera familia.

At, Ab, Aτ : acoplamientos trilineales de la tercera familia.
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Los tres parámetros restantes m2
Hu
, m2

Hd
, y B son determinados a través de las condiciones de

rompimiento de simetŕıa electrodébil y el valor de mA. Alternativamente se pueden usar directamente las

relaciones de masa de los bosones de Higgs, las cuales son equivalentes a las condiciones de rompimiento

de esta simetŕıa, sólo cuando se complemente con una relación extra [39].

Bajo estas condiciones, la versión del modelo que obtenemos con este número relativamente moderado

de parámetros, es mucho más predictivo y mucho más fácil de ser discutido fenomenológicamente en

comparación al no restringido. Este es el modelo conocido como MEMS fenomenológico, el cual tiene

19 parámetros de entrada libres. Más aún, cuando se toman valores universales para las masas de los

escalares (m0), gauginos (M), tŕminos trilineales (A0) y µ, se le llama modelo restringido (CMEMS), el

cual sólo contiene cuatro parámetros libres extra ME.

En general, el sector de Higgs en modelos supersimétricos se encuentra bien restringido. Este puede

proporcionar pruebas cruciales para probar la validez de estos modelos en la descripción de la naturaleza.

En particular, en el MEMS se tiene una cota superior para la masa bosón de Higgs escalar más ligero

a nivel árbol, dada como

mh ≤ mZ | cos 2β | . (2.31)

Por esto, un resultado negativo en la búsqueda del bosón de Higgs podŕıa parecer que excluye la super-

simetŕıa fenomenológica. Sin embargo, esta expresión es sensible a correcciones que provienen de dos

efectos: (i) correcciones radiativas y (ii) un sector de Higgs extendido. Sólo la consideración simultánea

de ambos efectos puede proporcionar cotas confiables en modelos supersimétricos generales.

2.4.4. Part́ıculas en el MEMS

Las teoŕıa supersimétricas requieren un compañero por cada part́ıcula normal. En la Tabla 2.3 se dan

las part́ıculas y sus supercompañeros, tanto en śımbolo como en nombre. Al compañero se le denota por

una tilde (∼). Los eigenestados de interacción débil están denotados por las letras mnemónicas tales como

W̃±, Z̃0, B̃, q̃, l̃, g̃, etc. Los nombres se construyen agregando el sufijo ino a los supercompañeros de los

bosones: wino, zino, bino, fotino, gluino, colectivamente gaugino; higgsino, etc. Para los supercompañeros

de los femiones se antepone el prefijo s. Por ejemplo: squarks, sleptones, selectrón y aśı para los restantes.

ME +2 dobletes de Ĥ Supercompañeros

Sector

Fermiónico

los quarks, qL,R:

[u, d, c, s, t, b]L,R

los leptones, l:

[e, µ, τ ]L,R , [νe, νµ, ντ ]L

Como mezcla de los bosones:

cargados → charginos: χ̃±
1,2

neutros → neutralinos: χ̃0
1,2,3,4

Sector

Bosónico

los bosones, B:

cargados: W±, H±

neutros: γ, Z0, H0
1, H0

2

los squarks, q̃L,R:

[ũ, d̃, c̃, s̃, t̃, b̃]1,2

los sleptones, l̃:

[ẽ, µ̃, τ̃ ]1,2, [ν̃e, ν̃µ, ν̃τ ]L

Tabla 2.3: Part́ıculas en el MEMS.
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Además, en la Tabla 2.3 se incluyen los eigenestados de masa que son combinaciones lineales de los

eigenestados débiles. Se usan diferentes nombres debido a que ellos tienen propiedades diferentes.

Hay dos tipos de sleptones, denotados por l̃R y l̃L, por cada generación de leptones l.

Para realizar un estudio del sector de Higgs tomando en cuenta los dos efectos mencionados, se

considera un modelo estándar supersimétrico no mı́nimo incluyendo la corrección radiativa principal

(a un rizo). De esta manera, los resultados en el análisis fenomenológico serán más confiables. En el

siguiente caṕıtulo se expone el MEMS extendido con un triplete complejo, que es una de las extensiones

más simples de él (después de la inclusión de dobletes o singletes), donde se considera la corrección

radiativa dominante a un rizo.
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Caṕıtulo 3

Un Modelo Supersimétrico

Extendido

Extensiones del sector de Higgs, tanto del ME como del MEMS, que incluyen representaciones

exóticas se han propuesto en la literatura, en particular usando representaciones con tripletes [11]. Uno

de los aspectos importantes en el estudio del sector de Higgs en SUSY es obtener una cota a la masa

del bosoón de Higgs neutro h0. Esta cota en el MEMS dependiente de mZ y es una de las restricciones

más importantes del modelo. Por otra parte, la búsqueda del bosón de Higgs neutro h0 ha motivado el

estudio de modelos SUSY no mı́nimos, donde esta cota a mh0 pueda ser evadida.

Hay dos mecanismos diferentes que pueden elevar la cota superior sobre mh0 : el primero, consiste

en incluir las correcciones radiativas (al menos la principal) a la masa del bosoón de Higgs; el segundo,

consiste en extender el sector de Higgs mediante la presencia de campos de Higgs extras, ya sean singletes

o tripletes, aśı como estudiar los acoplamientos de estos campos con los dobletes.

La importancia de la inclusión de tripletes de Higgs extras en los modelos que hasta ahora se tienen,

cobra mayor interés debido a que estos generan masas diferentes de cero para los neutrinos, en concor-

dancia con el experimento de los neutrinos atmosféricos realizado por la colaboración Superkamiokande,

que encontró evidencia de neutrinos masivos [40]. Es bien sabido que los modelos que incluyen sólo

dobletes de Higgs (y aún con singletes) son la extensión más directa del MEMS, las cuales satisfacen las

restricciones derivadas de ρ ∼ 1 y la ausencia de Corrientes Neutras que Cambian Sabor (CNCS). Sin

embargo, hay muchas posibilidades más complejas; H. Georgi y M. Machacek [11, 41] propusieron una

extensión del ME con un triplete real y uno complejo para el estudio del sector escalar enfocado en la

preservación de la simetŕıa custodial; el ME con dos tripletes, uno real y uno complejo que debido a la

implementación del ajuste fino de los parámetros para su uso lleva a una pérdida de predictibilidad [42] .

En este contexto, se han estudiado modelos supersimétricos extendidos con tripletes, tanto en la búsque-

da de una cota para la masa del Higgs [43] como en el tratamiento de la leptogénesis [44], aśı como en

el problema del desdoblamiento doblete-triplete en dimensiones extras, uno de los problemas más serios

en Teoŕıas de Gran Unificación [45].

En este trabajo consideramos un modelo MEMS extendido con un triplete complejo con Y = 0, el
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cual se describe a continuación. Además, en el cálculo de las masas de las part́ıculas f́ısicas se incluye

la corrección radiativa principal calculada a través de la teoŕıa del Potencial Efectivo; dicha teoŕıa se

presenta brevemente, aśı como el cálculo de la corrección para este modelo. Se debe tener un triplete

complejo para respetar la igualdad de grados de libertad bosónicos y fermiónicos requerida por SUSY.

3.1. El sector de Higgs del modelo

El modelo supersimétrico con dos dobletes y un triplete complejo es una de las extensiones más

simples del MEMS que permite estudiar las consecuencias fenomenológicas de un rompimiento expĺıcito

de la simetŕıa custodial SU(2) [12]. Los dobletes Φ1 y Φ2 de SU(2) tienen la forma

Φ1 =

(
φ1

0

φ1
−

)
, Φ2 =

(
φ2

+

φ2
0

)
, (3.1)

donde φ1
0 y φ2

0 son las componentes neutras, φ1
− y φ2

+ denotan las componentes cargadas; estos son

los campos de Higgs del MEMS. El triplete de Higgs (complejo) Σ puede ser representado como una

matriz 2× 2 en SU(2) como:

Σ =

 √
1
2ξ

0 −ξ+
2

ξ−1 −
√

1
2ξ

0

 . (3.2)

ξ0 es el campo neutro complejo y (ξ−1 )∗, (ξ+
2 ) denotan los campos escalares cargados. Estos campos

obedecen la relación (ξ−1 )∗ 6= −ξ+
2 , en contradicción al caso de un triplete real en un modelo no super-

simétrico [46].

El superpotencial invariante de norma y renormalizable más general que puede ser escrito para los

supercampos de Higgs Φ1,2 y Σ está dado por:

W = λΦ1 · ΣΦ2 + µDΦ1 · Φ2 + µTTr(Σ2), (3.3)

donde hemos usado la notación Φ1 ·Φ2 ≡ εabΦa1Φb2, con ε12 = −ε21 = 1 y ε11 = ε22 = 0. Los parámetros

que aparecen en el superpotencial W son: la constante de acoplamiento tipo-Yukawa de la interacción

de los dobletes-triplete λ, los parámetros de masa de los dobletes y triplete µD y µT , respectivamente.

El superpotencial no incluye los posibles términos cúbicos que involucran el supercampo Σ, debido al

hecho que Tr(Σ3) ≡ 0, para Σ permaneciendo en la representación adjunta de SU(2).

Es importante hacer un breve análisis de las simetŕıas globales involucradas en el superpotencial:

Si µD = µT = 0 (λ 6= 0), se tiene una simetŕıa global U(1) definida por

Σ→ eiθΣ,Φi → eiθiΦi, (3.4)

con θ + θ1 + θ2 = 0, la cual será rota espontáneamente cuando los campos de Higgs Σ y Φi

adquieran sus v.e.v.’s. Los bosones de Goldstone (también llamados axiones en otro contexto)

asociados a este rompimiento son inaceptables fenomenológicamente, es por esta razón que no se

considerará este caso.
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Si µD 6= 0 o µT 6= 0 (λ 6= 0) la transformación (3.4) ya no es una simetŕıa del lagrangiano y se

podŕıa obtener una masa. Sin embargo, si µD = 0 y µT 6= 0 hay una simetŕıa discreta del subgrupo

Z2 (φ→ −φ) del superpotencial W (ecuación (3.3)), θ = (0, φ), el cual aún permanece como una

simetŕıa del lagrangiano. Cuando se rompe espontáneamente, esta simetŕıa da lugar a un problema

severo de dominio cosmológico. Se ha mostrado que este problema puede ser resuelto introduciendo

términos no renormalizables en el superpotencial, del tipo (1/m2n−3
Pl )Tr(Σ2n) (n ≥ 2), se espera

que ésto no disturbie mucho la fenomenoloǵıa a bajas enerǵıas del modelo. Finalmente, si µD 6= 0

el grupo discreto anterior no es más una simetŕıa del lagrangiano.

El caso λ = 0 es un poco diferente, puesto que Σ y Φi estaŕıan totalmente desacoplados en el

potencial escalar. Ahora, si µT = 0 (para cualquier valor de µD) hay una acción asociada con la

simetŕıa global Σ → eiθΣ y si µD = 0 (para cualquier valor de µT ) hay otra acción asociada con

la simetŕıa global Φi → eiθiΦi. En efecto, si µD = µT = 0 aparecerán dos axiones.

A partir del superpotencial W se puede obtener el potencial escalar correspondiente, esto es, la parte

del lagrangiano L que no contiene derivadas o fermiones. Sin embargo, las restricciones fenomenológicas

imponen la presencia de otros términos asociados al rompimiento suave de SUSY.

3.2. El potencial de Higgs y su minimización

El potencial escalar resultante que involucra sólo los campos de Higgs1 se puede expresar como

V = VRS + VF + VD, (3.5)

donde VRS denota el potencial más general de rompimiento suave de la supersimetŕıa; VRS tiene la

forma
VRS = m2

1| Φ1 |2 +m2
2| Φ2 |2 +m2

3 Tr
(
Σ†Σ

)
+
[
AλΦ1 · ΣΦ2 +BDµDΦ1 · Φ2 +BTµTTr

(
Σ2
)

+ h.c.
]
,

(3.6)

donde m2
i son los parámetros de masa del rompimiento; A, BD, BT y λ son los parámetros de rompi-

miento suave asociados a las interacciones trilineales entre los dobletes y el triplete y las interacciones

bilineales entre los dobletes y el triplete, respectivamente; el parámetro λ es la constante de acoplamiento

Yukawa correspondiente a la interacción de los dobletes y el triplete del modelo.

El segundo término de la ecuación (3.5) VF contiene la contribución al potencial de los términos

supersimétricos F teniendo la forma

VF = | µDφ0
2 + λ

(
φ+

2 ξ
−
1 −

√
1
2φ

0
2ξ

0
)
|
2

+ | µDφ0
1 + λ

(
φ−1 ξ

+
2 −

√
1
2φ

0
1ξ

0
)
|
2

+| µDφ+
2 + λ

(√
1
2φ

+
2 ξ0 − φ0

2ξ
+
2

)
|
2

+ | µDφ−1 + λ
(√

1
2φ
−
1 ξ

0 − φ0
1ξ
−
1

)
|
2

+| 2µT ξ0 − λ
√

1
2

(
φ0

1φ
0
2 + φ−1 φ

+
2

)
|
2

+ | λφ0
1φ

+
2 − 2µT ξ

+
2 |

2

+| λφ−1 φ0
2 − 2µT ξ

−
1 |

2
.

(3.7)

1La parte del potencial que incluye los campos squarks tiene la misma forma como en el MEMS, aunque para el caso

leptónico es posible incluir términos adicionales asociados con las masas de los neutrinos, éstos serán omitido en el presente

trabajo.
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Los términos supersimétricos D se encuentran en el tercer término de la ecuación (3.5), VD, que son:

VD = 1
8g

2
[
| φ0

1 |
2 − | φ−1 |

2
+ | φ+

2 |
2 − | φ0

2 |
2

+ 2| ξ+
2 |

2 − 2| ξ−1 |
2
]2

+ 1
8g
′2
[
| φ0

1 |
2

+ | φ−1 |
2 − | φ+

2 |
2 − | φ0

2 |
2
]2

+ 1
8g

2
[
φ0

1
∗
φ−1 + φ+

2

∗
φ0

2 +
√

2
(
ξ+
2 + ξ−1

)
ξ0∗ + h.c.

]2
− 1

8g
2
[
φ−1
∗
φ0

1 + φ0
2
∗
φ+

2 +
√

2
(
ξ+
2 − ξ

−
1

)
ξ0∗ − h.c.

]2
.

(3.8)

donde g y g′ son las constantes de acoplamiento de norma de SU(2) y SU(3), respectivamente.

Cómo se obtienen cada uno de los términos involucrados en cada parte del potencial se muestra en

el Apéndice A.

Las relaciones entre (vD, vT ) y (m2
W , m

2
Z) son

m2
W = 1

2g
2(v2

D + 4v2
T ),

m2
Z =

1
2g

2v2
D

cos2θW
.

(3.9)

Estas se calculan a partir del término cinético del lagrangiano. El cálculo se presenta con detalle en el

Apéndice B. Lo anterior implica que, a nivel, árbol el parámetro ρ es diferente de uno, propiamente:

ρ ≡ m2
W

m2
Zcos2θW

= 1 + 4R2, R ≡ vT
vD

. (3.10)

Como se quiere respetar la simetŕıa custodial, R se acota de acuerdo al valor del error experimental del

parámetro ρ, el cual permanece en el intervalo 0.9799-1.0066 con 95 % N.C. Aśı, R ≤ 0.04 y entonces

vT ≤ 9 GeV con 95 % N.C. [47]. Esta cota será respetada en nuestro análisis numérico.

A partir del potencial escalar V (ecuación (3.5)) se calculan las matrices de masa del sector de Higgs.

El cálculo de dichas matrices se presenta en la sección siguiente.

3.3. Las matrices de masa del sector de Higgs

El potencial escalar V contiene las interacciones entre los campos de Higgs y los campos de norma,

componentes de los multipletes del modelo, a partir de la expresión resultante se obtienen las matrices de

masa M2
ij . Para esto, podemos expresar V como la suma de la parte correspondiente a las interacciones

que involucran a los estados cargados y aquella que solo contiene las interacciones de los estados neutros,

esto es:

V = Vcargado + Vneutro. (3.11)

Además de los términos de masa de rompimiento supersimétrico m2
i (i = 1, 2, 3), el potencial depende

de los parámetros λ, µD, µT , A, BT,D. Por simplicidad asumiremos que no hay violación de la simetŕıa

CP en el sector de Higgs, esto es, todos los parámetros y los v.e.v.’s se consideran reales.

Ahora, para calcular la matriz de masa de los bosones de Higgs se necesita reescribir la ecuación (3.11)

en términos de las componentes de los multipletes de Higgs. El cuadrado de la matriz de masa de los
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bosones de Higgs es obtenida como:

M2
ij =

∂2V

∂φi∂φ∗j
|mı́nimo, (3.12)

donde mı́nimo significa evaluar las partes reales de los campos neutros con sus v.e.v.’s, mientras que las

componentes imaginarias y cargadas son consideradas nulas.

Las condiciones de minimización del potencial son:

∂V

∂φ0
1

|<φ0
1>=v1=

∂V

∂φ0
2

|<φ0
2>=v2=

∂V

∂ξ0
|<ξ0>=vT = 0, (3.13)

donde se definen < φ0
1 >≡ v1, < φ0

2 >≡ v2, < ξ0 >≡ vT , todos reales. A partir de estas condiciones

de minimización se encuentran relaciones para los parámetros de masa del rompimiento suave m2
i ,

en términos del resto de parámetros. Las expresiones de estos parámetros de masa se presentan a

continuación.

3.3.1. Masas de los bosones de Higgs neutros

Inicialmente, nosotros estamos interesados en el sector de Higgs neutro, por lo que se calcula el

potencial neutro Vneutro en términos de las componentes de los campos de Higgs. Se elige la base

{φ0
1, φ

0
2, ξ

0} y la expresión que se obtiene para Vneutro es

Vneutro(φ
0
1, φ

0
2, ξ

0) = m2
1| φ0

1 |
2

+m2
2| φ0

2 |
2

+m2
3| ξ0 |2

+| µDφ0
2 −

√
1
2λφ

0
2ξ

0 |
2

+ | µDφ0
1 −

√
1
2λφ

0
1ξ

0 |
2

+| 2µT ξ0 −
√

1
2λφ

0
1φ

0
2 |

2

+ 1
8

(
g2 + g′

2
) [
| φ0

1 |
2 − | φ0

2 |
2
]2

+
[
−
√

1
2Aλφ

0
1φ

0
2ξ

0 +BDµDφ
0
1φ

0
2 +BTµT ξ

0ξ0 + h.c.
]
.

(3.14)

Usando las condiciones de minimización (3.13) se pueden escribir los parámetros de masa del rompi-

miento suave m2
1, m

2
2, m

2
3 en términos de los parámetros restantes del modelo:

m2
1 =

[√
1
2AλvT −BDµD + λ

(√
2µT vT − 1

4λv
2
Dsin 2β

)]
tanβ

−
(
µD −

√
1
2λvT

)2

− 1
4

(
g2 + g′

2
)
v2
Dcos 2β,

m2
2 =

[√
1
2AλvT −BDµD + λ

(√
2µT vT − 1

4λv
2
Dsin 2β

)]
cotβ

−
(
µD −

√
1
2λvT

)2

− 1
4 (g2 + g′

2
)v2
Dcos 2β,

m2
3 =

λ

vT
√

2
v2
D

[
1

2
(A+ 2µT ) sin 2β + µD

]
−
(

4µ2
T + 2BTµT +

1

2
λ2v2

D

)
.

(3.15)

Aqúı se combinan los v.e.v.’s de los dobletes de Higgs como v2
D ≡ v2

1 + v2
2 y se define tanβ ≡ v2/v1.

Para obtener el cuadrado de la matriz de masa elevada al cuadrado correspondiente, en términos de

sus componentes reales e imaginarias, se debe expresar el potencial en la base

{
√

1
2Reφ0

1,
√

1
2Reφ0

2,
√

1
2Reξ0,

√
1
2 Imφ0

1,
√

1
2 Imφ0

2,
√

1
2 Imξ0}.

Aśı, la matriz de masa resultante M2
Neutro es una matriz diagonal por bloques. Uno de estos bloques

(con las componentes imaginarias) está asociado con los estados de Higgs pseudoescalares: M2
P , mientras
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que el otro bloque (con las componentes reales) describe los estados de los bosones de Higgs escalares,

M2
S . Esto es,

M2
Neutro =

(
M2
S 0

0 M2
P

)
. (3.16)

Este resultado es esperado debido a que se asumió la invariancia de la simetŕıa CP en el sector de Higgs,

por lo que no hay mezclas.

La matriz de masa cuadrada para los bosones de Higgs pseudoescalares está dada por una matriz

3× 3 de la forma

M2
P =


(RP1 −BDµD)tgβ RP1 −BDµD P2vDsenβ

RP1 −BDµD (RP1 −BDµD)cotβ P2vDcosβ

P2vDsenβ P2vDcosβ
P1

2R
sen2β + P3

 . (3.17)

Esta matriz contiene un estado no masivo, que es el bosón de Goldstone G0,

G0 ≡
√

1

2
cosβ Imφ0

1 −
√

1

2
senβ Imφ0

2. (3.18)

Este estado es el que otorga masa al bosón de norma neutro Z0. Aśı, la matriz de orden 3× 3 se reduce

a una matriz de orden 2× 2 para los estados masivos,

M̃2
P =

(
(RP1 −BDµD)tanβ P2senβ

P2senβ 1
2P1sen2β + P3

)
, (3.19)

donde los parámetros P1, P2 y P3 están dados como sigue:

P1 =
√

1
2λvD(A+ 2µT ) ,

P2 =
√

1
2λvD(A− 2µT ) ,

P3 = −4BTµT +
λµDvD√

2R
.

(3.20)

Hemos reemplazado el v.e.v. vT en términos del parámetro R usando la relación (3.10), esto es, vT =

RvD. A partir de la matriz M̃2
P son obtenidos los bosones de Higgs pseudoescalares f́ısicos Pi (i = 1, 2),

tanto sus estados como sus masas.

La matriz de masa al cuadrado para los bosones de Higgs escalares M2
S (de orden 3 × 3) puede ser

escrita como

M2
S =


−S2tgβ +m2

Zcos2β S2 +
1

2
m2
Z sen2β(αλ − 1) − 1

R
S1senβ + S3cosβ

S2 +
1

2
m2
Z sen2β(αλ − 1) −S2cotβ +m2

Zsen2β − 1

R
S1cosβ + S3senβ

− 1

R
S1senβ + S3cosβ − 1

R
S1cosβ + S3senβ S4

 , (3.21)

donde

S1 =
√

1
2RvDλ(A+ 2µT ),

S2 = BDµD − S1R,

S3 = v(λ2RvD −
√

2λµD),

S4 =
1

2R2
S1sen2β +

λvDµD√
2R

.

(3.22)
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De manera análoga al caso de los pseudoescalares, los estados y las masas de los bosones de Higgs

escalares f́ısicos pueden ser calculados a partir de la diagonalización de la matriz M2
S .

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se tienen en el modelo cinco estados f́ısicos bosónicos neutros:

dos pseudoescalares P1 y P2 , además de tres escalares H0, yH0
1,2. El cálculo de los estados f́ısicos se

incluye en el caṕıtulo siguiente, aśı como el cálculo de las masas de todos los bosones f́ısicos neutros. A

continuación se presenta el cálculo de la matriz de masa de los bosones de Higgs cargados.

3.3.2. Masas de los bosones de Higgs cargados

Para el sector de Higgs cargado del modelo, Vcargado se expresa en la base

{φ−1 , φ
+
2 , ξ
−
1 , ξ

+
2 }.

Considerando una transformación de norma SU(2)L × U(1)Y uno puede tomar

v+
2 ≡

〈
φ+

2

〉
= 0.

Aunque se podŕıa permitir que los v.e.v.’s de las componentes cargadas que sobreviven sean diferentes

de cero, v−1 ≡
〈
φ−1
〉
, v−T1 ≡

〈
ξ−1
〉

y v+
T2 ≡

〈
ξ+
2

〉
. Se debeŕıa avaluar de cualquier forma el mı́nimo

de conservación de carga que es realmente el mı́nimo verdadero, en este trabajo debemos simplemente

asumir que éste es el mı́nimo correcto, lo cual puede ser verificado por el requerimiento de que todos los

bosones de Higgs f́ısicos cargados tienen masas cuadradas positivas [48].

Entonces, el potencial para los escalares cargados toma la forma:

Vcargado(v
−
1 , v

−
T1, v

+
T2) = m2

1

∣∣v−1 ∣∣2 +m2
3

(∣∣v−T1

∣∣2 +
∣∣v+
T2

∣∣2)+
[
Aλv2v1v

+
T2 − 2BTµT vT1v

+
T2 + h.c.

]
+λv1

(
µ1 −

√
1
2λvT

) (
v−1 v

+
T2 + h.c.

)
+ λ2

[
v2

2

(∣∣v+
T2

∣∣2 +
∣∣v−1 ∣∣2)+ v2

1

∣∣x−1 ∣∣2]

+
(
µ1 +

√
1
2λvT

)2 ∣∣v−1 ∣∣2 − λv1

(
µ1 +

√
1
2λvT

) (
v−1 v

−∗
T1 + h.c.

)
+4µ2

T

(∣∣v+
T2

∣∣2 +
∣∣v−T1

∣∣2)− 2µTλv2

(
v−1 v

−∗
T1 + h.c.

)
+ λ2

∣∣v1v
+
T2

∣∣2
+

1

8
g′ 2
∣∣v−1 ∣∣4 +

1

4
g′ 2
∣∣v−1 ∣∣2 (v2

1 − v2
2

)
+

1

8
g2
[
v1v
−
1 + vT

√
2
(
v−T1 + v+

T2

)
+ h.c.

]2
−1

8
g′ 2
[
v1v
−∗
1 + vT

√
2
(
v+
T2 − v

−
T1

)
− h.c.

]2
+

1

8
g2
[
2
∣∣v+
T2

∣∣2 − 2
∣∣v−T1

∣∣2 − ∣∣v−1 ∣∣2]2
+

1

4
g2
[
2
∣∣v+
T2

∣∣2 − 2 |vT1|
2 − |v1|

2
] (
v2

1 − v2
2

)
(3.23)

Usando la ecuación (3.12) con Vcargado se calculan los elementos de la matriz cargada que resultan como
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sigue:

M2
C11 = 1

2v
2
1

(
λ2 + g2

)
+ 2
√

2λµDRvD + C−1 cotβ,

M2
C12 = 1

2v1v2

(
λ2 + g2

)
− C+

1 ,

M2
C13 = −λ (µDv2 + 2µT v1) + C2,

M2
C14 = λ (Av1 + µ1v2) + C2,

M2
C22 = 1

2v
2
2(λ2 + g2) + 2

√
2λµDRvD + C−1 tanβ,

M2
C23 = λ (Av2 + µDv1) + C3,

M2
C24 = −λ (µDv1 + 2µDv2) + C3,

M2
C33 = 1

2

(
λ2 − g2

) (
v2

2 − v2
1

)
+ (gRvD) + C4,

M2
C34 = −2BTµT + (gRvD),

M2
C44 = − 1

2 (λ2 − g2)
(
v2

2 − v2
1

)
+ (gRvD)2 + C4.

Las constantes que aparecen en la ecuación previa son definidas como:

C±1 =
√

1
2

(
AλRvD ±

√
2BDµD + 2λµTRvD

)
,

C2 =
√

1
2v2RvD(g2 − λ2) ,

C3 =
√

1
2v1RvD(g2 − λ2) ,

C4 =
λ√

2RvD
[(A+ 2µT ) v1v2 + µDv

2
D]− 2BTµT .

Después de diagonalizar esta matriz de masa obtenemos el estado cargado no masivo (bosón de Golds-

tone) G+ dado por la expresión

G+ = senβ φ+
2 − cosβ φ−1 +

√
2
vT
vD

(ξ+
2 − ξ

−∗
1 ). (3.24)

El bosón de Goldstone G+ da masa al bosón de norma cargado W+ (G− ≡ G+ ∗, siendo éste el bosón

de Goldstone responsable de dar masa al bosón de norma cargado W±).

Nuevamente, los bosones de Higgs cargados f́ısicos H±i (i = 1, 2, 3) son obtenidos diagonalizando

la matriz cuadrada M2
C . Esto será calculado en el caṕıtulo 4. Los eigenvalores de masa resultantes y

la matriz mezclada resultante nos permite analizar los acoplamientos H+
i W

−Z0(γ) y H+
i W

−H0, los

cuales se calcularán en el caṕıtulo 5.

Hasta aqúı, el cálculo de las masas del espectro de part́ıculas del modelo se realizó a nivel árbol.

Como se mencionó anteriormente, para conseguir una mejor aproximación a los valores de estas masas,

además de extender el sector de Higgs, es conveniente incluir correcciones radiativas a los valores de

éstas. En este trabajo se realiza esta inclusión considerando la corrección radiativa dominante a un rizo,

usando para su cálculo el método del Potencial Efectivo. Este método se describe brevemente en la

siguiente sección.

3.4. Corrección radiativa dominante a las masas de los bosones

de Higgs neutros

El Potencial Efectivo es una función cuyo mı́nimo da el valor exacto de < φ >. Tiene una buena

aproximación con la enerǵıa potencial clásica al menor orden en Teoŕıas de Perturbación, pero puede ser
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CAPÍTULO 3. UN MODELO SUPERSIMÉTRICO EXTENDIDO
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modificado a órdenes más altos por correcciones cuánticas. Estas correcciones necesitarán ser renorma-

lizadas para remover los infinitos. Más aún, después de la renormalización esta cantidad da las mismas

relaciones entre < φ > y la masa de las part́ıculas y los acoplamientos que se encontraŕıan por el cálculo

directo de los diagramas de Feynman.

Para encontrar esta función consideremos una teoŕıa con un campo escalar φ en presencia de una

fuente externa J . Consideremos que J = J(x). Se define entonces la funcional enerǵıa E[J ] por

Z[J ] = eE[J] =

∫
Dφ
[
i

∫
d4x (L[φ] + Jφ)

]
. (3.25)

Aqúı, ∫
Dφ
[
i

∫
d4x (L[φ] + Jφ)

]
=
〈
ω | e−iHT | ω

〉
, (3.26)

donde T es el tiempo extendido de la integral funcional en presencia de una fuente J y H es el hamil-

toniano. E[J ] es la enerǵıa del vaćıo como una función de J .

Consideremos la derivada funcional de E[J ] con respecto a J(x) usando la ecuación (3.26),

δ

δJ(x)
E[J ] = i

δ

δJ(x)
lnZ[J ]. (3.27)

Escribimos abreviadamente:
δ

δJ(x)
E[J ] = −〈ω | φ | ω〉J , (3.28)

esto es, el v.e.v. de φ(x) en presencia de J(x). Se trata esta cantidad como una variable termodinámica

conjugada a J(x).

Se define φcl(x), el campo clásico, como

φcl(x) ≡ 〈ω | φ(x) | ω〉J , (3.29)

siendo φcl(x) un promedio pesado sobre todas las posibles fluctuaciones.

Aśı mismo, se define la transformada de Legendre para E[J ] como

Γ[φcl] ≡ −E[J ]−
∫
d4yJ(y)φcl(y). (3.30)

La funcional Γ[φcl] es la acción efectiva.

A partir de la ecuación (3.31) se calcula la variación de Γ[φcl] con respecto a φcl:

δ

δφcl(x)
Γ[φcl] = −J(x). (3.31)

De esta expresión tenemos que si J(x) ∼ 0,

δ

δφcl(x)
Γ[φcl] = 0. (3.32)

Las soluciones a esta ecuación son los valores de < φ(x) > en los estados cuánticos estables de la teoŕıa.

Además, para un estado de vaćıo invariante traslacional, la solución φcl es indendiente de x.

Se supone para las teoŕıas del campo que los estados de vaćıo posibles son invariantes bajo traslaciones

y transformaciones de Lorentz, lo cual lleva a que φcl será una constante y la ecuación (3.31) se reduce
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a una ecuación con una variable (φcl). El funcional Γ es una cantidad extensiva, por lo que se puede

escribir como

Γ[φcl] = −(V T ) · Vef (φcl). (3.33)

Vef es el Potencial Efectivo asociado con la acción efectiva Γ[φcl]. Por lo tanto, de la ecuación (3.33) se

puede llegar a la expresión
∂Vef
∂φcl

= 0. (3.34)

Las soluciones de esta ecuación son estados invariantes ante traslaciones con J = 0. Si se toma ésto en

la ecuación (3.32), tendremos que

Γ[φcl] = −E[J ] = −E. (3.35)

Aśı, el Potencial Efectivo Vef (φcl) evaluado en la solución de (3.34) es la densidad de enerǵıa del estado

correspondiente. A continuación se presenta el cálculo del Potencial Efectivo a un rizo para el modelo

que nos interesa.

Las matrices de masa previas de las ecuaciones (3.17), (3.21) y (3.24) se tienen a nivel árbol, además

ya sabemos la importancia de las correcciones radiativas, en particular en las relaciones de masa de

los bosones de Higgs. Para estimar las correcciones radiativas a las masas de los bosones de Higgs

escalares, consideraremos la aproximación del Potencial Efectivo, donde se estudia la acción efectiva

Veff = Várbol + V (1), donde V (1) es la corrección radiativa a un rizo.

Aśı, la corrección principal a un rizo del Potencial Efectivo para este caso está dada por [49]

V 1 =
1

64φ2
STrM4

[
ln

(
M2

Q2
− 3

2

)]
, (3.36)

donde sólo se toman en cuenta las contribuciones del quark top y del stop. La masa del top es la más

importante en esta contribución, la cual se expresa como mt = htv2. ht es el acoplamiento Yukawa del

top . La matriz de masa del stop, donde se tiene la mezcla del top-stop está dada como:(
m2
T +m2

t mtÃt

mtÃt m2
Q +m2

t

)
, (3.37)

donde mT , mQ son los parámetros de masa de rompimiento suave del stop y Ãt es el término de mezcla

del stop.

En el caso en que los términos de rompimiento supersimétricos son grandes comparados con los

valores de expectación asociados a los campos neutros del modelo, V (1) se puede expandir en potencias

de dichos valores. El término cuártico en potencias de v1 es el que contribuye de manera importante en

la corrección a las masas. Este es

V (1) |v4t=
3h4

t

16π2
v4

1

(
1

2
X̃t + t

)
, (3.38)

donde

X̃t ≡ 2
Ã2
t

m2
s +m2

t

(
1− Ã2

t

12(m2
s +m2

t )

)
, (3.39)

y

t = ln

[
m2
S

m2
t

+ 1

]
. (3.40)
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Ãt es una expresión que depende de los parámetros del modelo y describe las mezclas en el sector stop.

Estamos interesados en el caso cuando la mezcla es nula, esto es, Ãt = 0. Entonces, X̃t = 0. Esta elección

es la mejor para el análisis de lo reportado en LEP2, debido a que las correcciones radiativas a órdenes

mayores no contribuyen notablemente cuando la mezcla es máxima.

A partir de mt podemos conocer el acoplamiento de Yukawa ht: ht = mt/v2 . Sustituyendo ésto en

la ecuación (3.39) la expresión del potencial con la corrección radiativa a un rizo queda como

V (1) =
3m4

t

16π2v4sen4β
(φ0

1)4ln

((
ms

mt

)2

+ 1

)
. (3.41)

Esta corrección radiativa afecta la matriz de masa escalar M2
S , en esta aproximación sólo cambia la

entrada 11 de la matriz, esto es,
(
MS

(1)
11

)2

, la cual estará dada ahora por la expresión:

(M
(1)
S 11

)2 =
9

4

m4
t

π2v4
2

v2
1 ln

((
ms

mt

)2

+ 1

)
. (3.42)

Aśı, la entrada (11) de M2
S se tiene ahora como

(MS11
)2 = (MS11

)2
nivel árbol + (M

(1)
S11

)2. (3.43)

Hemos construido las matrices de masa del sector de Higgs, incluyendo la corrección radiativa prin-

cipal. Con esto se calcularán las masas de las part́ıculas f́ısicas del modelo y la fenomenoloǵıa de interés,

lo que se presenta en los próximos dos caṕıtulos, para los sectores de Higgs neutro y cargado, caṕıtulo

4 y caṕıtulo 5, respectivamente.
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Caṕıtulo 4

Sector de Higgs Escalar Neutro

A partir de las expresiones obtenidas en el caṕıtulo anterior para las matrices de masa del sector

de Higgs, se calculan las masas de las part́ıculas f́ısicas del modelo mediante la diagonalización de las

mismas. De acuerdo con los grados de libertad dados por los dos dobletes y el triplete complejo, se tienen

14 de éstos en el modelo: 3 de los grados de libertad son los bosones de Goldstone que dan masa a los

bosones de norma W± y Z0; 3 son los bosones de Higgs escalares (CP-par), etiquetados de acuerdo a su

masa como H0, H0
1 y H0

2 (mH0
< mH0

1
< mH0

2
); 2 son los bosones de Higgs pseudoescalares (CP-impar)

P1 y P2 (mP1 < mP2); y se tienen 3 bosones de Higgs cargados H±i (i = 1, 2, 3) junto con sus conjugados

correspondientes (mH±1
< mH±2

< mH±3
). Dicho espectro será clasificado de acuerdo a su masa para

cada uno de los escenarios definidos enseguida.

En este caṕıtulo nos vamos a concentrar en el análisis de las masas del sector neutro, presentando los

resultados numéricos obtenidos para las regiones de parámetros permitidas, aśı como las masas mismas

de los bosones de Higgs. Además, se calculan los acoplamientos H0
i Z

0Z01, buscando un bosón de Higgs

escalar ligero que se acople al bosón de norma Z0, con un acoplamiento es del tipo del bosón de Higgs

del ME; por último se presenta la sección eficaz para el proceso e+e− → Z0H0
i .

4.1. Resultados numéricos para las regiones permitidas y las

masas de los bosones de Higgs

Debido al gran número de parámetros que aparecen en el modelo, en el cual se incluyen

tanβ, R, λ, µD, µT , A yBD,T . Se tienen que considerar algunos casos simplificados, por lo que tra-

taremos de identificar cuáles son las relaciones útiles o importantes para el comportamiento de las

masas de los bosones de Higgs y sus acoplamientos en el modelo. Consideraremos para nuestro análisis

numérico de las regiones permitidas y de las masas de los bosones de Higgs los siguientes valores para

los parámetros de entrada:

a) tanβ como una variable independiente, tomando valores entre 2 y 50;

1Cuando denotemos H0
i nos referiremos a los tres bosones de Higgs escalares H0, H0

1 yH0
2 .
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b) R tomará los valores representativos 0.01, .025 y 0.04 (siendo este último el valor más grande

permitido por el parámetro δρ, el tamaño del error experimental reportado para ρ);

c) el parámetro λ tomará los valores 0.1, 0.5 y 1.0 (los cuales son, aproximadamente, los valores más

grandes permitidos por perturbativilidad); y

d) los parámetros restantes cubrirán los intervalos permitidos por SUSY, esto es, las masas estarán

dadas entre 0 y 1000 GeV.

Para estos últimos parámetros proponemos los siguientes escenarios espećıficos:

Escenario I: BD = µD = 0, el cual representa un escenario donde RSS se encuentra dominado por los

efectos de los tripletes de Higgs, en éste consideramos los siguientes casos (ver Tabla 4.1):

A) BT = µT = A

B) BT = µT = −A

C) BT = −µT = A

D) −BT = µT = A

Escenario II: BT = µT = 0, donde RSS se encuentra dominado por los efectos de los dobletes de

Higgs; los siguientes casos serán considerados (ver Tabla 4.2):

A) BD = µD = A

B) BD = µD = −A

C) BD = −µD = A

D) −BD = µD = A

Escenario III: | BD| = |BT | = |µD| = |µT | = |A|, ambos, dobletes y tripletes contribuyen al RSS.

Dentro de este escenario consideraremos diversos casos; por ejemplo, A) BD = BT = µD = µT =

A. Aśı se tienen los otros 15 casos. (En la Tabla 4.3 se muestran estos casos, incluyendo sus

caracteŕısticas más sobresalientes).

Considerando estos escenarios para los parámetros y valores espećıficos para los parámetros ya mencio-

nados, se analiza cada uno de los puntos en el espacio de parámetros, a partir de lo cual, deberemos

determinar las regiones permitidas. Se tiene un punto permitido en el espacio de parámetros si: i) los

eigenvalores de masa elevados al cuadrado de los bosones de Higgs escalares son positivos; ii) el potencial

de Higgs permanece en un mı́nimo global.

Propiamente, primero se fijan los parámetros R y λ, entonces para cada valor de tanβ, dentro del

intervalo entre 2 y 50, debemos variar aleatoriamente los valores de los parámetros restantes hasta

obtener un intervalo de valores de tanβ que es permitido. Una vez que hemos verificado que un punto

en particular es permitido, evaluamos las masas de los bosones de Higgs. Estos resultados para el sector

neutro son presentados en esta sección. Las regiones en el plano tanβ −A son clasificadas como:
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Caso λ Región
Higgs más ligero

(LHB)
tanβ

Acoplamiento ZZ

H0 H0
1 H2

0.1 PA H0, H
0
1 , H

±
1 , P1 2 DA TA DA

A) BT = µT = A 0.5 PA H0, H
0
1 , H

±
1 , P1 2 DA TA DA

1.0 PA H0, H0
1 , P1 5 DA TA DA

0.1 PA H0, H0
1 , H±1 , P1 2 DA TA DA

D) BT = −A , µT = A 0.5 PA H0, H0
1 , H±1 , P1 5 DA TA DA

1.0 PA H0, H0
1 , P1 5 DA TA DA

Tabla 4.1: Escenario I, BD = µD = 0. Mostramos los resultados para los casos donde las regiones son parcial-

mente permitidas (PP) en la región de parámetros tanβ ∈ [2, 50] y A ∈ [0, 1000]. En la cuarta columna se dan

los bosones de Higgs más ligeros, esto es, bosones de Higgs con mH < mZ ; éstos son calculados para una tanβ

fija.

Caso λ Región
Higgs más ligero

(LHB)
tanβ

Acoplamiento ZZHi

H0 H0
1 H2

0.1 TA H0 10 TA DA PA

D) BD = −A , µD = A 0.5 TA H0 10 TA DA PA

1.0 TA H0 10 TA DA DA

Tabla 4.2: Escenario II, BT = µT = 0. Aqúı presentamos los resultados en el caso 2D, donde las regiones son

totalmente permitidas (TP) en la región de parámetros tanβ ∈ [2, 50] and A ∈ [0, 1000]. En la cuarta columna

damos los bosones de Higgs más ligeros, esto es, los bosones de Higgs con mH < mZ ; éstos son calculados con

tanβ fija.

TP (Totalmente permitidos): en este caso todos los puntos en el plano son consistentes con las

condiciones impuestas, sin embargo esta región será restringida por la búsqueda de los bosones de

Higgs neutros en LEP2.

PP (Parcialmente permitidos): cuando sólo parte de la región del plano se encuentra aceptable.

PDP (Puntos dispersos permitidos): en este caso sólo algunos puntos dispersos en el plano se

encuentran permitidos.

NPP (No hay puntos permitidos): no hay puntos permitidos en el plano.

Por otra parte, los bosones de Higgs son clasificados de acuerdo con sus masas como:

Ligero (BHL): mh < mZ ,

Intermedio (BHI): mZ < mh < 2mW ,

Pesado (BHP ): mh > 2mW ,
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Figura 4.1: Región permitida en el plano (A, tanβ) para el escenario I con R = 0.0: (a) caso 1A, λ = 0.5,

tanβ = 2; (b) caso 1D, λ = 1.0, tanβ = 5.

Los principales resultados de nuestro análisis son mostrados en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, donde

también se mencionan algunas caracteŕısticas sobresalientes. Podemos ver que:

Para el escenario I encontramos que sólo los casos 1A y 1D son parcialmente permitidos (PP ) para

regiones significativas de los parámetros (ver Figs. 4.1(a) y 4.1(b)); para el caso 1A, el espectro de

bosones de Higgs incluye un bosón de Higgs ligero (BHL). Para ambos casos, el espectro de BHI

incluye dos bosones de Higgs escalares, un bosón pseudoescalar y un bosón de Higgs cargado con

esta caracteŕısticas (Tabla 4.1). Otro hecho sobresaliente en este caso, es que para µT < 0, la región

de parámetros nunca es permitida (NA). Los resultados del espectro de masas son mostrados en

las Figs. 4.2(a) y 4.2(b).

Para el escenario II, encontramos que sólo los casos 2D dan regiones de parámetros permitidas; en

efecto, éstas son regiones TP . Para el caso 2D, el espectro escalar incluye un bosón de Higgs ligero

(BHL) y dos bosones de Higgs pesados (BHP ), mientras que los bosones de Higgs pseudoescalares

y cargados son pesados (BHP ). Aqúı, los otros casos no son permitidos en el intervalo completo

del espacio de parámetros para el parámetro λ (Tabla 4.2). Los resultados para el espectro de

masas son mostrados en la Fig. 4.2(c). Encontramos que el caso 2A solo da puntos dispersos con

RSS correcto.

Para el escenario III consideramos todos los casos donde al menos un punto es permitido (Ta-

bla 4.3). Las regiones de parámetros permitidas son significativas cuando µD < 0. La condición

µD,T < 0 es permitida sólo si µD, BT < 0 y µT , BD < 0. Entonces, el espectro de masas siempre

incluye un escalar BHL (ver Tabla 4.3), los bosones que Higgs restantes son BHP . Por tanto,

para el caso 3F, con una región de parámetros TP , el espectro de los escalares incluye un BHL y

dos BHP , mientras que para los bosones de Higgs pseudoescalares y cargados, encontramos que

son BHP . Los resultados para las masas son mostrados en la Fig. 4.2(d).

34
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Figura 4.2: Espectro de masas para diferentes escenarios para algunos casos. Las ĺıneas sólidas corresponden a las

masas de los bosones de Higgs escalares, las ĺıneas punteadas a las masas de los bosones de Higgs pseudoescalares y

las ĺıneas segmentadas a las masas de los bosones de Higgs cargados. Todos los casos son calculados con R = 0.01.

Los valores de tanβ y λ se especifican en cada figura.
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La dependencia de estos resultados en los valores de R y λ también fueron estudiados y encontramos

que cuando el parámetro λ crece desde λ = 0.1 a 0.5, la región se incrementa para los escenarios I y II,

mientras que cuando el parámetro λ va de 0.5 a 1.0, las regiones permitidas decrecen. Por otra parte,

cuando incrementamos los valores de R, encontramos que las regiones permitidas decrecen.

Por estas razones, consideramos los valores de λ = 0.5 y R = 0.01, cuando se realizan los cálculos

que a continuación se presentan.

4.1.1. Diferencias de masas entre los bosones de Higgs con CP-par y CP-

impar

Una caracteŕıstica interesante que puede ser analizada es la diferencia entre las masas de los bosones

de Higgs pseudoescalares y escalares. En este modelo tenemos tres bosones de Higgs escalares (H0 y H0
i ,

i = 1, 2) y dos pseudoescalares Pi. Analizamos la diferencia de masas entre el primer (segundo) bosón

de Higgs escalar ligero y el bosón de Higgs pseudoescalar más ligero, P1, propiamente

D1 = | mP1
−mH0

|,
D2 = | mP1

−mH0
1
| .

(4.1)

Los resultados obtenidos para estas diferencias de masas, de acuerdo al cálculo numérico de las regiones

permitidas y las masas de los bosones de Higgs escalares neutros, son presentados en la Fig. 4.3. En

esta figura sólo se presentan resultados de los escenarios II y III, pues en el escenario I no se observa

degeneración.

Encontramos que D1 no es nulo para los diferentes escenarios, mientras que D2 puede ser cero, más

no necesariamente. En la Fig. 4.3(a) se muestra D1 para el escenario II (caso 2D): aqúı, D1 es del orden

de la masa del bosón de Higgs pseudoescalar mP1 , esto es, no hay degeneración entre las masas. Cuando

analizamos D2 para el escenario I, donde el efecto de los dobletes se encuentra suprimido, encontramos

que D2 ≈ mH0
1
, aśı que no hay degeneración. Sin embargo, para el escenario II hay una degeneración

para la mayoŕıa de las regiones de masas, esto es, D2 ≈ 0 (ver Fig. 4.3(b)). Esta degeneración también

está presente en el escenario III, donde los dobletes y tripletes contribuyen al RSS y el parámetro A corre

entre 0-800 GeV. En la Fig. 4.3(c) se muestra que D2 ≈ 0 para el escenario III (caso 3F), encontrando que

D2 comienza a crecer para & 800 GeV. Estos resultados pueden ser usados para analizar los resultados

reportados en la Ref. [50], donde se expone que la no degeneración resultante en el MEMS está asociada

con los efectos de violación CP; nuestros cálculos muestran que ésto puede ser imitado por el efecto

de los tripletes de Higgs, aun cuando no hay violación CP. Aśı, la presencia del triplete desdobla esta

degeneración para valores grandes del parámetro A e induce diferencias de masas mayores que 100 GeV,

como puede ser apreciado de la Fig. 4.3(c).

4.2. Acoplamientos a los bosones de norma

La producción asociada de los bosones de Higgs con los bosones de norma Z0y W± es el resultado

de un vértice trilineal grande entre los bosones, el cual es muy prometedor para su detección. Se debe

enfatizar que la observación de la producción asociada de los bosones H0
i con los bosones de norma
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Figura 4.3: Diferencia de masas entre los bosones de Higgs escalares y pseudoescalares: a) D1 para el escenario

II, caso 2D, este muestra que no hay degeneración para el bosón de Higgs más ligero. La degeneración puede

presentarse para el bosón de Higgs segundo más ligero. Esto se muestra en: b) D2 para el escenario II, caso 2D,

con tanβ = 5, λ = 0.5; c) D2 para el escenario III, caso 3F, con tanβ = 10, λ = 0.5.
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Figura 4.4: Acoplamiento RZZH0
1

para el escenario I, caso 1D, con λ = 0.5 y tanβ = 5.0.

proveeŕıa simultaneamente una señal del descubrimiento del bosón de Higgs, y además ayudaŕıa a

elusidar la naturaleza de las part́ıculas escalares, que es uno de los propósitos de este trabajo.

4.2.1. Acoplamientos de los bosones de Higgs neutros a Z0Z0

Para determinar las regiones de parámetros que son excluidas por LEP2, o aquellas señales donde

la señal del bosón de Higgs puede ser descubierta en el Colisionador Lineal Próximo (NLC, por sus

siglas en inglés), debemos comenzar estudiando los acoplamientos de los bosones de Higgs neutros con

Z0Z0. Definimos a RZZH0
i

como la razón de los acoplamientos cuadrados Z0Z0H0
i divididos por el

acoplamiento correspondiente en el ME. Esta razón es calculada numéricamente para las regiones de

parámetros definidas previamente. Tenemos que 0 ≤ RZZHi ≤ 1 y por unitariedad
3∑
i=1

RZZHi = 1.

Como se muestra en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, los acoplamientos Z0Z0H0
i (para cada uno de los casos

discutidos previamente) pueden ser clasificados como:

Débilmente acoplado (DA), donde RZZH0
i
< 0.1

Parcialmente acoplado (PA), donde 0.1 < RZZH0
i
< 0.5

Totalmente acoplado (TA), RZZH0
i
> 0.5

El análisis para cada uno de los casos es el siguiente: para el escenario I todos los escalares se encuentran

parcialmente acoplados (PA), permaneciendo dentro del intervalo de masas 85-100 GeV (BHL); cuando

hay TA para este escenario se muestra en la Tabla 4.1, es además ilustrado en la Fig. 4.4 para el escenario

I, caso 1D. Aśı podemos ver que RZZH0
1
≈ 1 para mH0

1
& 90 GeV. Para generar los puntos en esta gráfica

hemos variado aleatoriamente los parámetros tanβ, R, λ, µD, µT , A, y BD,T ; para aquellos puntos
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Figura 4.5: Acoplamiento RZZH0 para el escenario I, caso 1A, con λ = 0.5 y tanβ = 2.0.

que satisfacen todos los requerimientos de aceptación, ponemos los valores resultantes de (mH0
1
, RZZH0

1
),

los cuales son graficados en el plano RZZH0
1
−mH0

1
. Aun más, unos pocos puntos con RZZH0

1
≈ 0 para

mH0
1
> 90 GeV fueron generados.

Podemos ver que cuando H0
1 es ligero (BHL), su acoplamiento es muy débil (PA, los puntos aislados)

y cuando su masa se encuentra arriba de mZ (BHI) su acoplamiento viene del tipo del acoplamiento

del bosón de Higgs del ME, como se muestra en la Fig. 4.4. Por otro lado, el acoplamiento RZZH0

muestra un comportamiento opuesto, propiamente RZZH0
1
≈ 0 para mH0 . 90 GeV. Para el escenario

II, los bosones de Higgs acoplados parcialmente (PA) también caen en el intervalo de masas de 80-100

GeV. El caso de un acoplamiento total (TA) corresponde al intervalo de masas de 40-90 GeV. Para el

escenario III, podemos verificar que, en general, el escalar BHL está desacoplado de Z0Z0. En algunos

casos, obtenemos acoplamientos totales para valores de la masa muy grandes (BHP ).

Después de este análisis, estamos interesados en obtener los ĺımites superiores de los bosones de Higgs

de CP-par de los dos bosones de Higgs más ligeros H0 y H0
1 . Para imponer cotas a una de las masas de

los bosones de Higgs escalares, seguiremos la Ref. [49], clasificaremos a los bosones de Higgs. En lugar de

considerar su masa, consideraremos los acoplamientos de éstos a los bosones de norma Z0Z0. Ellos están

clasificados por sus acoplamientos a los bosones de norma , definiendo el bosón de Higgs más visible,

más ligero, como aquel que tiene el acoplamiento más grande RZZH0
i
, el cual será denotado como h,

mientras que el bosón de Higgs correspondiente al acoplamiento más pequeño se denotará como H. En

el régimen donde el tercer bosón de Higgs H2 es pesado y prácticamente desacoplado (RZZH2 ∼ 0),

tenemos RZZH0 +RZZH0
1
' 1. En la Fig. 4.5 se muestra el comportamiento de RZZh contra mh, para el

escenario I, caso 1A. Ahora, usando el ĺımite más pequeño en mH , como una función de RZZh, obtenida

en LEP2 [51], podemos restringir los valores de mh. Para esto podemos usar la siguiente aproximación
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dada en la Ref. [51],

lnRZZH < 2
( mH

98 GeV

)4

− 3. (4.2)

El ĺımite superior resultante para mh se muestra en la Fig. 4.5. Los valores de las masas para mh con

un acoplamiento total (TA) cae en el intervalo 80-90 GeV.

4.2.2. Producción de los bosones de Higgs escalares en colisionadores futuros

e+e−

Consideramos la producción de los tres bosones de Higgs escalares neutros. Nos gustaŕıa conocer

cómo al menos uno de los tres bosones de Higgs pueden ser descubiertos en un colisionador futuro e+e−

con una luminosidad integrada dada. El principal mecanismo para la producción de part́ıculas de Higgs

en colisionadores e+e− es el proceso de producción bremsstrahlung de Higgs, propiamente

e+e− −→ Z∗ −→ Z0H0
i .

Para este proceso podemos calcular la sección eficaz de producción para cada uno de los escalares de

los bosones de Higgs usando la relación entre la razón RZZHi y la razón de las secciones eficaces de

producción:

RZZHi =
σ
(
e+e− → Z0Hi

)
σ(e+e− → ZhME)

|mHi=mhME . (4.3)

RZZH0
i

fue calculada en la sección anterior; σ(e+e− → Z0hME) denota la sección eficaz de producción

para el bosón de Higgs del ME y σ(e+e− → ZH0
i ) es la sección eficaz correspondiente para los bosones

de Higgs escalares neutros del modelo aqúı expuesto.

Para realizar el cálculo, nuevamente fijamos un punto en el espacio de parámetros y calculamos

el proceso σ(e+e− → ZH0
i ). En la Fig. 4.6, mostramos los resultados para aquellos bosones de Higgs

escalares para los cuales la investigación de la sección eficaz tiene valores significativos en el escenario I.

Evaluamos la sección eficaz a nivel árbol, con una enerǵıa de centro de masas
√
s = 500 GeV, además

encontramos σ ≈ 45−60 pb para mH0
1
≈ 85−90 GeV. Como mencionamos previamente, existen algunos

puntos dispersos para los cuales σ es muy pequeña. La sección eficaz más grande surge en el escenario

III, donde hay mezclas entre los dobletes y tripletes. Aqúı, la sección eficaz cae en el intervalo de 50-70

pb, con el intervalo de masas de bosones de Higgs en el intervalo de 35-100 GeV. Para el escenario

II, la sección eficaz cae en el intervalo 60-67 pb, el intervalo de masas es 55-100 GeV. Este resultado

está en concordancia con los resultados presentados en la Ref. [5] para el MEMS, que en nuestro modelo

podemos considerar que este escenario donde hay dominio de los dobletes.

El sector de Higgs neutro es considerado como el sector más importante, ya que en él se encuentra

el bosón de Higgs neutro, cuya búsqueda es uno de los principales propósitos de los experimentos en

altas enerǵıas. Sin embargo, otro camino que nos puede llevar a la ratificación del sector de Higgs es

la búsqueda del bosón de Higgs cargado, contenido en el llamado sector de Higgs escalar cargado. Los

bosones de Higgs cargados sólo aparecen en modelos extendidos del ME, por lo que el estudio de los

mismos cobra importancia en la medida en que se afirma que el ME es sólo una parte de la teoŕıa que

puede explicar el comportamiento de la naturaleza de las part́ıculas.

40
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Figura 4.6: La sección eficaz σ(e+e− → Z0H0
1 ) para el escenario I, caso 1A, con λ = 0.5 y tanβ = 2.0.

En el siguiente caṕıtulo exponemos el sector de Higgs escalar cargado de nuestro modelo, aśı como

algunas señales fenomenológicas que pod́ıan ayudar a la búsqueda del bosón de Higgs cargado en el

experimento.
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Caso λ Región
Higgs más ligero

(LHB)
tanβ

Acoplamiento Z0Z0S

H0 H0
1 H0

2

A) BD = BT = A 0.1 NA ——————— — ——————

µD = µT = A 0.5 SPA ——————— — ——————

1.0 SPA ——————— — ——————

B) BD = BT = µD = A 0.1 SPA ——————— — ——————

µT = −A 0.5 SPA ——————— — ——————

1.0 SPA ——————— — ——————

C) BD = BT = µT = A 0.1 NA ——————— — ——————

µD = −A 0.5 SPA ——————— — ——————

1.0 SPA ——————— — ——————

D) BD = µD = µT = A 0.1 NA ——————— — ——————

BT = −A 0.5 SPA ——————— — ——————

1.0 SPA ——————— — ——————

E) BT = µD = µT = A 0.1 PA H0 2 TA DA DA

BD = −A 0.5 TA H0 5 TA DA TA

1.0 TA H0 10 TA PA DA

F) BD = BT = −A 0.1 TA H0 50 DA DA TA

µD = µT = A 0.5 TA H0 10 TA DA PA

1.0 TA H0 5 TA PA DA

G) BD = µT = A 0.1 PA H0 2 DA TA PA

BT = µD = −A 0.5 PA H0 2 TA PA PA

1.0 PA H0 2 TA PA DA

H) BD = µT = −A 0.1 TA H0 50 TA PA DA

BT = µD = A 0.5 TA H0 5 PA PA DA

1.0 TA H0 10 TA PA DA

I) BD = BT = µT = −A 0.1 PA H0 10 TA PA PA

µD = A 0.5 TA H0 50 TA PA PA

1.0 TA H0 5 TA PA DA

Tabla 4.3: Escenario III, |BD| = |BT | = |µD| = |µT | = |A|. Aqúı se muestran los resultados en los casos donde

las regiones son totalmente permitidas (TP), parcialmente permitidas (PP) o que contengan puntos dispersos

permitidos (PDP) en la región de parámetros tanβ ∈ [2, 50] y A ∈ [0, 1000]. En la cuarta columna damos los

bosones de Higgs más ligeros, esto es, los bosones de Higgs con mH < mZ , estas masas son calculadas para una

tanβ fija. Además, en la quinta columna describimos cómo son los acoplamientos Z0Z0H0
i y estos son descritos

como DA (débilmente acoplado), PA (parcialmente acoplado) y TA (totalmente acoplado).
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Caṕıtulo 5

El Sector de Higgs Cargado

La búsqueda de Higgses neutros parece ser la tarea inmediata de los futuros colisionadores, sin

embargo no será una tarea fácil encontrar con su posible detección alguna evidencia de nueva f́ısica. Por

otro lado, la detección de los Higgs cargados representa ya en śı misma una clara evidencia de que el

ME es incompleto. El espectro escalar de muchas extensiones del ME incluye al menos un estado de

bosón de Higgs cargado. En particular, el modelo de dos dobletes general (MDDH) ha sido estudiado

exhaustivamente como un prototipo de un sector de Higgs no mı́nimo con sus dos bosones de Higgs

cargados [1]. En el MEMS, con dos dobletes de Higgs también se tienen dos bosones de Higgs cargados

H±; cuando se realiza una extensión de este modelo, como la que tratamos en este trabajo, el espectro

de part́ıculas cargadas se enriquece. Probando las propiedades del bosón de Higgs cargado con algún

tipo de teoŕıa de interacción débil, com en el caso de la extensión SUSY mı́nima del ME (MEMS) o un

escenario fuertemente interactuante como en los modelos Technicolor.

En el modelo que estudiamos en esta tesis aparece un espectro de Higgses cargados cuyas propiedades

se analizan en este caṕıtulo, incluyendo las masas de los bosones de Higgs del modelo a nivel árbol y

los acoplamientos con fermiones, aśı como los vértices H+W−Z0 y H+W−H0. Estos se utilizan para

calcular las razones de decaimiento de los modos H+ →W+Z0 y H+ →W+H0.

5.1. Acoplamientos H+
i W

−Z0, H+W−γ

Las teoŕıas más allá del ME usualmente predicen la existencia de los bosones de Higgs cargados. En

particular, estamos interesados en el estudio de los acoplamientos H±W∓Z0, ya que éste es un indicador

de las representaciones exóticas de los tripletes o representaciones más altas, y la búsqueda de señales

experimentales de estos acoplamientos ofrecerán pruebas únicas de la presencia de tales representaciones

exóticas [52]. Además estas pruebas permitiŕıan probar las simetŕıas del potencial de Higgs y determinar

ya sea que los bosones de Higgs cargados provienen de un doblete débil o corresponden a un multiplete

de Higgs más grande. Los decaimientos del bosón de Higgs cargado han sido estudiados en la literatura,

incluyendo modos radiativos en W+γ y W+Z0 en el MDDH o MEMS [32]. La producción de los bosones

de Higgs cargado en colisionadores hadrónicos ha sido estudiada, recientemente han sido presentados
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cálculos más sistemáticos de los procesos de producción. Las cotas en la masa del bosón de Higgs cargado

pueden ser obtenidas en TEVATRON [28], mientras que LEP reportó una cota de mH± ≥ 100 GeV [7].

Es sabido que el vértice H±W∓Z0 es nulo a nivel árbol en extensiones del ME con dobletes y

singletes de Higgs; lo mismo ocurre en el MEMS, este vértice sólo puede ser generado a un rizo en este

modelo y sus extensiones con dobletes y singletes de Higgs [53, 54].

Sin embargo, cuando se incluyen representaciones exóticas este vértice surge a nivel árbol. Esto lo

hace interesante, ya que a través de él se puede explorar la naturaleza considerándola con una estructura

diferente a dobletes. Aunque ello nos lleva a un rompimiento de la simetŕıa custodial (ρ = 1), se puede

realizar el análisis preservando esta simetŕıa asociando un valor de expectación pequeño al multiplete

exótico.

En el modelo considerado aqúı, tenemos tres bosones de Higgs cargados, H+
i , y sus acoplamientos a

los bosones de norma surgen del término cinético del lagrangiano LCin, dado como

El vértice H+
i W

−γ está ausente debido a la invariancia de norma; en efecto, este tipo de vértices

sólo pueden surgir a nivel de un rizo en teoŕıas renormalizables [1, 54].

El vértice H+
i W

−Z0 será utilizado para un análisis del decaimiento H+
i → W+Z0 en las regiones

de parámetros relevantes del modelo, esto siguiendo la clasificación que se realizó de los mismos en el

caṕıtulo 3. Dicho análisis se presenta en la siguiente sección.

5.2. Decaimientos H+
i → W+Z0

En modelos con tripletes de Higgs, el decaimiento H+ → W+Z0 se genera a nivel árbol como un

resultado de la violación de la simetŕıa custodial, lo cual está relacionado con lo observado para el valor

ρ ' 1 [41]. Aśı, H+ →W+Z0 puede ser también utilizado para estudiar las simetŕıas del sector de Higgs.

Aunque los decaimientos han sido parcialmente discutidos en la literatura, optamos por realizar nuestro

propio cálculo para verificar los resultados previos, y para utilizarlos como base en el cálculo de las

razones de decaimiento que nos interesan. Posteriormente, se evaluarán las amplitudes correspondientes

de H+ →W+Z0 a nivel árbol.

La estructura Lorentz general del vértice H+
i W

−V (V = γ, Z0) está dada por igmWVµν , donde Vµν

es

Vµν(H± →W±V ) = [FV gµν ] . (5.1)

El ancho de decaimiento para el modo H+
i →W+Z0, puede escribirse como:

Γ
(
H+
i →W+Z0

)
=
mH±i

16φ
λ1/2(1, w, z)

[
|MLL |2 + |MTT |2

]
, (5.2)

donde z = (mZ/mH±i
)2 y las cantidades |MTT |2 y |MLL |2 son las contribuciones de polarizaciones

longitudinales y transversales finales de los bosones W± y Z0. Como la masa del Z0 es diferente de cero,

debe existir contribución de la polarización longitudinal.

El ancho de decaimiento dado en la ecuación (5.5), se evalúa numéricamente para diversas regiones

de parámetros, de tal forma que se puede encontrar el comportamiento de este modo en el modelo

aqúı tratado. Esto se da en la sección de resultados de este caṕıtulo.
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5.3. Acoplamientos H+
i W

−H0

Si nos enfocamos en las interacciones de norma del bosón de Higgs cargado, el acoplamiento H+
i →

W+H0 es muy sensible a la estructura de la derivada covariante y podŕıa ser un vértice donde se observen

desviaciones de las predicciones de otros modelos [1]. El vértice H+
i → W+H0 correspondiente a este

modelo se calcula nuevamente del término cinético o de la derivada covariante, dada en la ecuación (5.1).

La forma del vértice es

H+
i W

−H0 : ig

(
1√
2
Y11(U2i − U1i) +

1

4
Y31(U4i − U3i)

)
. (5.3)

H+
i son los bosones de Higgs cargados del modelo, W− es el bosón de norma con carga negativa y H0 el

bosón de Higgs escalar más ligero del modelo. Los U ji son los coeficientes que surgen de la diagonalizacin

de M2
C ; los Y j1 son los coeficientes o ángulos de mezcla de los bosones de Higgs neutros y surgen cuando

diagonalizamos la matriz M2
S :

H0 = Y 1
1 Reφ

0
1 + Y 1

2 Reφ
0
2 + Y 1

3 Reξ0. (5.4)

5.4. Decaimientos H+
i → W+H0

Uno de los principales modos de decaimiento de los bosones de Higgs cargados es H+
i → W+H0,

donde H0 es el bosón de Higgs escalar neutro más ligero correspondiente, puesto que su señal es limpia

en el experimento y se podrán distinguir fácilmente del fondo de QCD [1]. Si el bosón de Higgs cargado

está realmente asociado con el mecanismo de Higgs, su acoplamiento con fermiones vendŕıa del sector de

Yukawa y los correspondientes decaimientos tendŕıan razones de decaimiento más altas si los fermiones

son más y más pesados. El decaimiento H+ → W+H0 se da a nivel árbol, y puede ser importante

en determinadas regiones de los parámetros del sector de Higgs, como ya ha sido reportado en la

Ref. [54] para el caso del MEMS, el cual podŕıa ser fenomenológicamente uno de los más importantes,

pues la detección de los bosones de Higgs cargados seŕıa posible a través de los estados finales de

W+H0 → lνbb̄ [55].

El vérticeH+
i W

−H0 induce el decaimientoH+
i →W+H0, que en este modelo se encuentra permitido

cinemáticamente en casi toda la región de parámetros. El correspondiente decaimiento está dado por

Γ
(
H+ →W+H0

)
=

g2λ1/2(m2
H± ,m

2
W ,m

2
H0)

64φm3
H±

×

[
m2
W − 2(m2

H± +m2
H0) +

(m2
H± +m2

H0)
2

m2
W

]
,

(5.5)

donde λ es el factor cinemático usual: λ(a, b, c) = (a− b− c)2 − 4bc. Este modo de decaimiento ha sido

estudiado en la literatura [1].

En este decaimiento contribuyen los sectores fermiónicos (t,b), bosón de norma-bosón de Higgs

neutro (W±, φ0) (φ0 = H0
i ) y bosón de Higgs cargado-bosón de Higgs neutro (H+

i , H0), pero no hay

contribución de los escalares CP-impar, Pi.
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5.5. Acoplamientos Yukawa

Las expresiones para los anchos de decaimiento de los principales acoplamientos de Yukawa son:

Γ(H+ → tb̄) =
Ncg

2

32φm2
Wm

3
H±

λ1/2
(
m3
H± ,m

2
t ,m

2
b

)
×
[
(m3

H± −m
2
t −m2

b)(m
2
btan2βT2 +m2

t ctg2βT1)− 4m2
bm

2
tT1T2

] (5.6)

y

Γ(H+ → τ ν̄τ ) =
g2

32φm2
Wm

3
H±

λ1/2
(
m3
H± , 0,m

2
τ

)
×m2

τ tan2βT2(m3
H± −m

2
τ ).

(5.7)

T1 y T2 provienen de los ángulos de mezcla en la matriz de masa M2
C . Se realizan las evaluaciones

numéricas del BR para los cuatro modos de decaimientos considerados. El resto de los valores de los

parámetros se toman como se dio en el caṕıtulo anterior.

5.6. Resultados numéricos para las razones de decaimiento

En las secciones anteriores se dan las expresiones correspondientes a los vértices H+W−Z y

H+W−H0, aśı como los anchos de decaimiento correspondiente. Éstos serán utilizados para el cálculos

de las razones de decaimiento para los modos H+
i →W+Z y H+

i →W+H0. Se calculan las razones de

decaimientos (conocidas en la literatura como Branching Ratio, BR) de los decaimientos en los modos

anteriores, considerando todos los decaimientos posibles, en este caso los más importantes.

Se realiza el cálculo de las razones de decaimiento para los modos:

H+
i →W+Z0

H+
i →W+H0

H+
i → τ ν̄τ

H+
i → tb̄

Los cálculos se realizan a nivel árbol en el sector de Higgs cargado del modelo descrito en este trabajo.

El BR correspondiente al modo W−Z0 se calcula como:

BR(H+
i →W+Z0) =

Γ(H+ →W+Z0))∑
todos

Γ(H+ → todos), (5.8)

donde ∑
todos Γ(H+

i → todos) = Γ(H+
i → tb̄) + Γ(H+

i → τ ν̄τ )

+Γ(H+
i →W+H0) + Γ(H+

i →W+Z0).
(5.9)

Estos decaimientos se evalúan en el modelo aqúı expuesto para los tres diferentes escenarios definidos

para los parámetros, considerando algunos de los casos que en ellos se dan (ver Tablas 4.1, 4.2 y 4.3).

Para el análisis se consideran los diferentes escenarios definidos anteriormente para los parámetros.

Los parámetros restantes se fijan para los diferentes escenarios (λ y tanβ). Se toman los valores de las
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masas de las diferentes part́ıculas como sigue: mt = 175 GeV, mb = 5 GeV, mν = 0 GeV y mτ = 17

GeV. Las masas de los bosones de Higgs cargados son obtenidas, como se describió en el caṕıtulo 4, a

través de las matrices de masa sin incluir la corrección radiativa.

En el escenario I se realizan los cálculos tomando los valores de λ = 0.5, 1 y tanβ = 5, 10, 15, para

cada valor de λ. Se presentan los resultados para los casos A y D de este escenario, para cada uno de los

bosones de Higgs cargados H+
i . En la Fig. 5.1 se presentan las razones de decaimiento para el caso A

con λ = 0.5. En este escenario, el decaimiento del bosón de Higgs cargado más ligero H+
1 →W+H0 no

es cinemáticamente permitido, por lo que en la figura sólo se presentan los resultados para los bosones

de Higgs cargados H+
2 y H+

3 . Para H+
2 , el segundo más ligero, se observa que el modo dominante es el

W+Z0, señal clara de la presencia del triplete; el modoWH0 tiene una razón de decaimiento significativa,

pero menor que la del tb̄. Para H+
3 , el más pesado, W+Z0 presenta una razón de decaimiento del orden

10−1; W+H0 es dominante y tb̄ domina conforme aumenta tanβ.

Para λ = 1 en este escenario I (ver Fig. 5.2), el modo W+H0 es dominante cuando se toma H+
2 y para

H+
3 cuando tanβ crece, el modo W+Z0 permanece en un orden de 10−2, dominando en el bosón H+

3

con tanβ pequeña. tb̄ se incrementa en un orden conforme tanβ crece. El modo τ ν̄τ es el más suprimido

de los cuatro, tomando su mayor valor en el orden de 10−3 cuando λ = 0.5 y tanβ es grande. En el caso

D se observa un comportamiento diferente en las razones de decaimiento, como se puede apreciar en la

Fig. 5.3 y 5.4, donde se observa el comportamiento de estas razones para valores de λ = 0.5 y λ = 1,

respectivamente. Aunque W+Z0 es significativo, el modo WH0 se incrementa a 10−1 en H+
2 , siendo

más sensible al aumento de tanβ y a la variación de λ. Lo mismo ocurre para H+
3 , tanto para W+Z0

que se incremente y W+H0 queda en un orden de 10−1. Cuando crece λ, a diferencia del caso A, los

modos se aplanan: W+H0 se presenta dominante para H+
3 y W+Z0 para H+

2 .

En el escenario II, un escenario que simula el MEMS, encontramos un comportamiento t́ıpico de las

razones de decaimiento, esto se muestra en las Figuras 5.5 y 5.6 para λ = 0.5 y λ = 1, respectivamente.

Aqúı, tb domina para H+
1 , el más ligero, en cualquier combinación de los parámetros restantes; se observa

que W+H0 tiene un orden de 10−2, como se observa en otros modelos reportados en la literatura [54].

El modo W+Z0 domina cuando se toma H+
2 y H+

3 para cualquier combinación de los parámetros. A

pesar de encontrarse suprimidos los efectos del triplete en el rompimiento suave de la simetŕıa en el

potencial, la presencia de éste se hace notar en este hecho. El modo W+H0 se comporta t́ıpicamente

a lo reportado para modelos con presencia de tripletes; cuando tanβ crece el orden de éste decrece, la

variación de λ no afecta el comportamiento de éste.

Para el escenario III se tomó el caso F, que presenta una región de parámetros TP . La participación

de los dobletes y tripletes en este escenario está equilibrada en el potencial de rompimiento suave de

la simetŕıa, se presentan los resultados en las Figuras 5.7 y 5.8 para los valores de λ = 0.5 y λ = 1,

respectivamente. Nuevamente, se encuentra que para H+
1 el modo dominante es tb̄. El comportamiento

de W+Z0 y W+H0 es similar al del escenario II. Se observa un dominio de los dobletes en el compor-

tamiento, sin embargo en este escenario se puede observar un incremento de 1 orden del modo W+H0

cuando se toma los bosones de Higgs cargados más pesados con una tanβ grande.

Estos resultados se encuentra en concordancia con los resultados obtenidos en el cálculo del BR de

estos decaimientos en Lagrangianos efectivos [26]. Además, se compararon con los resultados obtenidos
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Figura 5.1: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

I, caso A, considerando λ = 0.5. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄;

b) ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde

al caso del bosón de Higgs cargado H+
2 y el segundo renglón al bosón de Higgs cargado H+

3 . En las columnas se

muestran estos cálculos para tanβ = 5, 10 y 15.
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Figura 5.2: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

I, caso A, considerando λ = 1.0. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄;

b) ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde

al caso del bosón de Higgs cargado H+
2 y el segundo renglón al bosón de Higgs cargado H+

3 . En las columnas se

muestran estos cálculos para tanβ = 5, 10 y 15.
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Figura 5.3: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

I, caso D, considerando λ = 0.5. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄;

b) ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde

al caso del bosón de Higgs cargado H+
2 y el segundo renglón al bosón de Higgs cargado H+

3 . En las columnas se

muestran estos cálculos para tanβ = 5, 10 y 15.
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Figura 5.4: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

I, caso D, considerando λ = 1.0. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄;

b) ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde

al caso del bosón de Higgs cargado H+
2 y el segundo renglón al bosón de Higgs cargado H+

3 . En las columnas se

muestran estos cálculos para tanβ = 5, 10 y 15.

51
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Figura 5.5: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

II, considerando λ = 0.5. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄; b)

ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde

al caso del bosón de Higgs cargado H+
1 , el segundo renglón al bosón de Higgs cargado H+

2 . y el tercer renglón a

H+
3 . En las columnas se muestran estos cálculos para tanβ = 5, 15 y 30.
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Figura 5.6: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

II, considerando λ = 1.0. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄; b)

ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde

al caso del bosón de Higgs cargado H+
1 , el segundo renglón al bosón de Higgs cargado H+

2 . y el tercer renglón a

H+
3 . En las columnas se muestran estos cálculos para tanβ = 5, 15 y 30.
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Figura 5.7: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

III, considerando λ = 0.5. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄; b)

ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde

al caso del bosón de Higgs cargado H+
1 , el segundo renglón al bosón de Higgs cargado H+

2 . y el tercer renglón a

H+
3 . En las columnas se muestran estos cálculos para tanβ = 5, 15 y 30.

54
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Figura 5.8: Razones de decaimiento los bosones de Higgs cargados H+
i en los principales modos para el Escenario

III, considerando λ = 1.0. Las ĺıneas corresponden a los modos como sigue: a) ĺınea segmentada, H+
i → tb̄; b)

ĺınea puntuada, H+
i → W+Z0; c) ĺınea sólida, H+

i → τ ν̄τ ; y la ĺınea segmento-punto, H+
i → W+H0. En la

figura se presentan estos modos para cada uno de los bosones de Higgs cargados, el primer renglón corresponde al

caso del Higgs cargado H+
1 , el segundo renglón al Higgs cargado H+

2 . y el tercer renglón a H+
3 . En las columnas

se muestran estos cálculos para tanβ = 5, 15 y 30.
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usando el programa HDECAY para valores espećıficos de tanβ [56].

Podemos afirmar que dado el alto número de bosones de Higgs cargados que se espera producir

en futuros colisionadores (del orden de 106 − 105 para mH± = 200 − 300 GeV) será posible detectar

H+
i → W+H0 incluyendo BR(W → lνl) ∼ 10−1 y BR(H0 → bb̄) ∼ 1, con BR(H+

i → W+H0) ∼ 10−3,

el cual se alcanza en varios escenarios discutidos en nuestro modelo.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

Hemos estudiado una extensión del MEMS que incluye un triplete de Higgs complejo adicional.

Esta simple extensión muestra un espectro de escalares muy rico, con predicciones fenomenológicas

definidas. A partir del estudio del potencial de Higgs, se determinan las condiciones de minimización

del mismo y se construyen las matrices de masa de los bosones de Higgs. En esta tesis identificamos

varios escenarios donde el espectro de masas y los acoplamientos de los Higgs pueden ser estudiados

mediante la diagonalización de las matrices de masa del sector de Higgs del modelo, tanto para bosones

de Higgs neutros como cargados. Para el sector de Higgs neutro, se encuentra que las diferencias de

masas entre los estados CP-par y CP-impar, imitaŕıan una señal de violación de CP en el MEMS, éstas

se encuentran presentes en este modelo, aún cuando no se incluyen fases que violen expĺıcitamente la

simetŕıa CP.

Por otra parte, también se discutió la posible cota en las masas de Higgs neutros en LEP2, aśı como las

regiones del espacio de parámetros donde al menos uno de los bosones de Higgs podŕıa ser detectado en el

Colisionador Lineal Futuro (NLC) con una enerǵıa del centro de masa de
√
s = 500 GeV. Encontramos

que un bosón de Higgs ligero dentro del rango de masas 40-100 GeV, que escapa de las cotas de LEP2

, podŕıa ser detectable en NLC, para ésto evaluamos los acoplamientos del Higgs con el par bosónico

Z0Z0 y la sección eficaz σ(e+e− → Z0(H0, H
0
i ).

Finalmente, también estudiamos los decaimientos del Higgs cargado cuya detección seŕıa una señal

muy clara de f́ısica más allá del ME a diferencia del Higgs neutro que es dif́ıcil distinguir entre diferentes

modelos. Entre los decaimientos relevantes que estudiamos se encuentran H+
i → W+Z0, H+

i → tb̄,

H+
i → τ ν̄τ y H+

i →W+H0. Este último puede ser permitido cinemáticamente en varios escenarios.

H+W−Z0, es permitido a nivel árbol en este modelo, pero se encuentra suprimido debido a la

constricción del parámetro ρ. El vértice H+W−γ es ausente en este modelo debido a la invariancia de

norma, aunque puede ser generado a un rizo.

Estos decaimientos son sensibles a los diferentes parámetros del modelo (definidos por los mismos

escenarios del caso neutro) y su magnitud depende también de la composición (doblete o triplete) que

predomina en un estado f́ısico dado. De esta manera, encontramos que no sólo los modos H+
i →W+Z0

y H+
i →W+H0 alcanzan valores significativos (del orden 10−2 a 10−1, o incluso para algunos casos ser
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dominantes) lo cual permite estimar que son detectables, sino que también los modos H+
i → tb̄, y H+

i →
τ ν̄τ , que son los dominantes en MEMS y otros modelos, pueden ser modificados significativamente en

este caso.

Aśı pues, el modelo que estudiamos en esta tesis, predice un espectro rico de escalares, cuya detec-

ción seŕıa el objetivo de los futuros colisionadores (NLC, LHC y VLHC), para lo cual nuestro modelo

permitiŕıa hacer estudios y simulaciones con un conjunto de parámetros bien definidos, para determinar

cual es el nivel estad́ıstico con el cual las señales se compararán con los ruidos provenientes del ME.
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Apéndice A

Introducción a la Supersimetŕıa

Supersimetŕıa es una simetŕıa entre bosones y fermiones, esto es, es una simetŕıa entre estados de

esṕın diferente [31]. Por ejemplo, una part́ıcula de esṕın 0 es mapeada a una part́ıcula de esṕın 1/2 bajo

una transformación supersimétrica. Aśı, los generadores Qα, Q̄α̇ de la transformación supersimétrica

deben transformarse en las representaciones de esṕın 1/2 del grupo de Lorentz. Estos nuevos generadores

fermiónicos junto con el cuadrimomento Pm y los generadores de las transformaciones de Lorentz, forman

un álgebra de Lie de Grado, la cual además de contener conmutadores tiene anticonmutadores en sus

relaciones. El caso más simple del álgebra supersimétrica (N = 1) está dado por las siguientes relaciones:

{Qα, Qβ̇} = 2σαβ̇
mPm

{Qα, Qβ} = {Qα̇, Qβ̇} = 0[
Qα̇, Pm

]
= [Qα, Pm] = 0

[Qα,M
mn] = 1

2σα
mnβQβ[

Qα̇,M
mn
]

= 1
2 σ̄

mnβ̇
α̇ Qβ̇

. (A.1)

Los ı́ndices griegos (α, β, ···, α̇, β̇, ···) corren de 1 a 2 y denotan los espinores de Weyl de dos componentes.

Los ı́ndices latinos (m,n, · · ·) corren de 1 a 4 e identifican los cuadrivectores de Lorentz. σm son las

matrices de Pauli y las σmn son los generadores del grupo de Lorentz en la representación espinoral,

dados por

σmn =
1

4
(σnσ̄m − σmσ̄n) , σ̄mn =

1

4
(σ̄nσm − σ̄mσn) . (A.2)

En general, se tiene que N ≥ 1; cuando se elige N = 1 se tiene el álgebra SUSY, mientras que cuando

N > 1 se les llama álgebras supersimétricas extendidas.

Los estados de part́ıcula en una teroŕıa del campo supersimétrica forman representaciones (super-

multipletes) del álgebra supersimétrica (A.1). Algunos de los aspectos principales de la teoŕıa de la

representaciones son:

(a) Hay un número igual de grados de libertad bosónicos nB y grados de libertad fermiónicos nF en

un supermultiplete:

nB = nF . (A.3)
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(b) Las masas de todos los estados en un supermultiplete son degeneradas. En particular, las masas

de los bosones y fermiones son iguales:

mB = mF . (A.4)

(c) Q tienen dimensión de masa 1/2 y aśı, las dimensiones de masa de los campos en un supermultiplete

difieren por 1/2.

Los dos multipletes irreducibles que son importantes para construir el Modelo Estándar Supersimétrico

son los multipletes quirales y los multipletes vectoriales, éstos serán discutidos en la próxima sección.

A.1. El supermultiplete quiral

El supermultiplete quiral Φ contiene un campo escalar complejo A(x) de esṕın 0 y dimensión de

masa 1, un fermión de Weyl ψα(x) de esṕın 1/2 y dimensión de masa 3/2 y un campo escalar complejo

F (x) de esṕın 0 y dimensión de masa 2,

Φ = (A(x), ψα(x), F (x)) . (A.5)

Φ tiene cuatro grados de libertad bosónicos reales (nB = 4) y cuatro grados de libertad fermiónicos

reales (nF = 4), de acuerdo con la ecuación (A.3). Las transformaciones supersimétricas actúan sobre

los campos en un multiplete como:

δξ A =
√

2ξϕ

δξ ϕ =
√

2ξF + i
√

2σmξ̄∂mA

δξ F = i
√

2ξ̄σ̄m∂mϕ.

(A.6)

donde δξ es una transformación infinitesimal que mapea los campos tensoriales en campos espinoriales

y viece versa. Los parámetros de la transformación ξα son los parámetros de Grassman: constantes

complejas que anticonmutan [31] (ξαξβ = −ξβξα). 1 El campo F tiene la dimensión de masa más alta

de los miembros del multiplete y como consecuencia de ésto, no se puede transformar en cualquier otro

campo, sino que se transforma en sus derivadas. Ésto se usa para construir la densidad lagrangiana, la

cual se transforma como una derivada total bajo transformaciones supersimétricas dejando invariantes

a las acciones correspondientes [31].

Para el multiplete quiral, un lagrangiano it SUSY renormalizable está dado por

L(A,ψ, F ) = −iψσ̄m∂mψ − ∂(mA∂mA+ FF

+m
(
AF +AF − 1

2 (ψψ + ψψ)
)
,

(A.7)

donde m y Y son parámetros reales.

1Las transformaciones (A.6) se pueden expresar a través del operador Q como

δξ = ξQ+ ξ̄Q ,

con Q y Q obedenciendo (A.1).
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Esta acción tiene la pecularidad de no contener un término cinético para F ; como consecuencia de

ésto, las ecuaciones de movimiento para F son puramente algebráicas,

∂L
∂F

= F +mA+ yA
2

= 0 ,

∂L
∂F

= F +mA+ yA2 = 0.
(A.8)

Aśı, F no es un campo dinámico (de ah́ı que se le llame campo auxiliar) y puede ser eliminado de la

acción algebráicamente. Por lo tanto,

L(A,ψ, F = −mA− Y A2
) = −iψσ̄m∂mψ − ∂mA∂mA− m

2

(
ψψ + ψψ

)
−Y

(
Aψψ +Aψψ

)
− V (A,A),

(A.9)

donde V (A,A) es el potencial escalar y está dado como:

V (A,A) = | mA+ Y A22

= mAA+mY (AA
2

+AA2) + Y 2A2A
2

= FF | ∂L
∂F

= ∂L
∂F =0.

(A.10)

Después de la eliminación del campo F , se tiene un lagrangiano estándar renormalizable para A y ψ.

Sin embargo, (A.9) no es el lagrangiano renormalizable más general para tales campos. Este lagrangiano

satisface las siguientes propiedades:

L solo depende de dos parámetros independientes: m y Y , el parámetro de masa y la constante

de acoplamiento Yukawa, respectivamente;

las masas de A y ψ son las mismas, de acuerdo con (A.3) ;

V está semidefinido positivo: V ≥ 0 .

A.2. El supermultiplete vectorial

El supermultiplete vectorial V contiene un bosón de norma vm de esṕın 1 y de dimensión de masa 1,

un fermión de Weyl (llamado gaugino) λ de esṕın 1/2 y de dimensión de masa 3/2 y un campo escalar

real D de esṕın 0 y de dimensión de masa 2:

V = (vm(x), λα(x), D(x)). (A.11)

Similarmente al caso del multiplete quiral, el multiplete vectorial tiene nB = nF = 4. El multiplete

vectorial puede ser usado para “normar” la acción obtenida anteriormente (ecuación (A.9)). Los gene-

radores T a de un grupo de norma compacto G, deben conmutar con los generadores SUSY [31], esto

es,

[T a, Qα] =
[
T a, Qα̇

]
= 0. (A.12)

Por esto, todos los miembros de un multiplete quiral (A, ψ, F ) deben encontrarse en la misma repre-

sentación del grupo de norma. Similarmente, los miembros del multiplete vectorial se transforman en la

representación adjunta de G y aśı, todos ellos son campos evaluados en el álgebra de Lie:

vm = vm
aT a , λλ

aT a, D = DaT a . (A.13)
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Las transformaciones SUSY de las componentes del multiplete vectorial son:

δξ vm
a = −iλ̄aσ̄mξ + iξ̄σ̄mλa

δξ λ
a = iξDa + σmnξ

δξ F = i
√

2ξ̄σ̄m∂mϕ

(A.14)

El tensor de campo de los bosones del vector es Fmn
a y la derivada covariante Dmλ

a está definida de

acuerdo con
Fmn

a = ∂mvn
a − ∂nvma − gfabcvmbvnc,

Dmλ
a = ∂mλ

a − gfabcvmbλc,
(A.15)

donde fabc son las constates de estructura del álgebra de Lie y g es el acoplamiento de norma. Un

lagrangiano invariante de norma, renormalizable y SUSY para el multiplete vector está dado por

L =
1

4
Fmn

aFmna − iλ̄aσ̄mDmλ
a +

1

2
DaDa. (A.16)

Como antes, la ecuación de movimiento para D es puramente algebráica, Da = 0.

Un lagrangiano invariante de norma renormalizable contiene un conjunto de multipletes quirales

(Ai, ψi, F ) acoplados a los multipletes vectoriales como:

L(Ai, ψi, F. vam, λ
a, Da) = −1

4
Fmn

aFmna − iλ̄aσ̄mDmλ
a +

1

2
DaDa

−DmA
iDmA

i − iψiσ̄mDmψ
i + F

i
F i

+i
√

2g(A
i
Tij

aψjλa − λ̄aTijaAiψ
j
)

+gDaA
i
Tij

aAj − 1

2
Wijψ

iψj − 1

2
W ijψ

i
ψ
j

F iW i + F
i
W i,

(A.17)

donde las derivadas covariantes están definidas por

DmA
i := ∂mA

i + igvamTij
aAi ,

Dmψ
i := ∂mψ

i + igvamTij
aψj .

(A.18)

Wi y Wij en (A.17) son las derivadas de una función holomórfica W (A) llamada el superpotencial:

W (A) =
1

2
mijA

iAj +
1

3
YijkA

iAjAk ,

Wi ≡ =
∂W

∂Ai
= mijA

j + YijkA
jAk ,

Wij ≡ ∂2W

∂Ai∂Aj
= mij + 2YijkA

k.

(A.19)

Insertando (A.19) en (A.17) se observa que las mij son los parámetros de masa, mientras que Yijk

son los acoplamientos Yukawa. La fuerza supersimétrica W será una función holomórfica de los campos

escalares de A, mientras que la renormalizabilidad restinge W a ser un polionomio a lo más cúbico de

A. Finalmente, los parámetros mij y Yijk son constreñidos por la invarianza de norma.

Como antes, F i y Da obedecen ecuaciones algebráicas de movimiento, las cuales se usan para eliminar

estos campos auxiliares del lagrangiano (A.17). Finalmente, el lagrangiano se puede expresar como:

L(Ai, ψia, v
a
m) = −1

4
Fmn

aFmna − iλ̄aσ̄mDmλ
a −DmA

iDmA
i

−iψiσ̄mDmψ
i + i
√

2g(A
i
Tij

aψjλa − λ̄aTijaAiψ
j
)

−1

2
Wijψ

iψj − 1

2
Wijψ

i
ψ
j − V (A,A).

(A.20)
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donde

V (A,A) = WiW i +
1

2
g2(λ̄iTij

aAj)(λ̄iTij
aAjψ

j
))

= (F iF
i
+

1

2
DaDa) | ∂L

∂F
= 0

≥ 0.

(A.21)

Como antes, el potencial escalar es semidefinido positivo.

A.3. Rompimiento de la supersimetŕıa

Hasta ahora, sabemos que la ausencia de divergencias cuadrática en teoŕıas supersimétricas estabiliza

la masa del Higgs y con ello la escala débil. Esta atractiva caracteŕıstica de las teoŕıas del campo

supersimétricas, puede ser mantenida en teoŕıas con rompimiento expĺıcito de la supersimetŕıa si los

términos de rompimiento tienen una forma particular. Tales términos, los cuales rompen expĺıcitamente

la supersimetŕıa y no generan divergencias cuadráticas, son llamados términos de rompimiento suave.

Una posibilidad para identificar los términos de rompimiento suave, es investigar la estructura diver-

gente del potencial efectivo [26]. Esto se hace considerando una teoŕıa cuántica del campo de un campo

escalar φ, en presencia de una fuente externa J . La funcional generadora de las funciones de Green

está dada por:

eiE[J] =

∫
Dφ(i

∫
d4x(L(φ(x)) + J(x)φ(x)). (A.22)

La acción efectiva Γ(φcl) está definida por la transformación de Legendre

Γ(φcl) = −E[J ]−
∫
d4xJ(x)(x), (A.23)

donde φcl = − δE[J]
δJ(x) . Γ (φcl) puede ser expandida en potencias del momento; en el espacio de posición,

esta expansión toma la forma

Γ(φcl) =

∫
d4(−Vefec(φcl)−

1

2
(∂mφcl)(∂

mφcl)Z(φcl) + · · ·). (A.24)

El término sin derivadas es llamado el potencial efectivo Vefec(φcl). Este puede ser calculado en una

teoŕıa de perturbaciones de ~:

Vefec(φcl) = V (0)(φcl) + ~V (1)(φcl) + · · ·, (A.25)

donde V (0)(φcl) es el potencial a nivel árbol y V (1)(φcl) es la contribución a un rizo. En una teoŕıa con

escalares, feromiones y bosones vectoriales, la contribución a un rizo toma la forma []

V (1) ∼
∫
d4kStr lnk2 +M2

=
∑
J(= 1)2J(2J + 1)Tr

∫ ∫
d4klnk2 +M2

J ,
(A.26)

donde M2
J es la matriz de las segundas derivadas de L |k=0, para los escalares (J = 0), fermiones

(J = 1/2) y los bosones vectoriales (J = 1). 2

63
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Masas de los bosones de norma

Para calcular las masas de los bosones de norma Z y W±, partimos del lagrangiano cinético LCin,

dado por las derivadas covariantes de los multipletes del modelo. Esto es,∑
k

(Dµφk)
†

(Dµφk) +
1

2
Tr (DµΣ)

†
(DµΣ) . (B.1)

Aqúı, Dµ es la derivada covariante, la cual tiene la expresión general

Dµ = ∂µ +
ig√

2
T+W+

µ +
ig√

2
T−W−µ + ieQAµ +

ig

cosθW

[
T 3 −Qsen2θW

]
Zµ. (B.2)

Esta expresión de la derivada covariante es obtenida a partir de la expresión

Dµ = ∂µ + igT aV aµ + ig′
Y

2
V ′µ, (B.3)

usando las definiciones
Aµ(x) = cosθWV

′
µ(x) + senθWV

3
µ (x) ,

Zµ(x) = −senθWV
′
µ(x) + cosθWV

3
µ (x),

W±µ (x) =
V 1
µ (x)∓ iV 2

µ (x)
√

2
.

(B.4)

Éstas son iguales a las usadas en el ME.

La representación matricial de Dµ que opera sobre un doblete SU(2) es:

Dµ =



∂µ + ie( 1
2 + Y

2 )Aµ+
ig

cosθW

[
1

2
−
(

1

2
+
Y

2

)
sen2θW

]
Zµ

ig√
2
W+
µ

ig√
2
W−µ

∂µ + ie(− 1
2 + Y

2 )Aµ+
ig

cosθW

[
−1

2
−
(
−1

2
+
Y

2

)
sen2θW

]
Zµ


(B.5)

Usando los valores de la hipercarga Y y del isosṕın T 3 para cada uno de los multipletes del modelo,

dados en la Tabla B.1, y operando éste sobre los multipletes del modelo, podemos encontrar la expresión

expĺıcita de los términos del lagrangiano LCin.
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Multiplete Hipercarga (Y ) Isosṕın (T 3)

Φ1 -1 1
2

Φ2 1 1
2

Σ 0 1

Tabla B.1: Tabla de los valores de hipercarga e isosṕın de los multipletes de modelo.

Extraemos las interacciones de los bosones de Higgs de norma, trilineales y neutros. Para calcular las

masas de los bosones de norma, extraemos las interacciones de los bosones de Higgs escalares neutros

con los bosones de norma:

LV V φ0
1

=
g2

4 cos2 θW
ZµZ

µφ0∗
1 φ

0
1,

LV V φ0
2

=
g2

4 cos2 θW
ZµZ

µφ0∗
2 φ

0
2,

LV V Σ = 2g2W+
µ W

µ−ξ0∗ξ0.

(B.6)

Usando la notación V indicando bosón. Aśı, los términos de masa de los bosones de norma en el

lagrangiano son:

LV V φ0
1

=
g2

2
W+
µ W

µ−(phi0∗1 φ
0
1 + phi0∗2 φ

0
2 + ξ0∗ξ0)

+ g2

4 cos2 θW
ZµZ

µ(phi0∗1 φ
0
1 + phi0∗2 φ

0
2).

(B.7)

Los asociados a cada uno de los multipletes son reales y se denotan como

〈phi0∗1 〉 = v1, 〈phi0∗2 〉 = v2, 〈ξ0〉 = vT . (B.8)

Como los valores de expectación en el vaćıo son reales, se asocian a la parte real del multiplete. Susti-

tuyendo estos valores en la expresión (B.7), obtenemos:

LV V φ0 =
g2

2
W+
µ W

µ−(v2
D + 4v2

T )

+ g2

4 cos2 θW
ZµZ

µ(v2
D),

(B.9)

donde v2
D es el v.e.v. asociado a los dobletes.

Por lo tanto, las masas de los bosones de norma son:

m2
Z =

g2v2
D

4 cos2 θW
m2
W =

g2

2
W+
µ W

µ(v2
D + 4vT ). (B.10)

La masa del bosón de norma neutro Z0 no tiene contribución del triplete, esto es porque el triplete no

se acopla a los bosones Z0. Sin embargo, el triplete śı se acopa a los bosones W± y ésto se refleja en la

masa de los mismos, donde aparece el v.e.v. del triplete.
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Apéndice C

Programa WH.FOR para los

cálculos numéricos del sector de

Higgs

PROGRAM WH

C CALCULO DEL VERTICE WH_CH_0 EN EL MODELO SUPERSIMETRICO

C DE DOS DOBLETES Y UN TRIPLETE COMPLEJO.

C ESTO EN LAS REGIONES PERMITIDAS (A,TANBE) DEL

C SECTOR DE HIGGS, CON BASE EN LAS MATRICES DE MASA

C QUE APARECEN EN EL ARTICULO DE QUIROS.

C TODO ESTO A NIVEL ARBOL.

C ESTE PROGRAMA CORRE EL SEGUNDO ESCENARIO TOMADO DEL MODELO.

C CALCULA ADEMAS EL DECAIMIENTO Y EL BR DE HWH0.

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)

REAL*8 MZ,LAMBDA,A(3,3),AA(3,3),AAA(4,4)

REAL*8 QMWHC(4),XMH,CB2,XMHP,VNA(4)

REAL*8 VV(3,3),VVV(3,3),VVVV(4,4),VNNA,CT1,CT2

REAL*8 DD(4),DDD(4),DDDD(4),RDD(3),RDDD(3),RDDDD(4)

REAL*8 Y(3,3),INDX(3),YY(4,4),INDXX(4),MWHC(4)

PARAMETER(MZ=91.19D0,ALPHA=0.0078125D0)

PARAMETER(THETAW=0.500047347D0)

PARAMETER(V=174.0D0,G=0.65305D0,GF=1.166D-5,R=0.01D0,S=2.5D5)

PARAMETER(MS=1.D3, MT=1.75D2)
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APÉNDICE C. PROGRAMA WH.FOR PARA LOS CÁLCULOS NUMÉRICOS DEL
SECTOR DE HIGGS

INTEGER I,J,II,III,JJ,JJJ,NNN,K,NNNN,M

C common/masup/alfa,beta,xmhp

common/mamom/xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C COMMON/TRIP/VNNA,CT1,CT2,CB2

WRITE(*,*)’DAR EL VALOR DE LAMBDA: ’

READ(*,*)LAMBDA

WRITE(*,*)’DAR EL VALOR DE TANBE: ’

READ(*,*)TANBE

c WRITE(*,*)’DAR EL VALOR DE M: ’

c READ(*,*)M

C PI=4.D0*DATAN(1.D0)

M=10000.d0

C MASS.DAT: VA,XMA,XMHP,XMH

C DECAY.DAT: XMH,DYWH2

C BR.DAT: XMH,BRTWH2

C OPEN(UNIT=1,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’NEG.DAT’)

C OPEN(UNIT=2,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’POS.DAT’)

OPEN(UNIT=3,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’SCAL.DAT’)

OPEN(UNIT=4,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’PSEUD.DAT’)

OPEN(UNIT=5,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’CARG.DAT’)

OPEN(UNIT=6,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’VNA1.DAT’)

OPEN(UNIT=7,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’VNA2.DAT’)

OPEN(UNIT=8,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’VNA3.DAT’)

OPEN(UNIT=9,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’VHH1.DAT’)

OPEN(UNIT=10,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’VHH2.DAT’)

OPEN(UNIT=11,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’VHH3.DAT’)

OPEN(UNIT=12,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’BR.DAT’)

OPEN(UNIT=13,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’FW.DAT’)

OPEN(UNIT=14,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’Y.DAT’)

NNN=3

NNNN=4
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DESS=1.D-1

DO 100 K=0,M

VA= DESS*K

C ESTAMOS EN EL ESCENARIO 2 (CASO D)

B1=-VA

U1=VA

B2=0.D0

U2=0.D0

C INTRODUCIMOS LOS VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ ESCALAR

C PARA EL SECTOR DE HIGGS:

DO J=1,NNN

DO I=1,NNN

A(I,J)=0.0D0

ENDDO

ENDDO

ALPHAL=(2.D0*LAMBDA**2.D0*DCOS(THETAW)**2.D0)/(G**2.D0)

BETA=DATAN(TANBE)

COT=1.0D0/DTAN(BETA)

C CALCULAMOS LA CONSTANTE DE ACOPLAMIENTO DE YUKAWA PARA EL

C TOP, DE ACUERDO CON LA EXPRESION DADA EN EL MODELO MSSM

E1= B1*U1 - DSQRT(1.0D0/2.0D0)*R*V*LAMBDA*(VA + 2.D0*U2)

E2=- DSQRT(1.D0/2.D0)*LAMBDA*(VA + 2.D0*U2)

E3= LAMBDA**2.D0*R*V - DSQRT(2.0)*LAMBDA*U1

E4=(LAMBDA/(R*V*SQRT(2.0)))*((1.D0/2.D0)*(VA + 2.D0*U2)

* *DSIN(2.D0*BETA) + U1)*V**2.D0

A(1,1)=A(1,1) -E1*TANBE + MZ**2.D0*DCOS(BETA)**2.D0

A(1,2)=A(1,2) + E1 + (1.D0/2.D0)*MZ**2.D0*DSIN(2.D0*BETA)*

* (ALPHAL - 1.D0)

A(2,1)=A(2,1)+A(1,2)
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A(1,3)=A(1,3) + (E2*DSIN(BETA) + E3*DCOS(BETA))*V

A(3,1)=A(3,1)+A(1,3)

A(2,2)=A(2,2) -E1*COT + MZ**2.D0*DSIN(BETA)**2.D0

A(2,3)=A(2,3) + (E2*DCOS(BETA) + E3*DSIN(BETA))*V

A(3,2)=A(3,2)+A(2,3)

A(3,3)=A(3,3) + E4

C DIAGONALIZACION DE LA MATRIZ ESCALAR.

C JACOBI ME DA LOS EIGENVALORES EN EL VECTOR DD(NNN)

CALL JACOBI(A,NNN,NNN,DD,VV,NROT)

IF (DD(1).GE.0.0.AND.DD(2).GE.0.0.AND.DD(3).GE.0.0) THEN

GOTO 5

ELSE

C WRITE(1,10)VA,TANBE

GOTO 100

ENDIF

C INTRODUCIMOS LOS VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ

C PSEUDOESCALAR PARA EL SECTOR DE HIGGS:

5 CONTINUE

DO JJ=1,NNN

DO II=1,NNN

AA(II,JJ)=0.0D0

ENDDO

ENDDO

D1=DSQRT(1.0D0/2.0D0)*R*V*LAMBDA*(VA+2.D0*U2)

D2=D1*(V**2.D0/(2.D0*(R*V)**2.D0))*DSIN(2.D0*BETA)-4.D0*B2*U2+

* ((LAMBDA*U1)/(DSQRT(2.0D0)*R*V))*V**2.D0

D3=DSQRT(1.D0/2.D0)*LAMBDA*(VA - 2.D0*U2)

AA(1,1)=AA(1,1) + (D1 - B1*U1)*TANBE

AA(1,2)=AA(1,2) + (D1 - B1*U1)

AA(2,1)=AA(2,1)+AA(1,2)

AA(1,3)=AA(1,3) + D3*V*DSIN(BETA)

AA(3,1)=AA(3,1)+AA(1,3)

70
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AA(2,2)=AA(2,2) + (D1 - B1*U1)*COT

AA(2,3)=AA(2,3) + D3*V*DCOS(BETA)

AA(3,2)=AA(3,2)+AA(2,3)

AA(3,3)=AA(3,3) + D2

C DIAGONALIZACION DE LA MATRIZ PSEUDOESCALAR.

C JACOBI DA LOS EIGENVALORES EN EL VECTOR DDD(JJ).

CALL JACOBI(AA,NNN,NNN,DDD,VVV,NROT)

IF (DDD(1).GE.0.0.AND.DDD(2).GE.0.0.AND.DDD(3).GE.0.0) THEN

GOTO 20

ELSE

C WRITE(1,10)VA,TANBE

GOTO 100

ENDIF

C INTRODUCIMOS LOS VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ CARGADA

C PARA EL SECTOR DE HIGGS:

20 CONTINUE

DO JJJ=1,NNNN

DO III=1,NNNN

AAA(III,JJJ)=0.D0

ENDDO

ENDDO

C1=(1.D0/4.D0)*V**2.D0*(G**2.D0+LAMBDA**2.D0)*

* DSIN(2.D0*BETA)-B1*U1

C2=DSQRT(1.D0/2.D0)*(G**2.D0-LAMBDA**2.D0)*R*V+LAMBDA*U1

C3=DSQRT(1.D0/2.D0)*(G**2.D0-LAMBDA**2.D0)*R*V-LAMBDA*U1

C4=-2.0*B2*U2+(G*R*V)**2.0

AAA(1,1)=AAA(1,1)+(DSQRT(1.D0/2.D0)*R*V*LAMBDA*(VA+2.D0*U2)+C1)

* *COT+(C2-C3)*R*V*DSQRT(2.D0)

AAA(1,2)= AAA(1,2)+C1-DSQRT(1.D0/2.D0)*R*V*LAMBDA*(VA + 2.D0*U2)

AAA(2,1)=AAA(2,1) + AAA(1,2)

AAA(1,3)= AAA(1,3) + (C3*DSIN(BETA)-2.D0*LAMBDA*U2*DCOS(BETA))*V

AAA(3,1)=AAA(3,1) + AAA(1,3)

AAA(1,4)= AAA(1,4) + (C2*DSIN(BETA)+VA*LAMBDA*DCOS(BETA))*V

AAA(4,1)= AAA(4,1) + AAA(1,4)
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AAA(2,2)= AAA(2,2) + (DSQRT(1.D0/2.D0)*R*V*LAMBDA*

* (VA +2.D0*U2)+C1)*TANBE +

* (C2-C3)*R*V*DSQRT(2.D0)

AAA(2,3)= AAA(2,3) + (C2*DCOS(BETA)+VA*LAMBDA*DSIN(BETA))*V

AAA(3,2)= AAA(3,2) + AAA(2,3)

AAA(2,4)= AAA(2,4) + (C3*DCOS(BETA)-2.D0*LAMBDA*U2*DSIN(BETA))*V

AAA(4,2)= AAA(4,2) + AAA(2,4)

AAA(3,3)= AAA(3,3) + (V**2.D0/(R*V*DSQRT(2.D0)))*((LAMBDA/2.D0)*

* (VA + 2.D0*U2)*DSIN(2.D0*BETA)+ C2*DCOS(BETA)**2.D0-

* C3*DSIN(BETA)**2.D0)+C4

AAA(3,4)= AAA(3,4) + C4

AAA(4,3)= AAA(4,3) + AAA(3,4)

AAA(4,4)= AAA(4,4) + (V**2.D0/(R*V*DSQRT(2.D0)))*((LAMBDA/2.D0)*

* (VA + 2.D0*U2)*DSIN(2.D0*BETA)+ C2*DSIN(BETA)**2.D0-

* C3*DCOS(BETA)**2.D0)+ C4

C DIAGONALIZACION DE LA MATRIZ CARGADA.

C JACOBI DA LOS EIGENVALORES EN EL VECTOR DDDD(JJJ).

CALL JACOBI(AAA,NNNN,NNNN,DDDD,VVVV,NROT)

IF (DDDD(1).GE.0.0.AND.DDDD(2).GE.0.0.AND.DDDD(3)

* .GE.0.0.AND.DDDD(4).GE.0.0) THEN

C WRITE(2,10)VA,TANBE

GOTO 22

ELSE

C WRITE(1,10)VA,TANBE

GOTO 100

ENDIF

22 CONTINUE

C ORDENAMOS LAS MASAS DE LOS ESCALARES DE MENOR A MAYOR

CALL EIGSRT(DD,VV,NNN,NNN)

C OBTENEMOS LA RAIZ CUADRADA DE LAS MASAS DE LOS ESCALARES

C CONTENIDAS EN EL VECTOR DD(J)
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RDD(1)=DSQRT(DD(1))

RDD(2)=DSQRT(DD(2))

RDD(3)=DSQRT(DD(3))

WRITE(3,10)VA,RDD(1),RDD(2),RDD(3)

C ORDENAMOS LAS MASAS DE LOS PSEUDOESCALARES DE MENOR A MAYOR

CALL EIGSRT(DDD,VVV,NNN,NNN)

C OBTENEMOS LA RAIZ CUADRADA DE LAS MASAS DE LOS PSEUDOESCALARES

C CONTENIDAS EN EL VECTOR DDD(JJ)

RDDD(1)=DSQRT(DDD(1))

RDDD(2)=DSQRT(DDD(2))

RDDD(3)=DSQRT(DDD(3))

WRITE(4,10)VA,RDDD(1),RDDD(2),RDDD(3)

C ORDENAMOS LAS MASAS DE LOS CARGADOS DE MENOR A MAYOR

CALL EIGSRT(DDDD,VVVV,NNNN,NNNN)

C OBTENEMOS LA RAIZ CUADRADA DE LAS MASAS DE LOS CARGADOS

C CONTENIDAS EN EL VECTOR DDDD(JJJ)

RDDDD(1)=DSQRT(DDDD(1))

RDDDD(2)=DSQRT(DDDD(2))

RDDDD(3)=DSQRT(DDDD(3))

RDDDD(4)=DSQRT(DDDD(4))

WRITE(5,10)VA,RDDDD(1),RDDDD(2),RDDDD(3),RDDDD(4)

C ENCONTRAMOS LA INVERSA DE VV, SALE COMO Y(I,J):

DO 30 I=1,NNN
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DO 25 J=1,NNN

Y(I,J)=0.D0

25 CONTINUE

Y(I,I)=1.D0

30 CONTINUE

CALL LUDCMP(VV,NNN,NNN,INDX,D)

DO 40 J=1,NNN

CALL LUBKSB(VV,NNN,NNN,INDX,Y(1,J))

40 CONTINUE

C ENCONTRAMOS LA INVERSA DE VVVV, SALE COMO YY(I,J):

DO 50 I=1,NNNN

DO 45 J=1,NNNN

YY(I,J)=0.D0

45 CONTINUE

YY(I,I)=1.D0

50 CONTINUE

CALL LUDCMP(VVVV,NNNN,NNNN,INDXX,D)

DO 60 J=1,NNNN

CALL LUBKSB(VVVV,NNNN,NNNN,INDXX,YY(1,J))

60 CONTINUE

C EVALUACION NUMERICA DEL VERTICE WHZ

C EVALUAMOS EL COEFICIENTE DEL VERTICE DADO POR LOS ELEMENTOS DE

C MATRIZ Y(I,J) Y YY(I,J), QUE SON LOS JACOBIANOS INVERTIDOS DE

C LOS ESCALARES Y LOS CARGADOS, RESPECTIVAMENTE.

C EL VERTICE ES iGMwVNA .

DO J=2,4

VNA(J)=((DSQRT(2.D0)*DCOS(THETAW)*R)/

* (DSQRT(1.D0+4.D0*R**2.D0)))*(YY(3,J)-YY(4,J))

ENDDO

c WRITE(*,*)VNA(1),VNA(2),VNA(3)

WRITE(6,10)VA,RDDDD(2),VNA(2)

WRITE(7,10)VA,RDDDD(3),VNA(3)
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WRITE(8,10)VA,RDDDD(4),VNA(4)

C EVALUACION NUMERICA DEL VERTICE WH_CH_0

C EVALUAMOS EL COEFICIENTE DEL VERTICE DADO POR LOS ELEMENTOS DE

C MATRIZ Y(I,J) Y YY(I,J), QUE SON LOS JACOBIANOS INVERTIDOS DE

C LOS ESCALARES Y LOS CARGADOS, RESPECTIVAMENTE.

DO J=2,4

MWHC(J)=(1.D0/DSQRT(2.D0))*Y(1,1)*(YY(2,J)-YY(1,J)) +

* (1.D0/4.D0)*Y(3,1)*(YY(4,J)-YY(3,J))

ENDDO

WRITE(14,10)XMH,Y(1,1),Y(3,1)

DO J=2,4

QMWHC(J)=MWHC(J)**2.D0

ENDDO

WRITE(9,10)VA,RDDDD(2),QMWHC(2)

WRITE(10,10)VA,RDDDD(3),QMWHC(3)

WRITE(11,10)VA,RDDDD(4),QMWHC(4)

C NOMBRAMOS LAS COSAS QUE ENTRAN A LA SUBRUTINA DE JAIME COMO EL LAS

C NOMBRA.

C XMH,HIGGS CARGADO MAS LIGERO

C XMHP,ESCALAR MAS LIGERO

C XMA, PSEUDOESCALAR MAS LIGERO

XMH=RDDDD(2)

CB2=QMWHC(2)

XMHP=RDD(2)
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XMA=RDDD(2)

VNNA=VNA(2)

ct1=yy(2,2)/dcos(BETA)

ct2=yy(1,2)/dsin(BETA)

C WRITE(*,*)XMHP

C PAUSE

WRITE(13,10)VA,CT1,CT2

C WRITE(13,10)XMH,CB2

IF(XMH.ge.180.0D0)then

GOTO 71

ELSE

GOTO 100

ENDIF

C CALCULO DEL DECAIMIENTO Y DEL BR PARA EL ACOPLAMIENTOH.

71 CONTINUE

CALL JAIME(TANBE,CB2,XMH,brwdtnu,brwdtb,brwdwz,brwdwh)

write(12,10)xmh,brwdtnu,brwdtb,brwdwz,brwdwh

100 CONTINUE

10 FORMAT(1X,10(E9.3,’ ’))
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CLOSE(1)

CLOSE(2)

CLOSE(3)

CLOSE(4)

CLOSE(5)

CLOSE(6)

CLOSE(7)

CLOSE(8)

CLOSE(9)

CLOSE(10)

CLOSE(11)

CLOSE(13)

CLOSE(14)

STOP

END

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

* *

* ENCUENTRA LOS EIGENVALORES Y EIGENVECTORES Y LA *

* MATRIZ DE DIAGONALIZACION *

* *

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

SUBROUTINE JACOBI(A,N,NP,D,V,NROT)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)

PARAMETER (NMAX=100)

DIMENSION D(NP),V(NP,NP),B(NMAX),Z(NMAX)

REAL*8 A(NP,NP)

DO 12 IP=1,N

DO 11 IQ=1,N

V(IP,IQ)=0.

11 CONTINUE

V(IP,IP)=1.

12 CONTINUE

DO 13 IP=1,N

77
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B(IP)=A(IP,IP)

D(IP)=B(IP)

Z(IP)=0.

13 CONTINUE

NROT=0

DO 24 I=1,50

SM=0.0

DO 15 IP=1,N-1

DO 14 IQ=IP+1,N

SM=SM+ABS(A(IP,IQ))

14 CONTINUE

15 CONTINUE

IF(SM.EQ.0.)RETURN

IF(I.LT.4)THEN

TRESH=0.2*SM/N**2

ELSE

TRESH=0.

ENDIF

DO 22 IP=1,N-1

DO 21 IQ=IP+1,N

G=100.*ABS(A(IP,IQ))

IF((I.GT.4).AND.(ABS(D(IP))+G.EQ.ABS(D(IP)))

* .AND.(ABS(D(IQ))+G.EQ.ABS(D(IQ))))THEN

A(IP,IQ)=0.

ELSE IF(ABS(A(IP,IQ)).GT.TRESH)THEN

H=D(IQ)-D(IP)

IF(ABS(H)+G.EQ.ABS(H))THEN

T=A(IP,IQ)/H

ELSE

THETA=0.5*H/A(IP,IQ)

T=1./(ABS(THETA)+SQRT(1.+THETA**2))

IF(THETA.LT.0.)T=-T

ENDIF

C=1./SQRT(1+T**2)

S=T*C

TAU=S/(1.+C)

H=T*A(IP,IQ)

Z(IP)=Z(IP)-H

Z(IQ)=Z(IQ)+H

D(IP)=D(IP)-H
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D(IQ)=D(IQ)+H

A(IP,IQ)=0.

DO 16 J=1,IP-1

G=A(J,IP)

H=A(J,IQ)

A(J,IP)=G-S*(H+G*TAU)

A(J,IQ)=H+S*(G-H*TAU)

16 CONTINUE

DO 17 J=IP+1,IQ-1

G=A(IP,J)

H=A(J,IQ)

A(IP,J)=G-S*(H+G*TAU)

A(J,IQ)=H+S*(G-H*TAU)

17 CONTINUE

DO 18 J=IQ+1,N

G=A(IP,J)

H=A(IQ,J)

A(IP,J)=G-S*(H+G*TAU)

A(IQ,J)=H+S*(G-H*TAU)

18 CONTINUE

DO 19 J=1,N

G=V(J,IP)

H=V(J,IQ)

V(J,IP)=G-S*(H+G*TAU)

V(J,IQ)=H+S*(G-H*TAU)

19 CONTINUE

NROT=NROT+1

ENDIF

21 CONTINUE

22 CONTINUE

DO 23 IP=1,N

B(IP)=B(IP)+Z(IP)

D(IP)=B(IP)

Z(IP)=0.

23 CONTINUE

24 CONTINUE

PAUSE ’50 ITERATIONS SHOULD NEVER HAPPEN’

RETURN

END
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***********************************************************************

C SUBROUTINE EIGSRT

***********************************************************************

SUBROUTINE EIGSRT(D,V,N,NP)

INTEGER N,NP

REAL*8 D(NP),V(NP,NP)

INTEGER I,J,K

REAL*8 P

DO 13 I=1,N-1

K=I

P=D(I)

DO 11 J=I+1,N

IF(D(J).LE.P)THEN

K=J

P=D(J)

ENDIF

11 CONTINUE

IF(K.NE.I)THEN

D(K)=D(I)

D(I)=P

DO 12 J=1,N

P=V(J,I)

V(j,i)=V(J,K)

V(J,K)=P

12 CONTINUE

ENDIF

13 CONTINUE

RETURN

END

80
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*****************************************************************************

C SUBROUTINE LUDCMP

*****************************************************************************

SUBROUTINE LUDCMP(A,N,NP,INDX,D)

INTEGER N,NP,INDX(N),NMAX

REAL*8 D,A(NP,NP),TINY

PARAMETER (NMAX=500,TINY=1.0E-20)

INTEGER I,IMAX,J,K

REAL*8 AAMAX,DUM,SUM,VV(NMAX)

D=1.

DO 12 I=1,N

AAMAX=0.

DO 11 J=1,N

IF (ABS(A(I,J)).GT.AAMAX) AAMAX=ABS(A(I,J))

11 CONTINUE

IF (AAMAX.EQ.0.) PAUSE’SINGULAR MATRIX IN LUDOMP’

VV(I)=1./AAMAX

12 CONTINUE

DO 19 J=1,N

DO 14 I=1,J-1

SUM=A(I,J)

DO 13 K=1,I-1

SUM=SUM-A(I,K)*A(K,J)

13 CONTINUE

A(I,J)=SUM

14 CONTINUE

AAMAX=0.

DO 16 I=J,N

SUM=A(I,J)

DO 15 K=1,J-1

SUM = SUM-A(I,K)*A(K,J)
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15 CONTINUE

A(I,J)=SUM

DUM=VV(I)*ABS(SUM)

IF (DUM.GE.AAMAX) THEN

IMAX=I

AAMAX=DUM

ENDIF

16 CONTINUE

IF (J.NE.IMAX)THEN

DO 17 K=1,N

DUM=A(IMAX,K)

A(IMAX,K)=A(J,K)

A(J,K)=DUM

17 CONTINUE

D=-D

VV(IMAX)=VV(J)

ENDIF

INDX(J)=IMAX

IF(A(J,J).EQ.0.)A(J,J)=TINY

IF(J.NE.N)THEN

DUM=1./A(J,J)

DO 18 I=J+1,N

A(I,J)=A(I,J)*DUM

18 CONTINUE

ENDIF

19 CONTINUE

RETURN

END

************************************************************************

C SUBROUTINE LUBKSB
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************************************************************************

SUBROUTINE LUBKSB(A,N,NP,INDX,B)

INTEGER N,NP,INDX(N)

REAL*8 A(NP,NP),B(N)

INTEGER I,II,J,LL

II=0

DO 12 I=1,N

LL=INDX(I)

SUM=B(LL)

B(LL)=B(I)

IF (II.NE.0) THEN

DO 11 J=II,I-1

SUM=SUM-A(I,J)*B(J)

11 CONTINUE

ELSE IF (SUM.NE.0.) THEN

II=I

ENDIF

B(I)=SUM

12 CONTINUE

DO 14 I=N,1,-1

SUM=B(I)

DO 13 J=I+1,N

SUM=SUM-A(I,J)*B(J)

13 CONTINUE

B(I)=SUM/A(I,I)

14 CONTINUE

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C SUBROUTINE JAIME

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
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c Este programa es una prueba de BR(H^+ \to W^+ V)

c se considera solo la contribucion fermionica para el

c decaimiento H^+--->WZ y se le

c agregan las contribuciones de los operadores

c generados a nivel de arbol, se escoge ademas \beta-\alpha=pi/2

C========================================================================

C Program to evaluate the branching ratio for

c the decay: H^+ -> gammaW , ZW, in the MSSM,

c This version was mastered by: L. Diaz-Cruz and J. Hernandez-Sanchez

c=========================================================================

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

SUBROUTINE JAIME(TANB,CB2,XMH,brwdtnu,brwdtb,brwdwz,brwdwh)

c external fwdwga,fwdtnu,fwdtb,fwdwz,fwdwh

external fwdtnu,fwdtb,fwdwz,fwdwh

real*8 xmh,xmt,xmb,cb2,vnna,CT1,CT2

real*8 alfa,beta,xmhp

c real*8 fwdwga,fwdtnu,fwdtb,fwdwz,wdwz,wdwh,fwdwh

real*8 fwdtnu,fwdtb,fwdwz,wdwz,wdwh,fwdwh

real*8 tanb,wdtnu,wdtb,wdtot

real*8 brwdtnu,brwdtb,brwdwz,brwdwh

C common/masup/alfa,beta,xmhp,xmhg,VNNA

C COMMON/TRIP/VNNA,CT1,CT2

C WRITE(*,*)CB2

C pause

OPEN(UNIT=13,STATUS=’UNKNOWN’,FILE=’FW.DAT’)

C write(*,*)’el valor del vertice’

C write(*,*)vnna

C PAUSE

xmt=175.d0
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SECTOR DE HIGGS

xmb=5.d0

C CALL FFINI

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

wdtnu=fwdtnu(tanb)

wdtb=fwdtb(tanb,ct1,ct2)

wdwz=fwdwz(vnna)

wdwh=fwdwh(tanb,cb2)

if(xmh.lt.xmt+xmb)then

wdtot=wdtnu+wdwh+wdwz

else

wdtot=wdtnu+wdtb+wdwz+wdwh

endif

brwdtnu= (wdtnu)/wdtot

brwdtb= (wdtb)/wdtot

brwdwz= (wdwz)/wdtot

brwdwh= (wdwh)/wdtot

C write(*,*)wdWH

C PAUSE

C WRITE(*,*)XMH,BRWH

C PAUSE

c10 FORMAT(1X,10(E9.3,’ ’))

c CLOSE(13)

RETURN

end
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cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

cIn this fuction, i realize the calculation of the width

c H+ -> WZ

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

C*************************************************************************

C ESTA PARTE CALCULA EL ANCHO DEL DECAIMIENTO H-->WZ

C*************************************************************************

FUNCTION fwdwz(vnna)

C double complex vfe,vh,vgw,vwa,vwz,dfe,ufe,uh,ugw,uwa,uwz

double complex xv,xu,xgk,xhk

REAL*8 xma,xmh,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2,fwdwz,vnna

real*8 pi,cw2,xtr,xhp,z,w,g,g2

C REAL*8 ALFA,BETA,XMHP,XMHG,VNNA,CT1,CT2

real*8 xf2,w2,h2,z2,xfg2,xfh2,x1wz,xh2,xt

real*8 raiz,xmll2,xmtt2

common/mamom/xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C common/masup/alfa,beta,xmhp,xmhg,VNNA,CT1,CT2

pi=3.14159d0

sw2=0.2316d0

cw2=1.d0-sw2

g=0.6016964949d0

g2=g**2

C write(*,*)’el valor deL vertice’

C write(*,*)vnna

C PAUSE

if(xmh.le.xmt+xmb)then

fwdwz=0.0D0

else

C write(*,*)’el valor deL vertice’

C write(*,*)vnna

C PAUSE

c Here calls the funtions for triangles

c (with gamma, H and W in the loops):
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C call fatr2(tanb,vfe,vh,vgw,vwa,vwz,dfe,ufe,uh,ugw,uwa,uwz)

C PARA EL CASO DEL MODELO NMSSM, EL VERTICE WZH ES DIFERENTE DE CERO A

C NIVEL ARBOL. ASI, ANHADIMOS EL TERMINO CORRESPONDIENTE A NIVEL ARBOL

C DE ESTE VERTICE EN XV. CONSIDERANDO LA CORRECCION A 1 LOOP, SOLO

C PORQUE ESTAMOS EN EL ESCENARIO DONDE DOMINAN LOS DOBLETES.

C CONSIDERAMOS EL VERTICE DEL MODELO

c XV=((16.d0*pi**2.d0*dsqrt(cw2))/g**2.d0)*vnna

XV=vnna

C write(*,*)’VNNA= ’,VNNA

C xv=vfe+vh+vgw+vwa+vwz+14.1d0+((16.d0*pi**2.d0)/g**2.d0)*vnna

C xu=ufe+uh+ugw+uwa+uwz

XU=0.0D0

xmw=80.33d0

w2=xmw**2

h2=xmh**2

xmz=91.188d0

z2=xmz**2

C write(*,*)’h2= ’,h2

w=w2/h2

z=z2/h2

xgk=w2*xu

C xhk=w2*dfe

XHK=0.0D0

x1wz=((1-w-z)**2)-4*w*z

xf2=abs(xv)**2

c xu2=abs(xu)**2

xh2=abs(xhk)**2

c write(*,*)xv

C write(*,*)’w= ’,w

xfg2=abs( (1-w-z)*xv+(x1wz/(2*w))*xgk )

C write(*,*)’z= ’,z

xt=(g2/(4*z))

xmll2= xt*xfg2

xfh2=2*w*xf2+(x1wz/(2*w))*xh2
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xmtt2=g2*xfh2

xtr=xmll2+xmtt2

C pi2=pi**2

raiz=dsqrt(x1wz)

c xrg=(g2/(16*pi2))**2

xhp=xmh*raiz/(16.d0*pi)

C write(*,*)’pi= ’,pi,’cw2= ’,cw2

c pause

c fwdwz=xrg*xhp*xtr/cw2

fwdwz=xhp*xtr/cw2

C WRITE(*,*)FWDWZ

C PAUSE

endif

return

end

c%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

c This subroutine evaluates the C-functions for the

c triangle.loops del decaimiento H+-->W+Z

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

C subroutine fatr2(tanb,vfe,vh,vgw,vwa,vwz,dfe,ufe,uh,ugw,uwa,uwz)

C real*8 xpi(6)

C double complex cc0ddu,cc0uud,

C & cb0zuu,cb0zdd,cb0hdu,cb0wdu,cb00du1,

C & vfe,vh,vgw,vwa,vwz,dfe,ufe,uh,ugw,uwa,uwz,

C & afe,bfe

C real*8 xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C real*8 alfa,beta,tanb,d0,xmu
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C real*8 u2,d2,w2,z2,h2,xmhg,xmhp

C real*8 tw,tw2,tw3,tw4,tf,tf2,cau,cad,cvu,cvd,scu,rcu

C real*8 scd,rcd,wz2,xlam,inlam,inlam2,r,s,rmu,smd,rs,drs

C real*8 z,w,u,d

C

C

Cc AQUI U2=XMt**2 Y D2=XMb**2

C

C integer ier

C common/mamom/xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C common/masup/alfa,beta,xmhp,xmhg,vnna

C

Cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

c evaluate now the B0’s and C0’s

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

C call parametros(tanb,ALFA,BETA,XMHP,XMHG)

C

Cc ier=0

C u2=xmt**2

C d2=xmb**2

C w2=xmw**2

C z2=xmz**2

C h2=xmh**2

Cc a2=xma**2

Cc hp2=xmhp**2

Cc hg2=xmhg**2

C

C

Cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

Cc Aqui se calculan las funciones de tres puntos Bo’s

Cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

C

Cc parte fermionica nueva conrespecto al foton

C

C

C call ffxb0(cb0zuu,d0,xmu,z2,u2,u2,ier)

C call ffxb0(cb0zdd,d0,xmu,z2,d2,d2,ier)

C

Cc aqui termina parte fermionica nueva

C
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C call ffxb0(cb0hdu,d0,xmu,h2,d2,u2,ier)

C call ffxb0(cb0wdu,d0,xmu,w2,d2,u2,ier)

C call ffxb0(cb00du1,d0,xmu,0.d0,d2,u2,ier)

C

C

Cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

Cc Aqui se calculan las funciones de tres puntos Co’s

Cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

C

C xpi(1)= d2

C xpi(2)= d2

C xpi(3)= u2

C xpi(4)= z2

C xpi(5)= h2

C xpi(6)= w2

Cc call ffxc0(cc0ddu,xpi,ier)

C

C

C xpi(1)= u2

C xpi(2)= u2

C xpi(3)= d2

C xpi(4)= z2

C xpi(5)= h2

C xpi(6)= w2

Cc call ffxc0(cc0uud,xpi,ier)

C

C

Ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

C evaluates the squared amplitudes from triangles:

Ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

C

C tanb=dtan(beta)

C z=(xmz/xmh)**2

C w=(xmw/xmh)**2

C u=(xmt/xmh)**2

C d=(xmb/xmh)**2

C tw=(1+z-w)/2.d0

C tw2=tw**2

C tw3=tw**3

C tw4=tw**4
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C tf=u-d

C tf2=tf**2

C

C cau=0.5d0

C cad=-cau

C cvu=cau-(4.d0*sw2/3.d0)

C cvd=cad+(2.d0*sw2/3.d0)

C scu=cau+cvu

C rcu=cau-cvu

C scd=cad+cvd

C rcd=cad-cvd

C wz2=(1-w-z)**2

C xlam=wz2-4.d0*z*w

C inlam=1.d0/xlam

C inlam2=inlam**2

C r=(2.d0*xmt/tanb)

C s=(2.d0*xmb*tanb)

C rmu=r*xmt

C smd=s*xmb

C rs=rmu+smd

C drs=rmu-smd

C

C afe=4.d0*scu*rs+

C & ( 4.d0*xmb*(-s*h2*scd*tw + xmb*rmu*rcd)

C & +(inlam*z*4.d0*h2)*( scd*rs*(w-2.d0*z)

C & -4.d0*smd*(cad+u*cvd)+2.d0*scd*rs*tw*(tw+tf)

C & +scd*tf*(2.d0*drs+rs*tf) )

C & -16.d0*cad*smd*h2*tw2*inlam

C & +(64.d0*inlam2*h2)*( scd*smd*tf*z*tw2

C & +cvd*smd*(u*z-d*tw2)*tw2

C & +cad*smd*tf*tw4 ) )*cc0ddu

C & +( -4.d0*xmt*( r*tw*h2*scu+ xmt*smd*rcu )

C & +(4.d0*z*inlam*h2)*( scu*smd*(1+2*tf)

C & +(scu*rs)*(2.d0*tw*(tw-tf-1)-z+tf2)

C & +2.d0*rcu*rmu*(u+d)

C & -(4.d0*rmu*tw2/z)*(cad*d-cvu*u) )

C & +(h2*inlam2*rmu)*( (cvu-3.d0*cau)*(z*z)

C & -4.d0*cau*tw4 ) )*cc0uud

C & -(4.d0*(scu+scd)*rs*inlam)*(tw-z+tw*tf)*(cb0wdu-cb0hdu)

C & -(4.d0*scu*rs*inlam*z)*(1-tw+tf )*(cb0zuu-cb0wdu)
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C & -(4.d0*scd*rs*inlam)*( z*(1-tf-tw)

C & +(smd/(rs*scd))*cad*xlam )*(cb0zdd-cb0wdu)

C & -4.d0*sw2*(drs+(1.d0/3.d0)*rs)*(cb0hdu-cb0wdu)

C & -2.d0*rmu*(cb0wdu-cb0zdd)

C

C

Cc esto es a nivel arbol?

C

C vfe=3.d0*afe/(16.d0*w2)

C vh=0

C vgw= 0

C vwa=0

C vwz=0

C

C

Ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 72

Cc AQUI SE CALCULAN LAS U’S DEL DECAIMIENTO H->WZ

CccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccCCCccccccc 72

C

C

C bfe=cc0uud*( 4.d0*rmu*scu

C & -(16.d0*z*inlam2)*( 3.d0*scu*rs*(tw-z)*tf*(tf-2.d0*tw)

C & +2.d0*scu*smd*(z-tw)*(3.d0*d-u)+2.d0*scu*rmu*z*(u+d)

C & -scu*rs*(tw2*(5.d0+4.d0*u+z+w)+z*z)

C & -4.d0*scu*rmu*(1.d0+tf-tw)*tw2

C & +z*(rmu*(5.d0*cau+cvu)-3.d0*smd*scu)

C & +(3.d0*cvu-cau)*rmu*tw

C & +3.d0*scu*(z*rmu+smd)*tw

C & -2.d0*rmu*tw*(rcu*u+(cau+3.d0*cvu)*d)

C & +7.d0*scu*smd*z*tw-4.d0*cau*rmu*tw2 )

C & +(64.d0*tw3*inlam2)*(scu*rs*u+cau*rmu*(1.d0+tf)) )

C

C & +( (-16.d0*z*inlam2)*(-scu*rmu*(z

C & +2.d0*tw2)*(3.d0+2.d0*d+z-tw)

C & +6.d0*scd*rmu*u*z+scd*smd*(z+2.d0*tw2)*(3.d0*tw-z)

C & +6.d0*scd*rmu*tf*tw2-scd*smd*((xlam/4.d0)+9.d0*tw2)

C & -3.d0*scd*rs*tf2*(z-tw)+4.d0*cad*smd*z

C & +2.d0*scd*smd*(d+u)*z+3.d0*scd*rmu*tw*(1.d0-2.d0*u)

C & +cvd*smd*tw*(3.d0-2.d0*tf-2.d0*u)-2.d0*scd*smd*u*tw

C & +6.d0*scd*rmu*tw*z-6.d0*scd*rs*tf*z*tw
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C & -4.d0*smd*tw2*(cad+scd*d)+10.d0*scd*smd*tf*tw2 )

C & -(16.d0*inlam2)*( 4.d0*smd*tw3*(-scd*tf+cvd*u)

C & +2.d0*scd*rmu*d*tw*(z+2.d0*tw2)

C & +cad*smd*((xlam/4.d0)+3.d0*tw2)*tw

C & +2.d0*cad*smd*d*tw*((xlam/4.d0)-tw2) ) )*cc0ddu

C

C

C & -16.d0*scd*rs*(tw-z)/(xlam*h2)

C & +(16.d0*inlam2/h2)*( scu*rs*tf*tw*(xlam/2)*(cb00du1-cb0hdu)

C & +( 3.d0*scu*rs*z*((tw-tf)*(z-tw)-tw2)

C & +scu*z*(-(rmu-3.d0*smd)*(xlam/4.d0)

C & +3.d0*smd*tw)+cau*rmu*tw*(xlam/4.d0)

C & +3.d0*rmu*tw*(cvu*z+cau*tw2) )*(cb0zuu-cb0wdu)

C & +(scu*rs*(z*(w-1.d0)+tw2*(1.d0+2.d0*z))

C & -scu*rs*tf*(3.d0*z*tw-2.d0*z-tw2)

C & +2.d0*scu*(smd*z*(1.d0-2.d0*tw)-2.d0*rmu*tw3)

C & -2.d0*rcu*rmu*z+4.d0*cau*rmu*tw2 )*(cb0wdu-cb0hdu) )

C & +8.d0*inlam*scd*tf*rs*(tw/h2)*(cb0hdu-cb00du1)

C & -16.d0*smd*(inlam/h2)*(cad*(tw-z)-cvd*z)*(cb0wdu-cb0zdd)

C & +(16.d0*inlam2/h2)*(3.d0*scd*rs*z*(z-tw)*(1.d0

C & -tf-tw)*(cb0wdu-cb0zdd)

C & +( scd*rs*(z*(3.d0*z-2.d0*tw)-tw2*(2.d0*z+1.d0))

C & +scd*rs*tf*(2.d0*z+tw2-3.d0*tw*z)

C & +2.d0*rmu*scd*z*(4.d0*tw-2.d0*z-1.d0)

C & +4.d0*smd*scd*(tw3-z*z+z*tw)+2.d0*rcd*smd*z

C & -4.d0*cad*smd*tw2 )*(cb0hdu-cb0wdu) )

C

C

C ufe=3.d0*bfe/(16.d0*w2)

C

Cc write(*,*)ufe

C

Cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc72

C

Cc dkz=k12-z2

Cc a4=a2**2

C

C

C uh=0

C
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C

C

C ugw=0

C

C uwa=0

C

C uwz=0

C

C dfe=(3.d0/8.d0)*(1.d0/w2)*( cc0uud*( 2.d0*rmu*scu

C & -(4.d0*inlam)*( scu*rs*z*(1.d0+tf-tw)

C & +2.d0*cau*rmu*(z-tw-tw*tf) ) )

C & +cc0ddu*( -2.d0*smd*scd

C & -(4.d0*inlam)*(-scd*rs*z*(1.d0-tf-tw)

C & -2.d0*smd*cad*(z-tw+tw*tf) ) )

C & +(4.d0*inlam/h2)*( 2.d0*(cad*smd-cau*rmu)*(cb0wdu-cb0hdu)

C & +(scu*rs*z-2.d0*rmu*cau*tw)*(cb0zuu-cb0wdu) ) )

Cc & +(2*cad*smd*h2-2*rmu*cau*h2-scd*rs*k12

Cc & +scu*rs*k12)*(cb0wdu-cb0hdu) ) )

C

Cc write(*,*)dfe

C

C return

C end

C

c%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

cSubrutina para los parametros alfa,beta,xmhp,xmhg

c%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

C SUBROUTINE PARAMETROS(tanb,ALFA,BETA,XMHP,XMHG)

C REAL*8 xma,xmh,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C REAL*8 alfa,beta,xmhp,xmhg

C real*8 pi1,xms,alfem,alfw,sinb,cosb,cos2b,cos2b2

C real*8 SINB2,COSB2,EPS,tanb

Cc REAL*8 DEL1,DEL2,DEL3,DEL4,DELTA,XMHG2,XMHP2

C real*8 XM11,XM22,XM12,TAN2A

C REAL*8 X2ALF

C common/mamom/xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C

C
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C pi1=4*datan(1.d0)

C xms=1000.d0

C ALFEM=1.D0/128.D0

C ALFW=ALFEM/SW2

C BETA=DATAN(tanb)

C SINB=DSIN(BETA)

C COSB=DCOS(BETA)

C COS2B=DCOS(2.D0*BETA)

C COS2B2=COS2B**2.d0

C SINB2=SINB**2.d0

C COSB2=COSB**2.d0

C EPS=3.D0*ALFW*XMT**4*DLOG(1.D0+XMS**2.d0/XMT**2.d0)/

C & (2.D0*PI1*XMW**2.d0*SINB2)

Cc EPS=0.0D0

C

Cc DEL1=(XMA**2+XMZ**2+EPS)**2

Cc DEL2=4.D0*XMA**2*XMZ**2*COS2B2

Cc DEL3=4.D0*EPS*XMA**2*SINB2

Cc DEL4=4.D0*EPS*XMZ**2*COSB2

Cc DELTA=DSQRT(DEL1-DEL2-DEL3-DEL4)

C

Cc XMHG2=0.5D0*(XMA**2+XMZ**2+EPS+DELTA)

Cc XMHP2=0.5D0*(XMA**2+XMZ**2+EPS-DELTA)

C XMHG=xmh+10

CC XMHP=115

C

C XM11=XMA**2*SINB2+XMZ**2*COSB2

C XM22=XMA**2*COSB2+XMZ**2*SINB2+EPS

C XM12=-(XMA**2+XMZ**2)*SINB*COSB

C IF(XM22.EQ.XM11)THEN

C ALFA=-PI1/4.D0

C RETURN

C ENDIF

C TAN2A=-2.D0*XM12/(XM22-XM11)

C X2ALF=DATAN(TAN2A)

Cc X2ALFD=DATAND(TAN2A)

C

C IF(TAN2A.LT.0.D0) THEN

C ALFA=X2ALF*0.5D0

Cc ALFAD=X2ALFD*0.5D0
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C ELSE

C ALFA=(X2ALF-PI1)*0.5D0

Cc ALFAD=(X2ALFD-180.D0)*0.5D0

C ENDIF

C RETURN

C END

C

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

c Aqui se definen las funciones del decaimiento H->tanu

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

FUNCTION fwdtnu(tanb)

REAL*8 xma,xmh,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,xx

real*8 sw2,tanb,fwdtnu

REAL*8 pi,ta2,h2,w2,g,ylam2

real*8 xfac1,xfac2,xnum2,xk2

common/mamom/xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

pi=3.14159D0

xmta=1.7d0

ta2=xmta**2

C WRITE(*,*)XMTA

C PAUSE

h2=xmh**2

xmw=80.33d0

w2=xmw**2

g=.6016964949

ylam2=(h2-ta2)**2

xfac1=(h2-ta2)

xfac2=ta2*(tanb**2)

xnum2=(xfac1*xfac2)

xx=32*pi*(xmh**3)*w2

C if(xx.eq.0.0)then

C write(*,*)pi,xmh,w2,xx

C Pause

C endif
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xk2=((g**2)*(dsqrt(ylam2)))/(xx)

C DE ACUERDO A LA FORMULA ESTO ES A NIVEL ARBOL

fwdtnu=xk2*(xnum2)

return

end

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

c Aqui se definen las funciones del decaimiento H->tb

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

FUNCTION fwdtb(tanb,CT1,CT2)

REAL*8 xma,xmh,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz

real*8 sw2,tanb,fwdtb,CT1,CT2

C REAL*8 ALFA,BETA,XMHP,XMHG,VNNA,CT1,CT2

real*8 pi,h2,w2,b2,t2,g,xm4,ylam3

real*8 xf1,xf2,xnum3,xk3

common/mamom/xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C common/masup/alfa,beta,xmhp,xmhg,VNNA,CT1,CT2

xmt=175.d0

xmb=5.d0

pi=3.14159d0

h2=xmh**2

xmw=80.33d0

w2=xmw**2

b2=xmb**2

t2=xmt**2

g=0.6016964949d0

xm4=b2*t2

ylam3=((h2-b2-t2)**2.d0)-4.d0*xm4
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c if(ylam3.le.0.0d0)then

c fwdtb=0.d0

c else

c goto 22

c endif

22 continue

xf1=(h2-b2-t2)

c se incluyen los cambios para construir el decaimiento para el modelo

c de dos dobletes y un triplete (ct1,ct2).

xf2=( b2*(tanb*CT2)**2.d0)

& + t2*((1.d0/tanb)*CT1)**2.d0

xnum3=(xf1*xf2)-4.d0*xm4

xk3=(3.d0*(g**2.d0)*(dsqrt(ylam3)) )/

& (32.d0*pi*(xmh**3.d0)*w2)

fwdtb=xk3*(xnum3)

C WRITE(*,*)FWDTB

C PAUSE

return

end

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

c Aqui se definen las funciones del decaimiento H->Wh

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

FUNCTION fwdwh(tanb,cb2)

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)

REAL*8 xma,xmh,xmhp,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz

real*8 sw2,tanb,fwdwh,cb2,alfa,beta

real*8 pi,h22,hp2,w2,g,xphw2,ylamhp

real*8 xfac1,xfac2,xnumh,xfac3,xra1
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PARAMETER(XMS=1.0D3,G=0.6016964949D0)

common/mamom/xmh,xma,xmt,xmb,xmta,xmw,xmz,sw2

C common/masup/alfa,beta,xmhp

C WRITE(*,*)CB2,XMHP

C PAUSE

C INTRODUJE LA SUBRUTINA PARAMETROS AQUI.

C call parametros(tanb,ALFA,BETA,XMHP,XMHG)

C sw2=0.2316d0

C pi1=4*datan(1.d0)

C ALFEM=1.D0/128.D0

C ALFW=ALFEM/SW2

C BETA=DATAN(tanb)

C SINB=DSIN(BETA)

C COSB=DCOS(BETA)

C COS2B=DCOS(2.D0*BETA)

C COS2B2=COS2B**2.d0

C SINB2=SINB**2.d0

C COSB2=COSB**2.d0

C xmw=80.33d0

C xmt=175.d0

C xmb=5.d0

C EPS=3.D0*ALFW*XMT**4*DLOG(1.D0+XMS**2.d0/XMT**2.d0)/

C & (2.D0*PI1*XMW**2.d0*SINB2)

c EPS=0.0D0

c DEL1=(XMA**2+XMZ**2+EPS)**2

c DEL2=4.D0*XMA**2*XMZ**2*COS2B2

c DEL3=4.D0*EPS*XMA**2*SINB2

c DEL4=4.D0*EPS*XMZ**2*COSB2

c DELTA=DSQRT(DEL1-DEL2-DEL3-DEL4)

c XMHG2=0.5D0*(XMA**2+XMZ**2+EPS+DELTA)

c XMHP2=0.5D0*(XMA**2+XMZ**2+EPS-DELTA)

C XMHG=xmh+10

C XMHP=115
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C xmz=91.188d0

C XM11=XMA**2*SINB2+XMZ**2*COSB2

C XM22=XMA**2*COSB2+XMZ**2*SINB2+EPS

C XM12=-(XMA**2+XMZ**2)*SINB*COSB

C IF(XM22.EQ.XM11)THEN

C ALFA=-PI1/4.D0

C RETURN

C ENDIF

C TAN2A=-2.D0*XM12/(XM22-XM11)

C X2ALF=DATAN(TAN2A)

c X2ALFD=DATAND(TAN2A)

C IF(TAN2A.LT.0.D0) THEN

C ALFA=X2ALF*0.5D0

c ALFAD=X2ALFD*0.5D0

C ELSE

C ALFA=(X2ALF-PI1)*0.5D0

c ALFAD=(X2ALFD-180.D0)*0.5D0

C ENDIF

C HASTA AQUI ES LA SUBRUTINA PARAMETROS

PI=4.D0*DATAN(1.D0)

h22=xmh**2

hp2=xmhp**2

C hg2=xmhg**2

C xmw=80.33d0

w2=xmw**2

C WRITE(*,*)XMH,XMHP

C PAUSE

if(xmh.le.xmhp+xmw)then

C WRITE(*,*)’AQUI’

C PAUSE

fwdwh=0.0

else

C WRITE(*,*)’ACA’
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C PAUSE

xphw2=w2*hp2

ylamhp=((h22-w2-hp2)**2.d0)-4.d0*xphw2

xfac1=(h22-hp2)**2

xra1=xfac1/w2

xfac2=2*( h22+hp2 )

xnumh=w2-xfac2+xra1

xfac3=((g**2.d0)*(dsqrt(ylamhp)) )/

& (64.d0*pi*(xmh**3.d0))

C COMO CB2 ENTRA DEL PROGRAMA PRINCIPAL,CORTAMOS EL QUE YA

C SE TENIA

C cb2=(cos(beta-alfa) )**2

C AQUI NO QUIERE CALCULAR CB2

C write(*,*)cb2

C pause

fwdwh=cb2*xfac3*xnumh

C WRITE(*,*)FWDWH,XFAC3,XNUMH,CB2

C PAUSE

endif

return

end
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Apéndice D

Art́ıculo

En este apéndice se presenta el art́ıculo publicado con los resultados obtenidos del trabajo de in-

vestigación de esta tesis titulado “Higgs masses and coupling within an extension of the MSSM with

Higgs triplets”, publicado en la revista International Journal of Modern Physics A, Vol. 17, No 4 (2002)

465-486.
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Instituto de F́ısica “Luis Rivera Terrazas”,
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We study the properties of the Higgs sector in an extended SUSY model that includes
a complex (Y = 0) Higgs triplet. In particular, we evaluate the Higgs masses and their
couplings to gauge bosons, including the leading radiative corrections using the one-loop
effective potential. The mass difference between the CP-even and CP-odd neutral scalars,
which can mimic a CP-violating Higgs signature of the MSSM, is also studied. Then, we
study the range of parameters that are bounded from the LEP2 search for neutral Higgs
bosons, as well as the corresponding region where at least one of the neutral CP-even
Higgs boson can be detected at a future e+e− collider with a c.m. energy of 500 GeV.

1. Introduction

Although the Standard Model (SM), SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y , of the strong and

electroweak interactions describes correctly particle physics at present energies, one

of its basic ingredients, the scalar Higgs sector, still remains untested. In the SM,

the Higgs sector consists of a single SU(2) doublet, and after spontaneous symmetry

breaking (SSB) it remains a physical state, the Higgs boson (φsm), whose mass is

not predicted in the theory. On the other hand, the SM is not expected to be

the ultimate theoretical structure responsible for electroweak symmetry breaking

(EWSB).1,2 If the SM is embedded in a more fundamental theory, characterized by

a much larger energy scale (e.g. the GUT or Planck scale), the Higgs boson would

tend to acquire a mass of the order of the largest energy scale due to radiative

corrections. Only by adjusting the parameters of the SM Higgs potential, one could

arrange the large hierarchy between the largely separated scales.3

The SM provides no solution to this fine-tuning problem, but supersymmetric

(SUSY) extensions of the SM have the potential to address it. SUSY theories are

the most symmetric quantum field theories, since they incorporate a symmetry

between bosons and fermions, which provides a cancellation mechanism between

loops involving these particles.4 The minimal supersymmetric extension of the SM
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(MSSM) provides a theoretical framework where the problem of naturalness and

hierarchy can be ameliorated, while retaining the Higgs bosons as elementary par-

ticles. The MSSM contains two Higgs doublets, which give masses to the up and

down-type fermions as well as the gauge bosons. The physical spectrum consists

of two neutral CP-even states (h0,H0) and one CP-odd (A0), as well as a pair of

charged scalar particles (H±).

The Higgs masses depend, at tree-level, only on two parameters (usually chosen

as tanβ ≡ v2/v1 and mA0), and satisfy the bounds m2
h0 ≤ m2

Z cos2 2β, mh0 <

mA0 < mH0 and mH± > mW . When radiative corrections are introduced, the

masses and couplings become dependent on additional parameters of the model.

In particular, the dominant radiative corrections to the Higgs masses, which grow

with the fourth power of the top quark mass and depend logarithmically on the

stop mass,5 can shift the upper limit on the light Higgs boson mass up to about

∼ 130 GeV. Higgs particles beyond ∼ 115 GeV, will not be accessible at LEP2,

thus higher energies are required to search for these particles and to test their

properties. In fact, very recently LEP reported a Higgs-like signal consistent with

the SM and mh = 115 GeV (which can also be consistent with SUSY). If LEP

results can be interpreted as a bound MSM Higgs, it translates into bounds mh,

mA ≥ O (100 GeV), whereas charged Higgs search also gives m+
H ≥ 100 GeV.6

In this work, we are interested in studying an extension of the MSSM, with a

Higgs sector that includes an additional complex Higgs triplet. Models containing

Higgs triplets or higher isospin representations, must be carefully constructed in

order to satisfy the relation ρ = 1 at the tree level. This can be done by impos-

ing a custodial SU(2) symmetry, which typically requires more than one higher-

representation;1 for instance, one can choose a Higgs sector with two complex

triplets and one real triplet.7 On the other hand, it is also possible to satisfy the

experimental value ρ ' 1, by taking an small v.e.v. for the triplets, which is the

option taken in this paper. Namely, we shall study a model with two Higgs doublets

(Φ1,Φ2) and one complex triplet (Σ) of isospin T = 1 and hypercharge Y = 0.8

The goal of our paper is to study the Higgs sector of the model, and to find out the

region of parameter space where at least one light Higgs boson couples with SM-like

strength to the gauge bosons, which could be detected at a future linear collider

(NLC). In general, Higgs triplets are interesting because they are required in left-

right extensions of the SM,9 and can be used also to provide small neutrino masses

at the weak-scale,10 which in turn will induce lepton-flavor violating processes.11

The paper is organized as follows. In Sec. 2, we review the Higgs sector of the

model and the derivation of the scalar potential, minimization conditions and the

Higgs mass matrices.a The numerical analysis of Higgs masses, including the leading

aThe present model was studied in some detail in Ref. 8 at the tree-level, and Refs. 12 and 13
evaluated the radiative corrections to the upper bound on the lightest Higgs mass, however a
detailed analysis of the Higgs spectrum of the model and their coupling has not been considered

previously. Moreover, in Ref. 8 it is found a tree-level coupling W+H−γ, that must vanish because
of gauge invariance.14
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radiative-corrections, are presented in Sec. 3; this includes the study of the coupling

of the Higgs scalars with the ZZ bosons, and the mass difference between the CP-

even and CP-odd neutral scalars. Next, in Sec. 4 we present the cross sections

for the light CP-even neutral Higgs bosons (H0,H1,H2), and determine the range

of parameters where one can detect at least one of the neutral scalars. Here, we

analyze the masses and couplings of the CP-even and the charged Higgs states. Our

conclusions are drawn in Sec. 5.

2. The Higgs Sector of the Model

The supersymmetric model with two doublets and a complex triplet is one of the

simplest extension of the minimal supersymmetric model, that allows to study

phenomenological consequences of an explicit breaking of the custodial symmetry

SU(2)8. The Higgs doublets have the following components:

Φ1 =

(
φ1

0

φ1
−

)
, Φ2 =

(
φ2

+

φ2
0

)
, (1)

whereas the (complex) Higgs triplet can be described in terms of the 2× 2 matrix

representation as

∑
=


√

1

2
ξ0 −ξ+

2

ξ−1 −
√

1

2
ξ0

 , (2)

ξ0 is the complex neutral field, and (ξ−1 )∗, (ξ+
2 ) denote the charged scalars. This

section is based in Ref. 8, although we have made a few changes in notation; we

attempted to reproduce the results relevant for our analysis.

2.1. Higgs potential and its minimization

The most general gauge-invariant and renormalizable superpotential, that can be

written for the Higgs superfields Φ1,2 and Σ is given by

W = λΦ1 · ΣΦ2 + µDΦ1 ·Φ2 + µT Tr(Σ2) , (3)

where we have used the notation Φ1 · Φ2 ≡ εabΦ
a
1Φb2, with ε12 = −ε21 = 1 and

ε11 = ε22 = 0. The superpotential does not include possible cubic terms involving

the superfield Σ, because of the fact that Tr(Σ3) ≡ 0, for Σ lying in the adjoint

representation of SU(2).

The resulting scalar potential involving only the Higgs fieldsb is then written as

V = VSB + VF + VD ,

bThe part of the potential that includes the squark fields has the same form as in the MSSM,
whereas for the lepton case it is possible to include additional terms associated with neutrino
masses, but this will be omitted in the present paper.
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where VSB denotes the most general soft-supersymmetry breaking potential, which

can be written as

VSB = m2
1|Φ1|2 +m2

2|Φ2|2 +m2
3 Tr(Σ†Σ)

+ [AλΦ1 ·ΣΦ2 +BDµDΦ1 ·Φ2 +BTµT Tr(Σ2) + h.c.] . (4)

VF denotes the SUSY F -term contribution to the potential, and it has the form:

VF =

∣∣∣∣∣µDφ0
2 + λ

(
φ+

2 ξ
−
1 −

√
1

2
φ0

2ξ
0

)∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣µDφ0
1 + λ

(
φ−1 ξ

+
2 −

√
1

2
φ0

1ξ
0

)∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣µDφ+
2 + λ

(√
1

2
φ+

2 ξ0 − φ0
2ξ

+
2

)∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣µDφ−1 + λ

(√
1

2
φ−1 ξ

0 − φ0
1ξ
−
1

)∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣2µT ξ0 − λ
√

1

2
(φ0

1φ
0
2 + φ−1 φ

+
2 )

∣∣∣∣∣
2

+ |λφ0
1φ

+
2 − 2µT ξ

+
2 |2 + |λφ−1 φ0

2 − 2µT ξ
−
1 |2 , (5)

whereas the D-terms (VD) are given by

VD =
1

8
g2
[
|φ0

1|
2 − |φ−1 |

2
+ |φ+

2 |
2 − |φ0

2|
2

+ 2|ξ+
2 |

2 − 2|ξ−1 |
2]2

+
1

8
g′

2[|φ0
1|

2
+ |φ−1 |

2 − |φ+
2 |

2 − |φ0
2|

2]2
+

1

8
g2
[
φ0

1
∗
φ−1 + φ+

2

∗
φ0

2 +
√

2(ξ+
2 + ξ−1 )ξ0∗ + h.c.

]2
− 1

8
g2
[
φ−1
∗
φ0

1 + φ0
2
∗
φ+

2 +
√

2(ξ+
2 − ξ−1 )ξ0∗ − h.c.

]2
. (6)

2.2. The mass matrices of the Higgs sector

The scalar potential can be split into its neutral and charged parts, V = Vcharged +

Vneutral. Besides the supersymmetry-breaking mass terms, m2
i (i = 1, 2, 3), the

potential depends on the parameters λ, µD, µT , A, B. For simplicity we shall assume

that there is no CP violation in the Higgs sector, and thus all the parameters and

the v.e.v.’s will be assumed to be real.
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2.2.1. The neutral Higgs masses tree-level

First, we are interested in the neutral Higgs sector; we shall present the explicit ex-

pression for the neutral scalar potential (Vneutral), working in the basis {φ0
1, φ

0
2, ξ

0};
then,

Vneutral(φ
0
1, φ

0
2, ξ

0) = m2
1|φ0

1|
2
+m2

2|φ0
2|

2
+m2

3|ξ0|2

+

∣∣∣∣µDφ0
2 −

√
1

2
λφ0

2ξ
0

∣∣∣∣2 +

∣∣∣∣µDφ0
1 −

√
1

2
λφ0

1ξ
0

∣∣∣∣2

+

∣∣∣∣2µT ξ0 −
√

1

2
λφ0

1φ
0
2

∣∣∣∣2 +
1

8
(g2 + g′

2
)
[
|φ0

1|
2 − |φ0

2|
2]2

+

[
−
√

1

2
Aλφ0

1φ
0
2ξ

0 +BDµDφ
0
1φ

0
2 +BTµT ξ

0ξ0 + h.c.

]
. (7)

The minimization conditions read as follows:

∂V

∂φ0
1

∣∣∣∣
〈φ0

1〉=v1

=
∂V

∂φ0
2

∣∣∣∣
〈φ0

2〉=v2

=
∂V

∂ξ0

∣∣∣∣
〈ξ0〉=vT

= 0 . (8)

Considering the real v.e.v.s., we define 〈φ0
1〉 ≡ v1, 〈φ0

2〉 ≡ v2, 〈ξ0〉 ≡ vT , and using

the resulting minimization conditions, one can write m1
2, m2

2, m3
2 in terms of the

remaining parameters of the model. Thus,

m2
1 =

[√
1

2
AλvT −BDµD + λ

(√
2µT vT −

1

4
λv2
D sin 2β

)]
tanβ

−
(
µD −

√
1

2
λvT

)2

− 1

4
(g2 + g′

2
)v2
D cos 2β ,

m2
2 =

[√
1

2
AλvT −BDµD + λ

(√
2µT vT −

1

4
λv2
D sin 2β

)]
cotβ

−
(
µD −

√
1

2
λvT

)2

− 1

4
(g2 + g′

2
)v2
D cos 2β ,

m2
3 =

λ

vT
√

2
v2
D

[
1

2
(A+ 2µT ) sin 2β + µD

]
−
(

4µ2
T + 2BTµT +

1

2
λ2v2

D

)
.

(9)

We combine the Higgs doublet v.e.v.’s as v2
D ≡ v2

1 + v2
2 and define tanβ ≡ v2/v1.

The relations between (vD, vT ) and (m2
W ,m

2
Z) are

m2
W =

1

2
g2(v2

D + 4v2
T ) ,

m2
Z =

1
2g

2v2
D

cos2 θW
,

(10)
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which imply that the tree-level ρ-parameter is different from one, namely,

ρ ≡ M2
W

M2
Z cos2 θW

= 1 + 4R2 , R ≡ vT

vD
. (11)

The bound on R is obtained from the ρ parameter, which lays in the range 0.9799–

1.0066 at 95% c.l., thus, R ≤ 0.04 (95% c.l.) and then vT ≤ 9 GeV, at 95% c.l.16

This bound must be respected in our numerical analysis.

Now, in order to compute the Higgs boson mass matrix, one needs to rewrite

Eq. (7) in terms of the components of the Higgs multiplets. Then the Higgs boson

squared mass matrix is obtained from:

M2
ij =

∂2V

∂φi∂φ∗j

∣∣∣∣
minimum

, (12)

where minimum means setting the real parts of the neutral fields at their the v.e.v.’s,

while the imaginary and charged components are set to zero.

For the neutral Higgs sector, we shall obtain the squared-mass matrix in terms

of real and imaginary components, namely in the basis{√
1

2
Reφ0

1,

√
1

2
Reφ0

2,

√
1

2
Re ξ0,

√
1

2
Imφ0

1,

√
1

2
Imφ0

2,

√
1

2
Im ξ0

}
.

The resulting mass matrix splits into two blocks, one of them (with the imagi-

nary components) is associated with the pseudoscalar Higgs states, while the other

one (with real components) describes the masses of the scalar Higgs bosons. This

results holds because CP-invariance of the Higgs sector is assumed.

The squared mass matrix for pseudoscalar Higgses is given by a (3× 3) matrix,

MP
2 =


(RP1 −BDµD) tanβ RP1 −BDµD P2vD sinβ

RP1 −BDµD (RP1 −BDµD) cotβ P2vD cosβ

P2vD sinβ P2vD cosβ
P1

2R
sin 2β + P3

 . (13)

However, this matrix contains a massless state, which is the Goldstone boson

G0 that gives mass to the Z boson. Then, the (3 × 3) matrix reduces to a (2× 2)

matrix for the massive states,

M2
P =

(RP1 −BDµD) tanβ P2 sinβ

P2 sinβ
1

2
P1 sin 2β + P3

 (14)

where the P1, P2 and P3 are given as follows:

P1 =

√
1

2
λvD(A+ 2µT ) ,

P2 =

√
1

2
λvD(A− 2µT ) ,

P3 = −4BTµT +
λµDvD√

2R
.

(15)
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And we have replaced the v.e.v. vT in terms of the parameter R using the relation

(11), i.e. vT = RvD.

On the other hand, the squared mass matrix for scalar Higgses (of order 3× 3)

can be written as

MS
2 =


−S2 tan β+m2

Z cos2 β S2 +
1

2
m2
Z sin 2β(αλ − 1) − 1

R
S1 sin β+S3 cos β

S2 +
1

2
m2
Z sin 2β(αλ − 1) −S2 cotβ+m2

z sin 2β − 1

R
S1 cos β+S3 sin β

− 1

R
S1 sin β+S3 cos β − 1

R
S1 cos β+S3 sin β S4

 ,

(16)

where

S1 =

√
1

2
RvDλ(A + 2µT ) ,

S2 = BDµD − S1R ,

S3 = v(λ2RvD −
√

2λµD) ,

S4 =
1

2R2
S1 sin 2β +

λvDµD√
2R

.

(17)

2.2.2. The charged Higgs mass matrix

For the charged-Higgs sector of the model, we consider the scalar potential in the

basis φ−1 , φ+
2 , ξ−1 , ξ+

2 . By performing an SU(2)L×U(1)Y gauge transformation, one

can take: v+
2 ≡ 〈φ+

2 〉 = 0. Although one could allow the v.e.v.’s of the remaining

charged components to be different from zero: v−1 ≡
〈
φ−1
〉
, v−T1 ≡

〈
ξ−1
〉
, and v+

T2 ≡〈
ξ+
2

〉
, and one should evaluate whether the charge-conserving minimum is really the

true minimum, in this paper we shall simply assume that this is the right minimum,

which can be verified by requiring that all the physical charged Higgs bosons of the

model have positive squared masses.15 Then, the potential for the charged scalars

takes the form:

Vcharged(v−1 , v
−
T1, v

+
T2) = m2

1|v−1 |2 +m2
3(|v−T1|2 + |v+

T2|2)

+ [Aλv2v1v
+
T2 − 2BTµT v

−
T1v

+
T2 + h.c.]

+ λv1

(
µ1 −

√
1

2
λvT

)
(v−1 v

+
T2 + h.c.)

+ λ2[v2
2(|v+

T2|2 + |v−1 |2) + v2
1|x−1 |2]

+

(
µ1 +

√
1

2
λvT

)2

|v−1 |2
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− λv1

(
µ1 +

√
1

2
λvT

)
(v−1 v

−∗
T1 + h.c.)

+ 4µ2
T (|v+

T2|2 + |v−T1|2)− 2µTλv2(v
−
1 v
−∗
T1 + h.c.)

+ λ2|v1v
+
T2|2 +

1

8
g′ 2|v−1 |4 +

1

4
g′ 2|v−1 |2(v2

1 − v2
2)

+
1

8
g2[v1v

−
1 + vT

√
2(v−T1 + v+

T2) + h.c.]2

− 1

8
g′ 2[v1v

−∗
1 + vT

√
2(v+

T2 − v−T1)− h.c.]2

+
1

8
g2[2|v+

T2|2 − 2|v−T1|2 − |v−1 |2]2

+
1

4
g2[2|v+

T2|2 − 2|v−T1|2 − |v−1 |2](v2
1 − v2

2) . (18)

The charged matrix elements are

M2
C11 =

1

2
v2

1(λ2 + g2) + 2
√

2λµDRvD + C−1 cotβ ,

M2
C12 =

1

2
v1v2(λ

2 + g2)− C+
1 ,

M2
C13 = −λ(µDv2 + 2µT v1) + C2 ,

M2
C14 = λ(Av1 + µ1v2) + C2 ,

M2
C22 =

1

2
v2

2(λ2 + g2) + 2
√

2λµDRvD + C−1 tanβ ,

M2
C23 = λ(Av2 + µDv1) + C3 ,

M2
C24 = −λ(µDv1 + 2µDv2) + C3 ,

M2
C33 =

1

2
(λ2 − g2)(v2

2 − v2
1) + (gRvD) + C4 ,

M2
C34 = −2BTµT + (gRvD) ,

M2
C44 = −1

2
(λ2 − g2)(v2

2 − v2
1) + (gRvD)2 + C4 ,

(19)

where the constants appearing in the previous equation are defined as

C±1 =

√
1

2
(AλRvD ±

√
2BDµD + 2λµTRvD) ,

C2 =

√
1

2
v2RvD(g2 − λ2) ,

C3 =

√
1

2
v1RvD(g2 − λ2) ,

C4 =
λ√

2RvD
[(A+ 2µT )v1v2 + µDv

2
D]− 2BTµT .
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After diagonalizing this mass matrix we obtain the massless charged state (Gold-

stone boson), the resulting mass eigenvalues, and the resulting mixing matrix allows

us to analyze the coupling W+H−Z(γ).

2.3. Leading radiative-corrections to the neutral Higgs masses

The previous mass matrices hold at the tree-level, and we already know the im-

portant effect that the radiative corrections have on the Higgs mass relations. In

order to estimate the corrections to the scalar masses, we shall follow the effec-

tive potential approach, where one studies the improved one-loop effective action

Veff = Vtree +V (1), where the leading (one-loop) correction to the effective potential

is given by:17

V (1)
∣∣
v4
t

=
3h4

t

16π2
v4

1

(
1

2
Xt + t

)
, (20)

where

Xt ≡ 2
A2
t

m2
s +m2

t

(
1− A2

t

12(m2
s +m2

t )

)
, (21)

and

t = ln

[
m2
S

m2
t

+ 1

]
. (22)

At is an expression that depends on the parameters of the model and describes the

mixing in the stop sector. We are interested in the case when the mixing is zero,

i.e. At = 0. Then, Xt = 0. This choice is the best for LEP2, because the radiative

corrections are not bigger than in the case with maximal mixing.

The top Yukawa coupling ht can be expressed as ht = mt/v2. Then, we can

express the corrected potential to one loop as

V (1) =
3m4

t

16π2v4 sin4 β
(φ0

1)
4 ln

((
ms

mt

)2

+ 1

)
. (23)

The radiative correction affects the scalar mass matrix, but in this approximation

it only changes the 11-entry, namely
(
MS

(1)
11

)2
, which is now given by

(
M

(1)
S11

)2
=

9

4

m4
t

π2v4
2

v2
1 ln

((
ms

mt

)2

+ 1

)
. (24)

3. Numerical Results for Allowed Regions and Higgs Masses

Because of the large number of parameters appearing in the model, which include

tanβ, R, λ, µD, µT , A, BD, BT , one has to consider some simplified cases, for

which we shall try to identify useful relations or trends for the behaviour of Higgs

masses and couplings of the model. For our numerical analysis of the allowed region

and Higgs masses, we shall consider:
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(a) tanβ as an independent-variable, taking values between 2 and 50;

(b) R will take the representative values 0.01, 0.025 and 0.04 (which is the largest

value allowed by the ρ parameter);

(c) the parameter λ will take the values 0.1, 0.5 and 1.0 (which is approximately

the largest value allowed by perturbativity); and

(d) the remaining parameters will cover the ranges allowed by SUSY, namely

masses in the range between 0 and 1000 GeV.

Furthermore, we shall analyze the following specific scenarios:

Scenario I: BD = µD = 0, which represent the scenario when SSB is dominated

by the effects of the Higgs triplets, and we shall also consider the following cases:

(A) BT = µT = A

(B) BT = µT = −A
(C) BT = −µT = A

(D) −BT = µT = A.

Scenario II: BT = µT = 0, which represent the scenario when SSB is dominated

by the effects of the Higgs doublets; the following cases will be considered:

(A) BD = µD = A

(B) BD = µD = −A
(C) BD = −µD = A

(D) −BD = µD = A.

Scenario III: |BD| = |BT | = |µD| = |µT | = |A|, both doublet and triplet con-

tribute to SSB. Within this scenario we shall consider several cases; for instance

(A) BD = BT = µD = µT = A, as well as 15 others cases (Table 3 shows them,

including their most salient features).

Then, for each point in parameter space, within the above scenarios, we shall

determine the allowed regions, by requiring the scalar squared mass eigenvalues

to be positive, and the Higgs potential laying in a global minimum. Namely, we

shall fix first R and λ, then for each value of tanβ, within 2 and 50, we shall vary

randomly the values of the remaining parameters, and will find out the range of

values of tanβ that is allowed. Once we have verified that a particular point is

allowed, we evaluate the Higgs masses, whose results are presented in this section,

and the Higgs couplings, which will be discussed in the next section. The regions

in the plane tanβ −A will be classified as

• TA (Totally allowed): where all points in the plane are found to give a consistent

spectrum, which will be constrained by LEP2 searches for Higgs bosons.

• PA (Partially allowed): when only some regions of the plane are found to be

acceptable.

• SPA (Scattered points allowed): in this case only some scattered points in the

plane are found to be allowed.
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Table 1. Scenario I, BD = µD = 0. We show the results for the cases where the regions are

partially allowed (PA) in the parameter region tg β ∈ [2, 50] and A ∈ [0, 1000]. In the four column
we give the lightest Higgs, i.e. Higgs bosons with mH < mZ ; these are calculated for a fixed tg β.

Lightest Higgs Coupling ZZ

Case λ Region (LHB) tg β H0 H1 H2

0.1 PA H0, H1, C1, P1 2 WC FC WC

(A) BT = µT = A 0.5 PA H0, H1, C1, P1 2 WC FC WC

1.0 PA H0, H1, P1 5 WC FC WC

0.1 PA H0, H1, C1, P1 2 WC FC WC

(D) BT = −A, µT = A 0.5 PA H0, H1, C1, P1 5 WC FC WC

1.0 PA H0, H1, P1 5 WC FC WC

Table 2. Scenario II, BT = µT = 0. Here we show the results in the case 2D, where the regions
are totally allowed (TA) in the parameter region tg β ∈ [2, 50] and A ∈ [0, 1000]. In the four
column we give the lightest Higgs bosons, i.e. Higgs bosons with mH < mZ ; these are calculated
for a fixed tg β.

Lightest Higgs Coupling ZZHi

Case λ Region (LHB) tg β H0 H1 H2

0.1 TA H0 10 FC WC PC

(D) BD = −A, µD = A 0.5 TA H0 10 FC WC PC

1.0 TA H0 10 FC WC WC

• NA (Not allowed): where no points of the plane is allowed.

In turn, the Higgs masses will be classified as

• Light Higgs boson (LHB): mh < mZ ,

• Intermediate Higgs boson (IHB): mZ < mh < 2mW ,

• Heavy Higgs boson (HHB): mh > 2mW .

The main results of our analysis are shown in Tables 1, 2 and 3, and some salient

features are:

• For Scenario I, we find that only cases 1A and 1D are partially allowed (PA)

for significant regions of parameters (see Figs. 1(a) and 1(b)); for case 1A the

Higgs spectrum includes a light-Higgs boson (LHB). For both cases the spectrum

of IHB includes two scalar Higgs bosons, one pseudoscalar Higgs boson and one

charged Higgs boson with this feature (Table 1). Another feature in this case is

that for the µT < 0, the parameter region is never allowed (NA). Results for the

mass spectrum are shown in Figs. 2(a) and 2(b).

• For Scenario II, we find that only case 2D gives allowed regions of parameters; in

fact, it falls into the TA classification. For case 2D, the scalar spectrum includes
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Table 3. Scenario III, |BD | = |BT | = |µD| = |µT | = |A|. Here we show the results in the cases
where the regions are totally allowed (TA), partially allowed (PA) or contain scattering points
allowed (SPA) in the parameter region tg β ∈ [2, 50] and A ∈ [0, 1000]. In the fourth column we
give the lightest Higgs, i.e. Higgs bosons with mH < mZ , these are calculated for a fixed tg β.
In addition, in the fifth column we describe the coupling ZZHi. These are described with WC
(weakly coupled), PC (partially coupled) and FC (fully coupled).

Lightest Higgs Coupling ZZS

Case λ Region (LHB) tg β H0 H1 H2

(A) BD = BT = A 0.1 NA ——————– — ——————–

µD = µT = A 0.5 SPA ——————– — ——————–

1.0 SPA ——————– — ——————–

(B) BD = BT = µD = A 0.1 SPA ——————– — ——————–

µT = −A 0.5 SPA ——————– — ——————–

1.0 SPA ——————– — ——————–

(C) BD = BT = µT = A 0.1 NA ——————– — ——————–

µD = −A 0.5 SPA ——————– — ——————–

1.0 SPA ——————– — ——————–

(D) BD = µD = µT = A 0.1 NA ——————– — ——————–

BT = −A 0.5 SPA ——————– — ——————–

1.0 SPA ——————– — ——————–

(E) BT = µD = µT = A 0.1 PA H0 2 FC WC WC

BD = −A 0.5 TA H0 5 FC WC FC

1.0 TA H0 10 FC PC WC

(F) BD = BT = −A 0.1 TA H0 50 WC WC FC

µD = µT = A 0.5 TA H0 10 FC WC PC

1.0 TA H0 5 FC PC WC

(G) BD = µT = A 0.1 PA H0 2 WC FC PC

BT = µD = −A 0.5 PA H0 2 FC PC PC

1.0 PA H0 2 FC PC WC

(H) BD = µT = −A 0.1 TA H0 50 FC PC WC

BT = µD = A 0.5 TA H0 5 PC PC WC

1.0 TA H0 10 FC PC WC

(I) BD = BT = µT = −A 0.1 PA H0 10 FC PC PC

µD = A 0.5 TA H0 50 FC PC PC

1.0 TA H0 5 FC PC WC

one light-Higgs boson (LHB) and two heavy Higgs bosons (HHB), whereas the

pseudoscalar and charged one are found to be heavy (HHB). Here, the other cases

are not allowed in the complete range for the parameter λ (Table 2). Results for

the mass spectrum are shown in Figs. 2(c). We find that case 2A only gives

scattered points with correct SSB.

• For Scenario III, we consider all cases where at least one point is allowed (Table 3).

The allowed parameter regions are enhanced when µD < 0. The condition µD,T <

0 is allowed only if µD, BT < 0 and µT , BD < 0. Then, the mass spectrum always
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includes one scalar LHB (Table 3), the remaining Higgs bosons are heavy. For

instance, for the case 3F (with parameter region TA) the scalar spectrum includes

one LHB and two heavy Higgs bosons (HHB), whereas for the pseudoscalar and

charged one we find these are heavy (HHB). Results for masses are shown in

Fig. 2(d).

The dependence of these results on the values of R and λ was also studied,

and we find that when we go from λ = 0.1 to 0.5, the allowed region increased for

cases 1 and 2, whereas when one goes from 0.5 to 1.0, the regions decreased. On the

other hand, when we increased the values of R, we found that the allowed regions

decreased.

3.1. The mass difference CP-even and CP-odd scalar Higgs bosons

Another interesting characteristic that can be analyzed is the mass difference be-

tween the scalar and pseudoscalar Higgs bosons. In this model we have three scalar

Higgses and two pseudoscalars. We analyze the mass differences between the first

(second) light scalar Higgs and the lightest pseudoscalar (P1), namely

D1 = |mP1 −mH0 | ,
D2 = |mP1 −mH1 | .

(25)

We found that D1 is not zero for the different scenarios, while D2 can be zero but

not necessarily. Figure 3(a) shows D1 for Scenario II (case 2D): here,D1 is the order

of the pseudoscalar Higgs mass mP1 , i.e. there is no degeneracy. When we analyze

D2 for Scenario I, where the doublets effect is suppressed, we find that D2 ≈ mH1 ,

thus there is no degeneracy. However, for Scenario II there is a degeneracy for most

regions of the masses, i.e. D2 ≈ 0 (Fig. 3(b)). This degeneracy is also present in

Scenario III, where the triplets and doublets can contribute to SSB and the A

parameter runs between 0–800 GeV. Figure 3(c) shows that D2 ≈ 0 for Scenario III

(case 3F), though D2 starts to grow for A & 800 GeV. These results can be used

to analyze those of Ref. 18, where it is claimed that the resulting nondegeneracy in

the MSSM is associated with CP-violating effects; our calculation shows that this

effect can in fact be “imitated” by the effect of the Higgs Triplets, even when there

is no CP-violation. In fact, the presence of the triplet shift this degeneracy for large

values of the A parameter and induces mass differences larger than 100 GeV, as

can be appreciated from Fig. 3(c).

4. The Couplings to Gauge Bosons

Associated production of the Higgs bosons with the gauge Z and W boson as a

result of the large three-boson vertex seems very promising for its detection. It

should be emphasized that observation of associate production of H bosons with the

gauge bosons would simultaneously provide a discovery Higgs signal and will help

to elucidate the nature of the scalar particles, which is one of the goals of this paper.
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(a)

(b)

Fig. 1. Allowed region in the plane (A, tg β) for the Scenario I with R = 0.01: (a) case 1A,
λ = 0.5, tg β = 2; (b) case 1D, λ = 1.0, tg β = 5.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Mass spectra for several cases in the different scenarios. Solid lines correspond to scalars
Higgs masses, dotted lines to pseudoscalars Higgs masses and dashed lines to the charged Higgs
masses. All cases calculated with R = 0.01.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Mass difference between scalar Higgs bosons and pseudoscalar Higgs boson: (a) D1 for the
Scenario II, case 2D, it show that not be degenerate for the lightest Higgs boson. The degeneracy
can be present for the second lighter Higgs boson. This is shown in: (b) D2 for the Scenario II,
case 2D, with tanβ = 5, λ = 0.5, (c) D2 for the Scenario III, case 3F, with tanβ = 10, λ = 0.5.
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Fig. 4. RZZHi coupling for the Scenario I, case 1D, with λ = 0.5 and tg β = 5.0.

4.1. The neutral Higgs coupling to ZZ

In order to determine the regions of parameters that are excluded by LEP, or those

where the Higgs signal can be discovered at a next linear collider (NLC), we shall

start by studying the couplings of the Higgs bosons with ZZ. Let us define RZZHi
as the ratio of the square of the coupling ZZHi divided by the corresponding Stan-

dard Model Higgs coupling i.e. RZZHi = g2
ZZHi

/g2
ZZhSM

. This ratio is calculated

numerically for the parameter regions defined previously. We have 0 ≤ RZZHi ≤ 1,

and unitarity implies
∑3
i=1 RZZHi = 1. As shown in Tables 1–3, the coupling ZZHi

(for each case discussed previously), can be classified as:

• weakly coupled (WC), where RZZHi < 0.1

• partially coupled (PC), where 0.1 < RZZHi < 0.5

• fully coupled (FC), RZZHi > 0.5.

The analysis for each case goes as follows: For Scenario I, all scalars which are

partially coupled (PC), lay within the mass range 85–100 GeV (LHB). How the case

when there is full coupled (FC) shows in Table 1 is further illustrated in Fig. 4 for

Scenario I, case 1D. Thus, where we can see that RZZH1 ≈ 1 for mH1 & 90 GeV.

To generate the points in this graph, we have varied randomly the parameters

(tanβ,R, λ, µD, µT , A,BD, BT ) and for those points that satisfy all the acceptance

requirements we pick the results values of (mH1 , RZZH1) which are then plotted in

the plane RZZH1 −mH1 . Still, a few points with RZZH1 ≈ 0 for mH1 > 90 GeV are

generated.
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Fig. 5. RZZh coupling for the Scenario I, case 1A, with λ = 0.5 and tg β = 2.0.

We can see that when H1 is light (LHB) its coupling is very weak (SPA, the

isolated points) and when its mass is above mZ (IHB) its coupling becomes of SM-

like size (FC) as show in Fig. 4. On the other hand, the coupling RZZH0 shows the

opposite behavior, namely RZZH1 ≈ 0 for mH0 . 90 GeV. For Scenario II, Higgs

bosons with partial coupled (PC) also lay in the mass range of 80–100 GeV. The full

coupled (FC) case corresponds to the mass range of 40–90 GeV. For Scenario III,

we can verify that in general the scalar LHB is decoupled from ZZ. In some cases,

we obtain full coupled (FC) for heavy mass values (HHB).

After this analysis, we are interested in obtaining the upper limits on the two

lightest CP even Higgs bosons H0,1. To impose bounds on one of the scalar Higgs

boson masses, we shall follow Ref. 17, and instead of classifying the Higgs bosons

by their mass, they are classified by their gauge boson coupling RZZHi , by defining

the lightest visible Higgs as the one with the largest coupling RZZHi , which will be

denoted as h, whereas H will correspond to the one with the smallest coupling. In the

regime where the third Higgs H2 is heavy and practically decouples (RZZH2 ∼ 0),

we have RZZH0 + RZZH1 ' 1. (Figure 5 shows the behavior of RZZh vs mh, for

Scenario I, case 1A). Now, using the lower limit on mH , as a function of RZZh as,

obtained at LEP2,19 we can constraint the values of mh. For this we can use the

following approximation given in Refs. 19 and 20,

lnRH < 2

(
mH

98 GeV

)4

− 3 . (26)
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The resulting upper limit on mh is shown in Fig. 5. In this figure, the scattering

points correspond to RZZh coupling and the solid line correspond to LEP2 limit

(Eq. (26)). The mass values for mh with a full coupling (FC) lay in the range

80–90 GeV. We can see that the mass range where the RZZh coupling is full, is

excluded for LEP2.

4.2. Production of neutral Higgs bosons at future e+e− colliders

Let us now consider the production of the three neutral scalar Higgses. We would

like to know whether at least one of the three Higgses can be discovered at an e+e−

linear collider with a given integrated luminosity. The main production mechanism

for Higgs particles in e+e− collisions is Higgs bremsstrahlung off the Z boson line,

namely

e+e− → Z∗ → ZHi .

For this process, we can compute the production cross-section for each scalar Higgs

using the relation between the ratio RZZHi and the ratio of the production cross-

sections:

RZZHi =
σ (e+e− → ZHi)

σ(e+e− → ZhSM)

∣∣∣∣
mHi=mhSM

, (27)

where RZZSi is given in the last section, and σ(e+e− → ZhSM) denotes the pro-

duction cross-section for the SM Higgs and σ(e+e− → ZHi) is the corresponding

cross-section for the scalar Higgs boson in the present model.

For this, we fix a point in the parameter space and calculate the σ(e+e− → ZHi).

In Fig. 6, we show the results for those scalar Higgses for which the cross-section

reaches significant values for Scenario I. We evaluate the cross-section at tree level,

with
√
s = 500 GeV, and find σ ≈ 45–60 pb for mH1 ≈ 85–90 GeV. As mentioned

previously, some scattered points exist for which σ is very small. The largest cross-

section arises for Scenario III, where there is mixing between triplet and doublets

Higgs bosons. Here, the cross-section falls in the range of 50–70 pb, with the Higgs

mass range laying around 35–100 GeV. For Scenario II, the cross-section falls in

the range 60–67 pb, and the range mass is 55–100 GeV. This result agrees with the

ones presented in Ref. 5.

4.3. The charged Higgs couplings H+W−Z, H+W−γ

Theories beyond the SM usually predict the existence of charged Higgs bosons.

In particular, we are interested in studying the H±W∓Z coupling because this

is an indicator of exotic triplet or higher Higgs representations, and the search of

experimental signatures of this coupling will offer unique tests for the presence of

such exotic representations.21 It is known that H±W∓Z vertex vanishes at the tree

level in extensions of the SM with Higgs doublets and singlets; the same occur in

the MSSM, it can only be generated at the one loop level in these cases.22,23
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Fig. 6. The cross-section σ(e+e− → ZHi) for the Scenario I, case 1A, with λ = 0.5 and tg β = 2.0.

On the other hand, in the model considered here, we have three charged Higgs

bosons, H±i , and their coupling to the gauge bosons arise from the term1∑
k

(Dµφk)
†(Dµφk) +

1

2
Tr(DµΣ)†(DµΣ) , (28)

where Dµ is the corresponding covariant derivate. In this model, the Feynman rule

for the H+W−Z vertex is

H+W−Z : ie2vT (U3
j − U4

j )
cos θW
sin θW

,

where U3
j , U4

j are the coefficients in the expansion

H±j = U1
jH

+
2 + U2

jH
−
1 + U3

j ξ
+
2 + U4

j ξ
−∗
1 .

Thus, only the triplet component contributes to the vertex and the dependence

on vT is the responsible for the vertex suppression. The numerical analysis of this

vertex will be reported elsewhere.

On the other hand, in this model the vertex H+W−γ is absent due to gauge

invariance; in fact, this type of vertex only arises at one-loop level in renormalizable

theories.1,23

5. Conclusions

We have studied an extension of the MSSM that includes an additional complex

Higgs triplet. This simple extension already shows a rich spectrum of scalars, with

In
t. 

J.
 M

od
. P

hy
s.

 A
 2

00
2.

17
:4

65
-4

86
. D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.w
or

ld
sc

ie
nt

if
ic

.c
om

by
 B

E
N

E
M

E
R

IT
A

 U
N

IV
E

R
SI

D
A

D
 A

U
T

O
N

O
M

A
 D

E
 P

U
E

B
L

A
 (

B
U

A
P)

 o
n 

10
/1

9/
15

. F
or

 p
er

so
na

l u
se

 o
nl

y.



February 7, 2002 12:9 WSPC/139-IJMPA 00595

Higgs Masses and Coupling within the MSSM 485

definite phenomenological predictions. We identify several scenarios where the mass

spectrum and Higgs couplings can be studied, for both neutral and charged Higgs

bosons. Mass differences that would mimic a proposed signature of CP-violation in

the MSSM, are also studied and found to be present in this model, even without

explicit CP-violating phases. Then, we also discuss possible bound in Higgs masses

from LEP2, as well as the regions of parameter space where at least one Higgs

boson could be detected at a Future Linear Collider (NLC) with c.m. energy
√
s =

500 GeV. We find that a light Higgs boson within the mass range 40–100 GeV, is

detectable in LEP2, considering the coupling with the Z boson and the cross-section

σ(e+e− → ZHi).

Finally, we also comment that the charged Higgs coupling H+W−Z, is allowed

at tree level in this model, but it is suppressed due to the ρ-parameter constraints.

The vertex H+W−γ is absent in the model due to gauge invariance.
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