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Resumen

En esta tesis se estudia un modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM) maés alla del teorema de Glashow—
Weinberg, incorporando texturas jerdrquicas en las matrices de Yukawa con el fin de describir de manera
unificada las jerarquias de masas fermionicas y los acoplamientos con cambio de sabor. El punto de partida
es un esquema de dos fuentes para las Yukawa: en la base de masas cada matriz se descompone como la
suma de una parte diagonal dominante Df y una contribucién no diagonal 7, de modo que las corrientes
neutras con cambio de sabor surgen tnicamente de %/. Esta descomposicién conduce de manera natural a
estructuras tipo III, sin necesidad de imponer simetrias discretas adicionales.

Las texturas se construyen mediante una base de selectores matriciales L, y una parametrizacion jerar-
quica en términos de potencias de un parametro pequeno A = 0.22, analogo al angulo de Cabibbo, siguiendo

un ansatz de tipo Cheng—Sher E{J o 4/ mlf mf /\{j En el sector de quarks up se muestra que con coeficientes

de orden unidad es posible reproducir los 6rdenes de magnitud de las masas m; > m. > m, y los elementos
principales de la matriz CKM, a la vez que se obtiene una unica entrada fuera de la diagonal dominantes,
Y%, que controla la violacién de sabor entre la segunda y la tercera generacién. Esta construcciéon pue-
de interpretarse como una desviacion controlada respecto del alineamiento singular obtenido a partir de la
descomposicién en valores singulares de la matriz de masas.

Sobre esta base se analiza el decaimiento raro ¢ — ch como observables fenomenoldgico sensible a la
estructura de sabor del modelo. Se deriva el acoplamiento efectivo htc en funcién de los pardmetros de
textura y de los angulos del sector escalar, obteniendo una expresién analitica sencilla para la anchura parcial,
[(t — ch) o< cos?(B — a) |X%]?, v para el branching ratio correspondiente. Mediante un estudio numérico se
explora la dependencia de BR(t — ch) en el plano (cos(8 — a), ¥%;), encontrando un crecimiento monétono
y cuadratico con la magnitud de la textura fuera de la diagonal.

Finalmente, se comparan las predicciones del modelo con los limites experimentales actuales de las cola-
boraciones ATLAS y CMS. Para valores moderados de la entrada 34, y un alineamiento casi exacto, las tasas
predichas se sitian muy por debajo de los limites vigentes, mientras que para parametros naturales cercanos
al borde del alineamiento se alcanzan valores de BR(t — ch) del orden 10~%-1073, en la vecindad de la sensi-
bilidad actual del LHC, la cual es de 9.4 x 10~% para el CMS y de 1.1 x 1072 para el ATLAS. Estos resultados
posicionan al canal ¢ — ch como un observable especialmente adecuado para explorar texturas jerarquicas en
modelos 2HDM tipo III, mostrando que el esquema de dos fuentes proporciona una parametrizacién simple
y controlada de las FCNC del bosén de Higgs.
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Introduccion

El descubrimiento del bosén de Higgs en el LHC confirmé el mecanismo de Brout-Englert-Higgs como
la via responsable de la ruptura espontanea de la simetria electrodébil y de la generacién de masas para
las particulas elementales del Modelo Estdndar (o por sus siglas en inglés, SM) [1-4]. A pesar de su notable
éxito, el SM no ofrece una explicacién estructural para la jerarquia de masas y mezclas de los fermiones, ni
para el patrén de supresiones observado en procesos con cambio de sabor sin corriente cargada (FCNC, por
sus siglas en inglés), que aparecen sélo a nivel de lazos gracias al mecanismo de Glashow—Iliopoulos—Maiani
(GIM) y a la unitariedad de la matriz de mezcla de quarks de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [5-7].

Entre las extensiones minimas del sector escalar, los modelos con dos dobletes de Higgs (o por sus siglas en
inglés, 2HDM) proporcionan un laboratorio bien definido para estudiar nuevas fuentes de violacién de sabor
y de Carga-Pariedad (CP), manteniendo la estructura gauge del SM [8-10]. En las realizaciones tipo I y II,
simetrias discretas adecuadas eliminan FCNC a nivel arbol, mientras que en el 2HDM-IIT (caso més general)
se permiten acoplamientos de Yukawa fuera de la diagonal, lo que habilita una fenomenologia rica tanto en
colisionadores como en observables de sabor [11-16]. El problema central consiste en cémo parametrizar esas
interacciones de forma controlada, de manera que se respeten las masas fermiénicas medidas y la jerarquia
de acoplos.

Una estrategia ampliamente utilizada es imponer tezturas jerarquicas en las matrices de Yukawa, ins-

piradas en el ansatz de Cheng-Sher, (Y});; o m{ mf /v [17], combindndolas con la hipétesis de (casi)

alineamiento en el sector escalar para reproducir el comportamiento tipo SM del bdéson de Higgs ligero [18,
19]. En este contexto se han propuesto distintos escenarios texturizados en el 2HDM-III para estudiar de
manera coherente la fisica de sabor asociada a los bosones de Higgs [13, 15, 20].

En esta tesis se adopta una construccién que separa explicitamente la parte de masas y la parte de sabor
de las Yukawas en la base de masas, lo que permite cuantificar de forma sistemaética desviaciones pequenas
respecto al alineamiento. De manera cualitativa, para cada especie fermiénica f y cada doblete (i = 1,2) se
introduce un esquema de dos fuentes escribiendo

7/ = b 45,

donde Df es diagonal y reproduce exactamente las masas fermiénicas, mientras que Ezf es puramente no
diagonal y codifica la nueva fisica de sabor. Esta estructura fue desarrollada en un trabajo de investigacién
previo del autor, realizado en colaboraciéon con J. L. Diaz-Cruz y C. A. Téllez, actualmente en preparacion
para su envio a revista especializada, aqui se toma como punto de partida para un estudio detallado en el
marco del 2HDM-III.

El 2HDM-III permite FCNC a nivel arbol mediadas por los escalares neutros. En particular, en el sector
de quarks arriba, decaimientos raros como ¢t — hc son sensibles tanto a las estructuras Yukawa fuera de
la diagonal como al (des)alineamiento del sector escalar [21-24]. En el esquema D + X, ciertas entradas de
X% controlan directamente el acoplamiento efectivo het y, por tanto, el branching ratio BR(t — ch), lo que
convierte a dicho canal en un observable privilegiado para poner a prueba texturas tipo III en el sector top.
A su vez, los acoplamientos diagonales del Higgs ligero deben permanecer compatibles con las medidas de
acoplos realizadas por las colaboraciones del LHC [7, 25].

Para organizar las entradas de Z{ se adopta una textura jerdrquica de tipo Cheng-Sher, (Xf);; ~

Xij\/ i MY /v, con coeficientes adimensionales X;; que encapsulan la nueva fisica y que se someten a las

restricciones experimentales. La formulacion en términos de una base de selectores matriciales, permite iden-
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XIV Introduccion

tificar de manera transparente qué entradas controlan las desviaciones respecto de una textura puramente
diagonal y cémo dichas entradas se traducen en acoplamientos con cambio de sabor en el sector del Higgs.

Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo general Formular y aplicar un esquema de dos fuentes para las Yukawas del 2HDM-IIT que
separe de manera explicita masa y sabor en la base de masas, preservando las masas fermiénicas medidas y
cuantificando de forma controlada los acoplamientos FCNC del Higgs ligero; validar el esquema mediante el
célculo de BR(t — ch) y su comparacién con los limites experimentales actuales.

Objetivos especificos

1. Construir la descomposicién Yif = le + E{ y derivar la condicién necesaria para preservar exactamente
las matrices de masa My al pasar a la base de masas del SM.

2. Implementar texturas jerarquicas tipo Cheng—Sher para las entradas fuera de la diagonal de Elf y definir
un conjunto minimo de parametros libres {X{j} que describan la nueva fisica de sabor.

3. Derivar los acoplamientos efectivos hf; f;j fuera de la diagonal en funcién de («, 8) y de los pardametros
de textura, e identificar el papel de cos(f — «) en la supresion o realce de FCNC.

4. Calcular la anchura parcial y el branching ratio BR(t — ch) dentro del esquema D + ¥, explorando su
dependencia en las entradas no diagonales relevantes del sector up y en los dngulos del sector escalar.

5. Confrontar las predicciones obtenidas con los acoplos del Higgs y con los limites experimentales de
ATLAS, CMS y las compilaciones del PDG, delimitando regiones del espacio de pardmetros compatibles
con los datos vigentes.

Alcances y limitaciones

El andlisis se concentra en el canal ¢ — ch como prueba de concepto sensible a FCNC en el sector de
quarks arriba. Efectos asociados a los estados escalares pesados (H, A, HT) y a otros observables de precisién
se discuten de manera cualitativa y se senalan como lineas de trabajo futuro. La comparacion con los limites
experimentales se realiza a nivel de orden de magnitud, suficiente para acotar los coeficientes Xzfj dentro del
marco propuesto [7, 21, 23].

Metodologia

El Cap. 1 revisa los elementos del SM necesarios para este trabajo: ruptura espontidnea de la simetria
electrodébil, matrices de masa y mezcla CKM, y la supresién GIM de las FCNC [1-3, 26-28]. El Cap. 2 presenta
el 2HDM general: potencial, espectro, condiciones de estabilidad y unitariedad, e interacciones fermiodnicas;
se contrasta con los tipos I/II y se enmarca el caso III [8-11, 29, 30]. En la Sec. 2.5 se introduce de manera
sistematica la parametrizaciéon de dos fuentes, las texturas jerdrquicas y el conteo de parametros, siguiendo
el desarrollo de [13, 17-20].

El Cap. 3 presenta la implementacién explicita en el sector up y el cdlculo de BR(t — ch) [15, 16, 21,
23], junto con barridos numéricos y figuras de sensibilidad comparadas con los limites actuales de acoplos
y decaimientos del Higgs [7, 25]. El Cap. 4 resume las conclusiones y perspectivas. Constantes numéricas,
expresiones intermedias y derivaciones auxiliares se recopilan en los apéndices, con el objetivo de facilitar la
reproducibilidad del anélisis y su posible extensién en trabajos posteriores [31].



Capitulo 1

El Modelo Estandar

En este capitulo presentamos, de manera concisa, los elementos esenciales del Modelo Estandar que
necesitaremos mas adelante. Remitimos al lector a las referencias cldsicas para un tratamiento exhaustivo
[1-3], ¥ nos enfocamos en aquellos aspectos directamente relacionados con nuestro objetivo: la estructura de
masas y mezcla, la ruptura electrodébil y los acoplos del bosén de Higgs. En particular, sugerimos revisar [8,
12] para una discusién moderna sobre FCNC y escenarios de dos dobletes.

A grandes rasgos, el SM puede resumirse en los siguientes principios operativos:

= Contenido de campos y simetria de gauge. La dindmica est4 dictada por la simetria local SU(3)¢ x
SU(2)r, x U(1)y, con quarks y leptones organizados en tres familias, y un sector escalar minimo de un
doblete complejo de SU(2) .

= Interacciones de norma y quiralidad. Las interacciones de quarks y leptones con los bosones de
norma (GZ, W, B,,) respetan la quiralidad: las corrientes cargadas sélo acoplan a dobles izquierdos,
lo que origina la estructura de mezcla en el sector de quarks.

= Ruptura electrodébil y generaciéon de masa. La simetria SU(2);, x U(1)y se rompe esponténea-
mente a U(1)em mediante el valor de expectacién del doblete de Higgs, generando masas para bosones
de norma y fermiones. Tras la ruptura, emergen las matrices de masa fermiénicas y la matriz de mezcla
de quarks CKM.

= Ausencia de FCNC a arbol y supresién a lazos. En el SM, las FCNC estan ausentes a nivel arbol
y aparecen sélo a nivel de lazos via el mecanismo GIM, quedando fuertemente suprimidas.

Con esta base, en las secciones siguientes revisaremos: el sector gauge, el sector fermiconico y la estructura
de masas (Sec. 1.1); la ruptura electrodébil y las matrices de masa (incluida la matriz CKM) (Sec.1.2); vy,
finalmente, las implicaciones para los acoples del bosén de Higgs y las FCNC a arbol y a lazos (Sec.1.3.2).

1.1. Estructura del Modelo Estandar

El SM es la teoria que describe, con gran precisién, las interacciones fuerte, débil y electromagnética. Esta
basado en la simetria local

SU3)e x SU2) x U(1)y,

donde SU(3)¢ gobierna la cromodindmica cudntica (QCD, por sus siglas en inglés), SU(2);, y U(1)y forman
el sector electrodébil. El contenido de materia se organiza en tres familias idénticas en su estructura pero
con masas diferentes. El sector escalar esta compuesto por un doblete de Higgs, responsable de la ruptura
electrodébil y de la generaciéon de masa para bosones y fermiones [1-3, 7].



El Modelo Estandar
1.1 Estructura del Modelo Estandar

Cargas y representaciones. Cada campo viene etiquetado por su representacién en (SU(3)¢, SU(2)L,Y)

y su carga eléctrica se obtiene de [3]
Q = Ts+Y, (L.1)

donde T es la tercera componente del isospin débil. Los fermiones izquierdos aparecen en dobletes de SU(2)r,
mientras que los derechos son singletes. En el SM minimo no se introduce un término de masa para neutrinos
(estos son izquierdos y eléctricamente neutros); su masa requiere extensiones del modelo que no se abordan
aqui.

Tabla 1.1: Fermiones del Modelo FEstindar por familia (una familia mostrada; existen tres). La notacién
(repSU(S), repsy(2), Y) indica las representaciones y la hipercarga [7].

Campo SUB)e SU2), Y
QL = (uL,dL) 3 2 +1/6
UR 3 1 +2/3
dr 3 1 -1/3
LL = (Z/L,SL) 1 2 —1/2
ER 1 1 -1

Bosones de norma y el Higgs. El caracter local de la simetria exige la presencia de campos de norma:

8 gluones G, (fuerza fuerte), Wi y B, (electrodébil). Tras la ruptura electrodébil SU(2); x U(1)y —
U(1)em, las combinaciones lineales producen los bosones fisicos W+, Z° y el fotén . Tres grados de libertad
escalar (Goldstones) se “comen” para dar masa a W* y Z°; queda un escalar fisico, el bosén de Higgs h [1,

7).

Tabla 1.2: Bosones del Modelo Estdndar y su rol. Las masas de W*, Z° y h provienen de la ruptura electrodébil; el
foton es no masivo.

Bosén Interaccién / Origen Comentario

v (fotém) Electromagnética (U(1)em) Masa m, =0

W=, Z Débil (rotacién de Wi, B)  my = L,omyz = 5/9%+ 97
G*® (gluones) Fuerte (SU(3)¢) Autointeracciones no abelianas
h (Higgs) Escalar fisico del doblete Acopla o« masa del campo

Qué impone la simetria (y qué no). La simetria fija la forma de la derivada covariante

D, =8, —ig,T°G% —igG W} —ig'Y By, (1.2)
donde p es un indice de Lorentz; GZ (a=1,...,8), W; (i=1,2,3) y B, son los campos de gauge asociados
a SU(3)c, SU(2)r y U(1)y, respectivamente; gs, g y ¢’ son sus constantes de acoplo. Los generadores T y
7" actlan en el espacio interno del campo sobre el que opera D,: T* son los generadores de SU(3)¢ en la
representaciéon correspondiente (p. €j. en la fundamental, 7% = \/2), y 7° son los generadores de SU(2),
(en la fundamental, 7° = 0?/2 con 0! matrices de Pauli). Finalmente, Y denota la hipercarga del campo bajo
U(1)y.

En el SM con un doblete de Higgs, los términos de Yukawa permitidos son

Ly =—Q,Yy®dr — Q. Y, Pup — LyYi®Per +hec., & =ioyd* (1.3)

Aqui Qr, v L, son los dobletes izquierdos de quarks y leptones, mientras que ug, dg y eg son singletes
derechos. El campo de Higgs ® es un doblete de SU(2), con hipercarga Y = +1/2, y P = ioy®* es el doblete
conjugado. Las matrices Y, Yy y Y. son las matrices de Yukawa en el espacio de sabor (matrices 3 x 3 para
tres generaciones); los indices de generacion se omiten por brevedad. El simbolo “h.c.” denota el conjugado
hermitico. Al tomar el valor esperado de vacio (®) = (0, v/v/2)T se generan matrices de masa M; = Yy v/v/2
con f=u,d,e (y v=246 GeV).
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La mezcla de quarks aparece al diagonalizar M, y M, con rotaciones izquierdas distintas, dando la
matriz de Cabibbo—Kobayashi—-Maskawa Veoxy = LLLd. Un hecho crucial para el resto de esta tesis: con
un solo doblete, los acoplos neutros (fotén, Z° y h) quedan diagonales en sabor a nivel 4rbol, por lo que
no hay FCNC a nivel arbol en el SM; cualquier cambio de sabor neutro surge solo a nivel de lazos y esta
suprimido por el mecanismo GIM [8, 12].

Numeros que usaremos. Para valores de masas, acoplos y constantes, adoptamos las compilaciones mas
recientes del PDG (por ejemplo, my, mz, myp, G g, pardmetros del CKM) [7]. Estos nimeros se emplearan
sistematicamente en los célculos fenomenolégicos de capitulos posteriores.

Para organizar la discusién, dividimos el SM en cuatro bloques: (i) el sector gauge (cinética y auto-
interacciones de los bosones de norma), (ii) el sector fermiénico (cinética y acoplos covariantes de quarks
y leptones), (iii) el sector escalar (doblete de Higgs y su potencial), y (iv) el sector de Yukawa (acoplos
Higgs—fermiones que, tras la ruptura electrodébil, generan masas y mezcla). El lagrangiano total se separa
esquematicamente como

ESM = Egauge + Lferrn + EH + LY (1 4)
~—— ~—~ ~~

bosones de norma  quarks y leptones  Higgs: cinética + potencial = Yukawa

A continuacién explicamos qué significa cada pieza y por qué es necesaria.
Sector gauge. Cada factor del grupo introduce un campo de norma: Gy, (a = 1,...,8) para SU(3)c,
W) (i=1,2,3) para SU(2), y By, para U(1)y. La parte cinética es

1 1. 1
Lonnge = =3 G, G = Wi, W — 2B, B (1.5)

Aqui Gf,, Wiy y B, son los tensores de campo; en los grupos no abelianos contienen términos de auto-

interaccién [1, 2]. El derivado covariante que garantiza la invariancia local estd dado en la Ec. (1.2). En
particular,

Buv = ap,By - al/B/L7

W), = 0,W, = ,W + ge*Wiwy,
a a a abe b e
G, = 0uGY — 0,G + g f°G, G

Sector fermiénico. Los fermiones del SM se agrupan en tres familias con el mismo patrén de nimeros
cuénticos. De forma compactas:

QL = (uL7dL)T ~ (3725 +%)7 Up ~ (3a 1, +§)7 dR ~ (37 1, _%)7

LL = (VLaeL)T ~ (1723 _%)7 €R ™~ (17 ]-7 _1)3

donde indicamos (representacién de SU(3)¢, de SU(2)y, hipercarga Y'). La carga eléctrica viene dada por la
Ec. (1.1). La parte cinética suma, sobre familias,

Leerm = Z (QLiDQL + urilPur + drilpdr + LrilpLL + €riler] . (1.6)

gen

donde ) = 4*D,,. La suma sobre indices de Lorentz y de gauge es implicita.

Sector escalar. El doblete complejo ® ~ (1,2,+1/2) aporta el término cinético
Lisn = (D) (D'®), 1.7)

y un potencial V(®) con minimo no trivial. Cuando adquiere un Valor de Expectacién en el Vacio (VEV) se
rompe espontdneamente la simetria SU(2)r, XU(1)y — U(1)em. : tres grados de libertad escalar se convierten
en los modos longitudinales de W= y Z°, y sobrevive un escalar fisico, el bosén de Higgs h. Las relaciones
fenomenolégicas entre myy, mz, vy Oy vy el potencial escalar se muestran en detalle en la Sec.1.2.
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Sector de Yukawa. Los términos de Yukawa permitidos por la simetria son

Ly =—Q;Yy®dr—Q; Y, Pur — LY, Pep+ hec., D = g, d*. (1.8)

Cuando (®) = v, aparecen matrices de masa My = %Yf (f = u,d,?). Esas matrices no son, en general,

diagonales: hay que diagonalizarlas con rotaciones biunitarias U}M U = M ¢. Aqui emerge un hecho fisico
medible: la mezcla de quarks. La combinacién de rotaciones izquierdas que aparece en las corrientes cargadas
es

Vekum = UUy,

la cual gobierna transiciones u <+ d, ¢ <+ s, t <+ b mediadas por W¥ e introduce fases complejas que explican
la violacién de CP observada en el sector de mesones [1, 2, 7]. Con un solo doblete, los acoplos neutros
(Z°, ~ y el propio h) quedan diagonales en sabor en la base de masas: por eso el SM no tiene FCNC a nivel
arbol. Las matrices de masa My = Yyv/ V2 y el hecho de que las rotaciones izquierdas que diagonalizan M,
y M, son distintas, define Voxy = UJUd el cial se deriva explicitamente en Sec.1.2.

1.2. Mecanismo de Higgs en el SM

El mecanismo de Higgs implementa la ruptura espontdnea de la simetria electrodébil (o por sus siglas

en inglés EWSB) SU(2), x U(1)y — U(1)em mediante un doblete escalar complejo de hipercarga ¥V = 1,

+
P = ((20) ~ (1,2, +%), cuyo potencial tiene un minimo no trivial. Esta construccién genera masas para los

bosones de norma W+ y Z. y para los fermiones a través de acoplos de Yukawa, preservando simultaneamente
la renormalizabilidad y la invariancia de norma [1-4].

1.2.1. Potencial escalar y ruptura espontanea
El lagrangiano del sector escalar es
Ly = (D,®)(D'®) — V(®), V(®)=—p?d'd+\(70)% (1.9)
con u? >0y A > 0 para que el minimo ocurra a ® # 0. Minimizando V se obtiene
1 /0 p?
)= — =/ = 1.10
@=2(0). o=y (1.10)

lo que rompe SU(2)r, x U(1)y a U(1)em. En gauge unitario se parametriza el doblete como

B(x) = % (U +%(x)) , (1.11)

donde h(x) es el bosén de Higgs fisico y los tres grados de libertad angulares (Goldstones) se convierten en
las componentes longitudinales de W=+ y Z9 [1, 2].

1.2.2. Masas de los bosones electrodébiles

El derivado covariante sobre el doblete es
Lot
D, =0, —zg?WM—zg’YBM, Y =3), (1.12)

y al expandir (D,®)T(D#®) alrededor del VEV aparecen términos de masa:

921}2 ’U2

Ly D == WiW ™+ = (gWi = ¢'Bu)" (1.13)

4
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Definiendo Wf = %(Wl} F zWi) y las combinaciones ortogonales

Zy\ _ (cosOw —senfy\ (W} B g
(Au> o <sen Ow cos Oy B, )’ sen Oy = /g% + 9/2’ (1.14)
se obtienen las masas

v
mwy = =, mz =5 9%+ g%, my =0, e = gsen Oy = g’ cos Oy, (1.15)

mientras que el fotén A, permanece estrictamente no masivo (simetria U(1)em no rota) [1, 4].

1.2.3. Relacién con Gy y valor del VEV

A bajas energias, el decaimiento u — ev.v, fija el acoplo efectivo de Fermi Gp. En el SM, Gr/V2 =
g*/(8m¥,). Usando (1.15), la relacién se reescribe como

1
V=~ 246.22 GéV, (1.16)

(V2Gr)

donde empleamos el valor experimental actualizado de G [7].

1.2.4. Masa del Higgs y auto-interacciones

Sustituyendo (1.11) en V(@) se obtiene

1 A
V(h) = imi h% 4+ M h3 + Zh‘*, mi = 2\v?, (1.17)

de modo que la medida de m; determina A a escala electrodébil. Las interacciones cibica y cuartica de h
(auto-acoplos) son predicciones directas del potencial (1.9) [1, 4].

1.2.5. Acoplos del Higgs a bosones de norma

Los términos de (1.13) generan, ademés de las masas, interacciones proporcionales a ellas:

2m

2 2 2
Wopwiw e+ P gz, 204 W
v v

2
Lavy = W WEW 4 % % Z, 72", (1.18)

V2
La caracteristica fundamental es la proporcionalidad a la masa: campos mas masivos acoplan mas fuerte
al Higgs. Esta relacion se verifica experimentalmente en las mediciones de acoplos del bosén de Higgs a
W+ Z% en el LHC [7].

1.2.6. Masas fermiodnicas, diagonalizacién y matriz Vexm

Partimos del lagrangiano de Yukawa del SM,
Ly =—Q,Yy®dp— Q. Y, Pup — L YiPer +h.c., D = ioyd*, (1.19)

donde Y} son matrices complejas 3 x 3 en espacio de sabores (f = u,d, ). Al sustituir el VEV (1.10)—(1.11),

v

V2

Estas matrices no son, en general, diagonales. Se diagonalizan con rotaciones biunitarias

—Lomasa :ﬂLMuuR—i—ELMddR +erMper + hc., My Yy. (1.20)

U;Mfo = J/\/[\f = diag(myg1, mysa, my3), f=u,d,¥, (1.21)




El Modelo Estandar
1.3 Cambio de sabor en el SM: ausencia a nivel drbol y aparicién en correcciones radiativas (GIM)

definiendo los autovalores de masa positivos my; y la base de masas. En términos de campos de masa
(ur.r — Ulur, Ulug, etc.), las corrientes cargadas quedan

Lee = % ﬂL’}/‘u Vekw dr W; + h.c., Veku = LLLd, (1.22)

mientras que las corrientes neutras de gauge (fotén y Z°) permanecen diagonales en sabor:

Loc =Yg} — gV Zu+eQr FA"f AL, f=wu.d,L, (1.23)
sin términos ﬁ f; con i # j a nivel arbol. Del mismo modo, los acoplos del bosén de Higgs resultan
me o —
Lusp=— >, —Ln¥f, (1.24)
f=u,d,l

también diagonales en la base de masas. Estas dos propiedades explican la ausencia de FCNC a nivel arbol
en el SM [1, 2, 8, 12].

Conteo de parametros y violacion de CP

Dos matrices de Yukawa complejas en el sector de quarks contienen 2 x 9 = 18 pardmetros complejos
(36 reales). Las refases globales de los campos quark permiten eliminar 5 fases no fisicas (una combinacién
queda como niimero bariénico), dejando 6 masas de quark + 3 dngulos de mezcla + 1 fase de CP: en total,
10 parametros fisicos en sabor de quarks [1, 3, 7]. Una parametrizacién conveniente es la de PDG o la de
Wolfenstein; por ejemplo,

—id

C12€13 S$12C13 S13€
_ is is
Vekm = | —s12¢23 — c12523513¢€" C12€23 — S12523513€" S23€13 | (1.25)
is is
5128923 — C12C23513¢€" —C12823 — $12C23513€"°  C23C13

con s;; = senb;;, ¢;j = cost;; y fase §. La violacién de CP queda codificada en el invariante de Jarlskog
JCP = Im[Vuchs * ‘/::i] = 612623653812823513 sen (5, (1.26)

us

que es base-invariante y medible [32, 33]. Valores numéricos recomendados para (6;;,9) y elementos de Vekm
se toman del PDG [7].

Tabla 1.3: Matriz CKM (magnitudes) del fit global del SM — PDG 2024.

d s b

u |Vl = 0.97435 4 0.00016  |V,,| = 0.22501 & 0.00068  |Vy,p| = 0.003732F5-000092
¢ |Vea| =0.22487 £0.00068 |V.s| = 0.97349 £ 0.00016 |V, = 0.0418315-000%0
t Vil = 0.008587000017  [Vis| = 0.04111F0 50008 Vil = 0.9991185:600035

Leptones

En el SM minimo, solo aparece Y7 y se generan masas cargadas m., m,, m,; no hay término de masa para
neutrinos (ni mezcla lepténica). La fenomenologia de masas de neutrinos requiere extensiones (p.ej., términos
de Majorana/see—saw) que no trataremos en este capitulo [3].

1.3. Cambio de sabor en el SM: ausencia a nivel arbol y apariciéon
en correcciones radiativas (GIM)

En el Modelo Estandar no ezisten corrientes neutras con cambio de sabora nivel arbol. La razén es
estructural: tras pasar a la base de masas, las corrientes neutras de gauge (v y Z) y los acoplos del Higgs
h quedan diagonales en sabor, mientras que la mezcla de quarks (matriz Voku) aparece inicamente en las
corrientes cargadas mediadas por W* [1, 2, 8, 12].
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1.3.1. Por qué no hay FCNC a nivel arbol

Recordemos que en (1.24) no hay términos f;y* fjni hfi fj con i # j a nivel arbol. Esta es una prediccién
esencial del SM que fija la linea base para probar nueva fisica [8, 12].

1.3.2. Co6mo aparecen FCNC a nivel de lazos: mecanismo GIM

Aunque estan ausentes a nivel arbol, las FCNC si surgen a nivel de un lazo mediante diagramas tipo
pingiiino y caja con intercambio de W# y quarks internos. La estructura de mezcla entra por los vértices
Wu,d; a través de elementos de la matriz Voxwm [6, 34].

Para una transicién genérica d; — d; (con ,j € {d,s,b}), la amplitud a un lazo contiene sumas de la
forma

Aldy > di) o< Y Vi Vi Flag),  x4=—5, (1.27)
q=u,c,t mW
donde ¢ etiqueta el quark interno que circula en el lazo y F(z) es una funcién tipo Inami-Lim (cuya forma
exacta depende de la topologia: caja, Z-pingiiino, fotén- o gluén-pingiiino) [6, 35].

La unitariedad de Veogy implica

> Vi Vi =6, (1.28)

qg=u,c,t

de modo que, para i # j (cambio de sabor), se cumple > 4 VaiVy; = 0y por tanto cualquier contribucién
independiente de ¢ se cancela. Esta cancelacién es la esencia del mecanismo GIM [34].
Una forma 1til de exhibirlo es restar y sumar una referencia (por ejemplo ¢ = ¢):

> VaVgFe) = Y VaVy| Flag) - Feo) |, (1.29)

q=u,c,t q=u,c,t
donde la parte constante se anula por (1.28). Equivalentemente, se puede escribir

5 winag - (35) (5] ofo() 2 () o

q=u,c,t

Por lo tanto, la magnitud final queda controlada por (i) factores de lazo, (ii) combinaciones pequefias
de elementos de Vekn vy (iii) diferencias de masas internas (ruptura de la degeneracién), lo que suprime las
FCNC en el SM [6, 34].

Como ejemplo, en procesos AF = 2 dominados por diagramas de caja, la funciéon de Inami-Lim relevante
es [6, 35]

4z — 1122 + 28 33

So(z) = M—22 20—a)p Inz, (1.31)

— 2 /2
con x = m;/miy.

1.3.3. Ejemplos canénicos: K—K, B-B, b — sv, By — utp~

Mezcla de mesones neutros (cajas). La mezcla K% K° (AS = 2) y andlogos en By y B, provienen de
diagramas de caja con dos bosones de norma W y dos quarks (u,c,t) internos. La amplitud efectiva puede
escribirse (esquemadticamente) como

G2m2 § . m
puAF=2 o ZETW ZtiquVq'di'j So(xq, e, T, = —-, (1.32)
7,9’

1672 mi,

con Sy funciones de Inami-Lim [35]. En los mesones Bs y By domina el top (z; > x.), quedando una fuerte
supresiéon CKM y de lazo.
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b,s d

ucty A u,ct

w
d b,s

Figura 1.1: Diagrama de caja que induce transiciones de sabor neutro a lazo (AF = 2) entre quarks d; y dj. La suma
sobre quarks de carga 2/3, Zq:u,c,t VaiVy; F(mﬁ/m%v), implementa la supresion GIM y explica la dominancia del
quark top. Redibujada a partir de Ref. [6].

Transiciones radiativas b — sy (pingiiinos). Procesos AB = 1 como b — sy provienen de pingiiinos
electrodébiles con W y t en el lazo. La descripcion moderna usa el Hamiltoniano efectivo con operadores
locales O; y coeficientes de Wilson C; (1) que resumen la fisica corta distancia [8]. La dominancia del top
emerge otra vez por m; grande y combinaciones CKM como V%V,

w

Figura 1.2: Pingiiino electrodébil con bucle (t, W) y bosén neutro intermedio Z/v* que da lugar a b — s~ (aqui
ilustrado con muones). La dependencia CKM es « Vi;Vi. Redibujada a partir de Ref. [6].

Decaimientos raros lepténicos B, — putpu~. Surgen de pingiiinos Z/v* y cajas (W-W) que generan
operadores escalares/pseudoescalares y vectoriales. En el SM la tasa es muy pequeia y extremadamente
“limpia” tedricamente, por lo que es un canal clave para buscar desviaciones [7, 12].




Capitulo 2

El Modelo de Dos Dobletes de Higgs

El Modelo Estandar describe con notable precision las interacciones electrodébiles y fuertes de las par-
ticulas elementales, incluyendo el mecanismo de Higgs para la generacion de masas de bosones vectoriales
y fermiones [1-5]. El descubrimiento del bosén de Higgs en el LHC ha confirmado experimentalmente este
mecanismo, proporcionando una pieza fundamental para la consistencia del SM [7, 11]. Sin embargo, el SM
deja abiertas varias cuestiones: el origen de las jerarquias de masas y mezclas fermiénicas, el problema de
jerarquia en el sector escalar, la naturaleza de la materia oscura, entre otras.

Una de las extensiones méas simples y estudiadas del SM consiste en **duplicar el doblete de Higgs**,
dando lugar a los llamados Modelos de Dos Dobletes de Higgs. Esta extensién mantiene la estructura gauge
SUB)e x SU(2)r x U(1)y del SM, pero enriquece el sector escalar y de Yukawa, abriendo la posibilidad de:

= nuevas fuentes de violacién de CP,

= corrientes neutras con cambio de sabor (FCNC) a nivel arbol,

= estados escalares adicionales accesibles en colisionadores,

= modificaciones en los acoplamientos del Higgs ligero a fermiones y bosones vectoriales.

Este capitulo presenta una revisiéon detallada del 2HDM, poniendo énfasis en los elementos que serdn
relevantes para el andlisis de texturas de Yukawa en el 2HDM-III. La exposicion se basa principalmente en
[7-12], complementados con resultados especificos sobre estabilidad del potencial y unitariedad [29, 30], asi
como con revisiones modernas de acoplamientos del Higgs [25].

2.1. Definicion del modelo y estructura gauge

En el 2HDM se introducen dos dobletes escalares complejos con los mismos nimeros cuanticos que el

doblete de Higgs del SM:
o, = , = , .
N P\l

que transforman como representaciones fundamentales de SU(2)y, con hipercarga Y = +1/2. El lagrangiano
cinético escalar viene dado por

Lein = (D, @)1 (D" ®1) + (D, )1 (D" ®y), (2.2)

donde D, es la derivada covariante usual del SM. La parte escalar restante del lagrangiano estd determinada
por el potencial V(®y, ®5), que se discute en la Sec. 2.2.

La presencia de dos dobletes introduce un espacio adicional de bases de Higgs: cualquier rotacién unitaria
en el espacio (P, P3) que respete la estructura gauge deja invariante la forma cinética [8]. En otras palabras,
el modelo admite transformaciones de la forma

(i;) - U (g;) ., UcU(2), (2.3)

9
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que re-definen los dobletes pero no cambian la fisica, siempre que las demés partes del lagrangiano se trans-
formen de manera consistente. Este hecho es crucial tanto para el conteo de parametros independientes como
para la eleccién de bases convenientes (por ejemplo, la base de Higgs), se hard uso de ello més adelante [8,
12, 19].

2.2. Potencial escalar y conteo de parametros

El potencial escalar renormalizable méas general, compatible con la invariancia gauge del SM y conservacién
de CP explicita, puede escribirse como [8, 9]

V(®1,®5) = m; ®[@y +m3, BLdy —mi, (2] Dy + BLdy)

+ 5 [(@]22)* + (9101)7], (2.4)

donde todos los pardametros se toman reales. La elecciéon de un potencial invariante ante la simetria de CP
estd motivada por la sencillez del andlisis y por el hecho de que los datos actuales no requieren de manera
obligatoria violacién de CP explicita en el sector de Higgs [7, 8, 12].

En ausencia de restricciones adicionales, el potencial (2.4) contiene:

2 pardmetros de masa diagonales (m3;,m3,), 1 término de mezcla (m3,), 5 acoplamientos cuarticos (A;,

es decir, 8 pardmetros reales. Sin embargo, el potencial no es invariante bajo rotaciones arbitrarias U(2) en
el espacio de Higgs; tales transformaciones inducen combinaciones lineales de estos parametros, de modo que
el conteo de pardmetros fisicos requiere fijar una base. En particular, la presencia o ausencia de términos
como m?, y A5 estd relacionada con la existencia de simetrias discretas (por ejemplo, Zy) y con sus posibles
rompimientos suaves [8].

En muchos estudios se asume una simetria Zy bajo la cual

&) — +Pq, Dy — —Py, (2.5)

que se rompe sblo por el término m?,. Esta simetria juega un papel central en el control de las FCNC
generadas por el sector de Yukawa (Sec. 2.5) y permite clasificar distintas realizaciones (2HDM tipo I, II,
X, Y). En el contexto del 2HDM-III, de interés en esta tesis, dicha simetria no se impone en general en el
sector de Yukawa, lo que permite acoplamientos fuera de la diagonal, pero se puede mantener en el potencial
escalar como forma de simplificar la estructura de masas [8, 10, 12].

Condiciones de estabilidad y existencia de minimo electrodébil

Para que el potencial (2.4) sea fisicamente aceptable, debe cumplir:

1. Estabilidad (bounded-from-below): V(®1,®5) debe estar acotado inferiormente para grandes valores
de los campos. Para el potencial invariante CP, un conjunto suficiente de condiciones es [8, 29]

AL > 0, Ao > 0,
A3 > —y/ )\1)\2,
Ag + A4 — |)\5| > —y/ A1 . (26)

Estas garantizan que, en las direcciones relevantes del espacio de campos, el potencial crece para grandes
valores de @ 5.

10
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2. Minimo electrodébil adecuado: el vacio fisico debe corresponder a un minimo (global o suficiente-
mente profundo) que preserve la simetria electromagnética U(1)em y rompa SU(2)r, xU(1)y — U(1)em-
Esto implica que sélo las componentes neutras adquieren VEV:

U

+ 0 .
B = O’ i = s 1= 1’ 2, 2.7
(¢7) (¢:) 7 (2.7)
Las condiciones de minimo se obtienen imponiendo
1%
— =0 2.8
a¢? vev 7 ( )

lo que relaciona m?2;,m3,, m?, con las \; y los VEVs [8, 9].

3. Ausencia de minimos cargados mas profundos: se debe verificar que no exista un minimo con
<¢j‘> # 0 que sea més bajo que el minimo neutro, ya que ello implicaria ruptura espontanea de la
simetria electromagnética [8].

En esta tesis se tomard como supuesto que los parametros del potencial pertenecen a una regiéon del
espacio de pardametros donde se satisfacen las condiciones anteriores.

2.3. Ruptura electrodébil y base de Higgs

Tras la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, los VEVs se parametrizan como
1 /0 1 (0 2 .92, 2
D) = — , Py) = — , v° =] + v3, 2.9
@y=s(n).  @=— (1) f 403 (29)
y se introduce el angulo
tanf=2, 0<fB<Z, (2.10)
U1 2
que caracteriza la direccion del vacio en el espacio de dobletes. La combinacién

v = /v + 03 ~ 246 GeV (2.11)
estd fijada por la masa del boson W.

Para analizar de manera mas transparente las propiedades fisicas del modelo, es 1til pasar a la llamada
base de Higgs [4, 8, 19]. Esta se define mediante la rotacién

) ) —vy @ )
H, = v1 @1 + U2 27 Hy — v2 @1 + vy 2’ (2.12)
v v

de manera que

=) m=(0)

En esta base, s6lo H; adquiere VEV y juega el papel del doblete de Higgs del SM, mientras que Hy contiene
los grados de libertad adicionales sin VEV que representan nueva fisica escalar. Esta separacion serd particu-
larmente til més adelante, cuando se discutan las Yukawas en la base de masas y el esquema de dos fuentes
empleado en esta tesis.

Expandiendo los campos alrededor del vacio en la base de Higgs:

Gt Ht
= <¢1§(” +¢) + iGO)) ’ M2 = (jﬁ(sog + iA)) ’ (2.14)
se identifican los bosones de Goldstone G* y G absorbidos por W+ y Z9, asi como el espectro fisico:
= un par de estados cargados H*,

= un pseudoescalar neutro CP-impar A,

= y dos escalares neutros CP-par, que se obtienen como mezclas de ) y ¢9.

11



El Modelo de Dos Dobletes de Higgs
2.4 Espectro de Higgs y acoplamientos gauge

2.4. Espectro de Higgs y acoplamientos gauge

En el sector CP-par, la matriz de masas en la base (¢9,¢9) puede escribirse como una matriz simétrica
real 2 x 2,

2 2
M1, M12) 7 (2.15)

Mp_par = (
CP-par 2 2

2Ny v1,2 [8, 9]. Su diagonalizacién se lleva a cabo mediante una rotacién

75

H 0 , 0
( ) ~ R(a) (go(l)> _ ( cos o sena) (gz)(1)>7 (2.16)
h Yy —sena cosa ) \ @,
donde por convenio se toma m; < mpg. Los autovalores m% y m%[ se expresan en términos de los elementos
de '/\/IZCP—pa»r7

cuyos elementos dependen de m
definida por el angulo a:

1 2 2
i = [ M+ My 2\ (M~ M 1M (2.17)
y el angulo « viene fijado por
QM%Q m T
tan2a = —5———p—, ——<a< . (2.18)
M%l - M%z 2 2
En el sector CP-impar, la masa del pseudoescalar A estd dada, en el potencial de (2.4), por [8]
m2
m%y = —2 2\, (2.19)
Spep

donde sg = senf3, cg = cos 3. La masa de los estados cargados se obtiene de la parte del potencial que
involucra las componentes cargadas,

2 2
2 mia v

m = —= — — (A As). 2.20
e spcs 2 (A1 + A5) (2.20)

Los acoplamientos de los campos fisicos a los bosones gauge se obtienen a partir del término cinético. En
particular, los acoplamientos hVV y HVV (con V = W, Z) se escalan respecto al SM como [4, 8, 19]

ghvy = sen(f — a) QSI\V/I\N (2.21)

gavy = cos(f — a) 91%1\\//[V7 (2:22)
donde ggl‘\//lv es el acoplamiento del Higgs del SM. Esto muestra el papel central de la combinaciéon
cos(fB — a), (2.23)
que mide el grado de alineamiento del eigenestado h con la direccién del vacio. En el limite
cos(f —a) — 0, (2.24)

el bosén h acopla de manera practicamente idéntica al Higgs del SM, lo que es preferido por las mediciones
de acoplamientos del LHC [7, 11, 12, 25].

2.5. Sector de Yukawa: tipos I, II, X, Y y modelo tipo III

El sector de Yukawa del 2HDM es donde, en general, aparecen nuevas fuentes de violacién de sabor. El
lagrangiano mas general compatible con la simetria gauge se puede escribir como

—Ly =Qp (Y @1 + Y5 ®o)dp + Qp (V1" &1 + V3" @s) up
+ L (Y{ @1 + Yy @3) (g + hoc., (2.25)
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donde Yif son matrices complejas 3 x 3 en espacio de sabor, con f = u,d,f e ¢« = 1,2. Tras la ruptura
electrodébil, las matrices de masa vienen dadas por

1
Mf = ﬁ (lelf + UQYQf) (226)

y al pasar a la base de masas mediante transformaciones unitarias

M{*8 = VI My Vig, (2.27)
la parte combinada
1
N :—(—v Y{ +v Yf) 2.28
f \@ 25y 142 ( )

genera acoplamientos neutros de Higgs que, en general, no se diagonalizan simultaneamente con M; [8]. Esto
conduce a FCNC a nivel 4rbol mediadas por h, H" y A.

El problema de las FCNC a nivel arbol

Las corrientes neutras con cambio de sabor estdn fuertemente restringidas por datos de fisica de mesones
(KO—I_(O, Ba,s, D°), decaimientos raros y observables de CP, como se resume en [6, 7]. Si las matrices Ylf y
YQf fueran completamente generales, los acoplamientos FCNC neutros tipicamente serfan demasiado grandes.
Por ello, en el 2HDM se han propuesto varios mecanismos para suprimir estas corrientes:

= imponer simetrias discretas que eliminen los acoplamientos probleméticos;
= asumir alineamiento en el espacio de Yukawas;

= postular texturas jerarquicas en las matrices de Yukawa.

Los modelos 2HDM tipo I, IT, X y Y corresponden a la primera estrategia; el alineamiento de Pich y Tuzén
[18] representa la segunda; y el 2HDM-III texturizado, que es el foco de esta tesis, implementa la tercera [10,
13, 20, 36].

Modelos tipo I, II, X vy Y

La forma mas sencilla de eliminar FCNC de Higgs a nivel arbol es imponer una simetria discreta Zo
en el lagrangiano de Yukawa de tal forma que cada tipo de fermién acople sélo a uno de los dobletes [8].
Dependiendo de las asignaciones de cargas Zs a Qr, ur, dr, L1 vy g, se obtienen cuatro tipos distintos:

= Tipo I: todos los fermiones cargados acoplan tnicamente a ®,.
= Tipo II: quarks up acoplan a ®5, mientras que quarks down y leptones cargados acoplan a ®;.
= Tipo X (o leptéfilo): todos los quarks acoplan a un doblete, y los leptones a otro.

= Tipo Y: combinacién alternativa, donde, por ejemplo, ur y g acoplan a o,y dr a P;.

En todos estos casos, para cada f se tiene o bien Ylf = 0 o bien YQf = 0, lo que implica que los
acoplamientos neutros de Higgs quedan diagonalizados en la base de masas y no aparecen FCNC a nivel
arbol [8, 12, 18].
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Modelo tipo III (caso general)

En el 2HDM-III se abandona la restriccién de que cada especie fermidnica acople a un solo doblete,
permitiendo que ambas matrices Ylf y Y2f sean generales. En este caso, después de la diagonalizacion de
masas, las matrices que controlan los acoplamientos de Higgs neutros no son diagonales, y aparecen FCNC
a nivel drbol [12-16].

Esta estructura es precisamente la que hace del 2HDM-III un laboratorio atractivo para estudiar nueva
fisica de sabor: los acoplamientos mediadores de FCNC pueden estar suficientemente suprimidos para ser
compatibles con los datos de sabor, pero lo bastante grandes como para generar senales en decaimientos
raros de Higgs o de quarks pesados. Sin embargo, la generalidad del modelo implica un gran ntimero de
parametros libres, lo que motiva la introducciéon de texrturas en el sector de Yukawa, como se discutird con
detalle en el Capitulo 2 y en la Sec. 2.8 [13, 16, 20, 36].

2.6. Alineamiento, régimen de desacoplamiento y acoplamientos
del Higgs ligero

Como se mencioné en la Sec. 2.4, el pardmetro cos(8 — a) controla el grado de alineamiento entre el
eigenestado de Higgs ligero h y la direccién del vacio. El limite cos(f — @) — 0 se conoce como limite de
alineamiento [12, 18, 19].

Acoplamientos de Yukawa del Higgs ligero

En el sector de Yukawa, los acoplamientos de h a fermiones dependen tanto de cos(f8 — ) como de las
combinaciones de matrices Yff 5 que definen la matriz de masas fermiénicas My [8, 12, 18]. En los modelos
tipo I/II/X/Y, los acoplamientos h f f se pueden expresar como factores de escala ¢ relativos al SM, que
dependen de « y 8 de manera simple. En el 2HDM-III, en cambio, aparecen ademas acoplamientos fuera de
la diagonal, cuya estructura estd directamente relacionada con las texturas de Yukawa elegidas [12, 13, 15,
16].

En esta tesis se trabajara en un régimen en el que el bosén h esta cercano al alineamiento, de modo que
sus acoplamientos gauge se aproximan a los del SM y las desviaciones més interesantes se encuentran en el
sector de Yukawa, en particular en los acoplamientos con cambio de sabor del tipo hitc, relevantes para el
decaimiento ¢ — ch [12, 21, 23].

2.7. Restricciones tedricas y experimentales

El espacio de parametros del 2HDM esta fuertemente restringido por varios tipos de consideraciones. A
nivel tedérico, ademds de las condiciones de estabilidad y existencia de minimo adecuadas discutidas en la
Sec. 2.2, se requiere:

= Unitariedad perturbativa: las amplitudes de dispersién 2 — 2 de bosones escalares y gauge no
deben violar los limites unitariedad a energias altas. Esto se traduce en acotaciones sobre combinaciones
lineales de los A; [8, 29, 30].

= Perturbatividad: los acoplamientos cuarticos \; y las Yukawas deben permanecer en un régimen en
el que la expansién perturbativa sea valida, tipicamente |\;| < 47 y Yukawas no demasiado grandes [8,
30].

A nivel experimental, las principales restricciones provienen de:

= Parametros de precisién electrodébil (S, T, U): los nuevos estados escalares contribuyen a estos
pardmetros oblicuos, restringiendo las diferencias de masa entre H, A y H* [7, 8, 30].

= Biasquedas directas de Higgs adicionales: los experimentos ATLAS y CMS han puesto limites
sobre la produccién y decaimiento de H, A y H* en canales como H/A — 77, H¥ — vy H* — tb
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[7, 11, 12]. Estos limites imponen cotas inferiores en las masas y también restringen combinaciones de
tan 8 y los acoplamientos de Yukawa.

= Acoplamientos del Higgs ligero: las medidas combinadas de los acoplamientos de h a bosones
vectoriales y fermiones, resumidas en [7, 25], constrinen | cos(3 — a)| a ser pequeiio y limitan el tamafo
de las desviaciones permitidas en los acoplamientos hf f.

= Observables de sabor: en el 2HDM-III, las FCNC mediadas por Higgs neutros contribuyen a procesos
de sabor como mezclas de mesones neutros, decaimientos raros (b — sy, Bs — putu~, etc.) y poten-
cialmente a decaimientos raros de Higgs y top [6, 7, 12, 13, 16]. Estas restricciones son especialmente
relevantes para las texturas de Yukawa adoptadas.

En la presente tesis no se realizard un escaneo exhaustivo del espacio de parametros del 2HDM-III.
En su lugar, se considerarda una region representativa que satisface estas restricciones a nivel de orden de
magnitud, suficiente para ilustrar el impacto del esquema de texturas en el canal ¢ — ch. El foco se pondra
en la estructura de Yukawa y en como las diferentes entradas de las matrices con textura controlan los
acoplamientos de Higgs con cambio de sabor.

Finalmente, en la Sec. 2.8 se desarrollard una revision profunda de las texturas de Yukawa en el 2HDM-III,
incluyendo ansatz jerarquicos, propiedades de simetria y la clasificacién de texturas paralelas, semi-paralelas
y complementarias en el THDM-Tx [13, 16, 17, 20, 36, 37]. Sobre esa base se construird, en el capitulo

siguiente, el esquema de dos fuentes fﬁ-f = Dif + Z{ que constituye el aporte central de esta tesis.

2.8. Texturas de Yukawa en el 2HDM-III1

En modelos de sabor, el término teztura se refiere a un patréon organizado en las entradas de una matriz
de masas o de Yukawa, caracterizado normalmente por ceros (exactos o aproximados), jerarquias entre los
elementos no nulos y, en algunos casos, propiedades de simetria adicionales. La motivacién es capturar
de forma compacta dos hechos empiricos fundamentales: (i) las masas fermidnicas exhiben jerarquias muy
marcadas, y (ii) las matrices de mezcla presentan elementos pequenios comparados con otros, como ocurre en
la matriz CKM [1, 3, 5, 7, 38]. En el contexto del 2HDM-III, donde de manera genérica aparecen corrientes
neutras con cambio de sabor (FCNC) a nivel arbol, las texturas de Yukawa proporcionan un lenguaje natural
para describir las jerarquias de sabor y, al mismo tiempo, controlar las FCNC en concordancia con los datos
experimentales [8, 11, 12, 39].

2.8.1. Texturas jerarquicas en matrices de masas y de Yukawa

Tras la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, se obtienen las matrices de masa
v v v
V2 V2 V2

con v >~ 246 GeV el valor esperado del campo de Higgs. La diagonalizacién biunitaria de M, y My produce
la matriz CKM [1, 2, 5-7]. Esta matriz puede parametrizarse de manera jerdrquica mediante el pardmetro de
Wolfenstein A\ ~ 0.22,

M, =—Y" M, Y4, M, Y, (2.29)

1-002) O\ O3
Ve~ | 000 T 1002 o0 |, (2.30)
O\ 0N 1-00?)

lo cual sugiere que las matrices de masa subyacentes poseen también una estructura jerdrquica [6, 7].
De forma cualitativa, una textura jerarquica para, por ejemplo, el sector up puede escribirse como

O(A")  O(A™)  O(A?)
M, ~ [ o™ o) o0 | v, (2.31)
o) OO 0(1)

donde los exponentes n, m,p,r, s son enteros positivos y A es un parametro pequeno asociado a la jerarquia
de masas y mezclas. Diferentes elecciones de estos exponentes conducen a diferentes clases de texturas. En
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muchos casos, las entradas (1,1) y (1,3) son también pequenas o incluso cercanas a cero (en un sentido
aproximado), lo que refleja la pequenez de las masas de la primera generaciéon y de los elementos V,;, y
Viqg en la CKM [38, 39]. Histéricamente se introdujeron texturas con un nimero determinado de ceros (las
llamadas texturas de N ceros), donde ciertos elementos de la matriz se fijan exactamente a cero en una base
conveniente. Un ejemplo esquematico de textura con seis ceros para M, es

0 A 0
M,~|A 0 BJ, (2.32)
0 B C

con A, B, C parametros complejos. Aunque texturas tan rigidas se encuentran hoy severamente constrenidas
por los datos actuales [39], la idea de usar estructuras matriciales con patrones sencillos sigue siendo ttil
como guia para construir modelos de sabor [8, 17].

En modelos con varios dobletes de Higgs, estas ideas se extienden de manera natural a las matrices
de Yukawa Yff o asociadas a cada doblete. El objetivo es mantener la capacidad de reproducir las masas y
mezclas observadas, al tiempo que se controla el tamano de los acoplamientos fuera de la diagonal en las
interacciones escalares. En particular, al rotar estas texturas jerarquicas a la base de masas, se ha mostrado
que los acoplamientos neutros con cambio de sabor heredan la jerarquia de masas fermiénicas y pueden
reescribirse, de forma efectiva, en términos de la raiz geométrica de las masas. Esta observacién es la base
del llamado ansatz de Cheng—Sher, que describimos a continuacién.

2.8.2. Ansatz de Cheng—Sher para Yukawas jerarquicas

En el contexto de modelos con multiples dobles de Higgs, una forma conveniente de resumir el resultado
de rotar texturas jerdrquicas a la base de masas es el ansatz propuesto por Cheng y Sher [17]. La idea central
es que, si las matrices de Yukawa en la base de sabor presentan una estructura en potencias de un parametro
pequeiio (como en la Ecuacién (2.31)), entonces los acoplamientos de Yukawa fuera de la diagonal en la base
de masas quedan suprimidos por la raiz geométrica de las masas fermiénicas correspondientes.

De manera efectiva, los elementos fuera de la diagonal de una matriz de Yukawa Y7/ en la base de masas
pueden escribirse como

o g Amiml
(Y7)ig ~ Ajj P i # 7 (2.33)
donde mf son las masas fermidnicas fisicas del tipo f (f = u,d, ), v es el VEV electrodébil y los coeficientes

/\lfj son parametros adimensionales, generalmente supuestos de orden unidad. Esta parametrizacion captura
el hecho de que los acoplamientos con cambio de sabor son tanto mas pequefios cuanto més ligera es alguna
de las dos generaciones involucradas.
Por otra parte, la parte diagonal de Y7/ en la base de masas reproduce, en buena aproximacién, los
acoplamientos de Yukawa del Modelo Estandar,
m]

(Y1) ~ =, (2.34)

de modo que la estructura completa de la matriz queda determinada por las masas conocidas y un conjunto
reducido de pardmetros libres )\fj En este sentido, el ansatz de Cheng—Sher debe entenderse como una
parametrizacién efectiva que resume el resultado de diagonalizar matrices de Yukawa con texturas jerarquicas,
mas que como una hipétesis arbitraria sobre la forma fundamental de los acoplamientos.

Este ansatz presenta varias ventajas conceptuales y fenomenoldgicas:

= Reproduce automaticamente la jerarquia de masas, m{ < mg < mg , a través de la parte diagonal

(2.34).

= Suprime de forma natural los acoplamientos de sabor exético: para fermiones ligeros, el factor 4 /mf mf /v

es pequeiio, de modo que las contribuciones de las primeras generaciones a procesos FCNC se encuentran
automdéticamente controladas.
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= Organiza los acoplamientos FCNC en torno a los pardmetros )\{j, que pueden ajustarse mediante ob-
servables de sabor y datos de colisionadores.

Estas propiedades han motivado el uso extendido del ansatz de Cheng—Sher en estudios de modelos con
dos o més dobletes de Higgs, tanto para explorar FCNC en el sector quark como en el lepténico [8, 17]. En
los modelos 2HDM tipo I/II/X/Y se impone una simetria discreta (usualmente Zs) para evitar FCNC a nivel
arbol, mientras que en el 2HDM-III no se impone dicha simetria y pueden aparecer acoplamientos neutros
fuera de la diagonal en la base de masa [8, 12].

Una versién habitual del ansatz en el 2HDM-III consiste en escribir las Yukawas del segundo doblete ®,

Ccomo
I
m; m;
(V)ij = +—"x (2.33)

= " i

donde los pardmetros adimensionales lej codifican la estructura de sabor més alld del SM [17]. El caso Xzfj =0
reproduce el limite sin FCNC a nivel arbol, mientras que valores distintos de cero indican acoplamientos con
cambio de sabor controlados por la jerarquia de masas.

2.8.2. Esquemas jerarquicos y parametrizaciones en potencias de \

Una forma conveniente de codificar las jerarquias observadas en masas y mezclas es mediante expansiones
en potencias de un pardmetro pequeilo A, andlogo al pardmetro de Wolfenstein en la matriz CKM [6, 7, 38].
En el contexto de texturas de Yukawa, esto se traduce en asignar érdenes en A a cada entrada de la matriz.
Por ejemplo, una textura jerarquica para el sector up puede tomar la forma

O\ oY) OW)
Yiee ~ | ONY)  O(N?) O(N) |, (2.34)
O} 00 0)

con A ~ 0.22. Aqui las entradas més grandes se concentran en el sector (3, 3), asociado al quark top, mientras
que las entradas que involucran la primera generacién se encuentran fuertemente suprimidas. La eleccién con-
creta de los exponentes puede ajustarse para reproducir de forma aproximada las masas y mezclas observadas,
y este esquema resulta til cuando se desea conectar las jerarquias de sabor con estructuras subyacentes mas
fundamentales [1, 38].

En muchos modelos, incluida la construcciéon adoptada en esta tesis, se considera que una de las matrices
de Yukawa (por ejemplo, la asociada al Higgs ligero) estd aproximadamente alineada con las masas, mientras
que la otra contiene una textura jerarquica parametrizada en términos de A\ y de un conjunto reducido de
parametros libres. Esta aproximaciéon permite mantener los acoplamientos del Higgs observado cercanos a los
valores del SM, a la vez que se introduce nueva fisica de sabor en las interacciones restantes [11, 12, 18, 19].

2.8.3. Clasificacion de texturas en el 2HDM

En la literatura se consideran distintos tipos de texturas, por ejemplo, en el trabajao sobre el llamado
Modelo de Dos Dobletes de Higgs texturizado (THDM-Tx), propuesto y desarrollado en [20, 36], las texturas
de Yukawa se clasifican segtn la relacién estructural entre las dos matrices Ylf y YQf asociadas a cada especie
fermiénica f. La idea central es que, aunque el lagrangiano de Yukawa del 2HDM general permite formas
completamente arbitrarias para Ylf y YQf , se puede imponer que dichas matrices sigan ciertos patrones que,
al combinarse, produzcan una matriz de masas My con textura de cuatro ceros hermitica [20, 36].

En el THDM-Tx se distinguen tres clases principales de texturas [20, 36]:

Texturas paralelas. En el caso de texturas paralelas, se supone que Ylf y Y2f tienen la misma estructura
de textura (por ejemplo, la misma textura de cuatro ceros), de modo que sus entradas no nulas ocupan las
mismas posiciones en la matriz:

0 = O 0 0
v~ s o« x|, Y~ | % * (2.35)
0 * 0 *

17



El Modelo de Dos Dobletes de Higgs
2.8 Texturas de Yukawa en el 2HDM-III

La matriz de masas My hereda entonces la misma textura, y la diferencia entre Ylf y YQf se codifica en los
valores numéricos de los parametros, pero no en la posicién de las entradas distintas de cero. Este escenario
es una generalizacién natural del caso en el que todas las Yukawas comparten una textura tipo Cheng—Sher
[13, 17, 20].

Texturas semi-paralelas. En el caso de texturas semi-paralelas, una de las matrices de Yukawa (por
ejemplo Ylf ) tiene una textura completa, mientras que la segunda matriz Yzf s6lo posee algunos elementos
distintos de cero, localizados en posiciones que coinciden con ciertas entradas de Ylf :

/0 0 00 0
v~ s o« x|, v/~ 10 0 = (2.36)
0 * =x 0 0 =

Este tipo de configuracién captura, por ejemplo, escenarios “top-specific”, donde una de las matrices de
Yukawa sélo tiene acoplamientos relevantes para la tercera familia, mientras que la estructura completa
responsable de las mezclas se encuentra en la otra matriz [20, 36]. Desde el punto de vista de sabor, la
textura semi-paralela permite ajustar de manera flexible la contribucién relativa de Ylf y YZf a la masa de la
tercera generacién y a los acoplamientos con cambio de sabor.

Texturas complementarias. En el caso de texturas complementarias, las matrices Ylf y Y2f pueden tener
estructuras diferentes, incluso con entradas no nulas en posiciones disjuntas, pero se requiere que al combinarse
mediante la Eq. (2.26) den lugar a una matriz de masas hermitica con textura de cuatro ceros [20, 36]. De
manera esquematica, se puede tener

0
Ylfw *
0

O O ¥

0 00 0
0], Yvi~|[0 % x|, (2.37)
0 0 = =

de tal forma que M; recupere la textura de cuatro ceros completa en la suma. En este escenario, cada
matriz de Yukawa “aporta” diferentes bloques del patrén final, y la estructura de violacién de sabor de los
acoplamientos de Higgs queda controlada por un ntimero reducido de parametros libres, tipicamente tan 5 y
un pardmetro adimensional vy que relaciona la entrada (3, 3) de la matriz de masas con la masa de la tercera
familia [20, 36].

Comentarios sobre la fenomenologia. Como se discute en [20, 36], estas tres clases de texturas dan
lugar a diferentes patrones de acoplamientos de Higgs con cambio de sabor. En el caso paralelo, la estructura
de violacién de sabor se asemeja a la del ansatz de Cheng—Sher, con todos los elementos controlados por

pardametros de orden uno que multiplican factores m{ mf /v. En el caso semi-paralelo, ciertas entradas

pueden recibir contribuciones desbalanceadas de Ylf y YQf , lo que modifica de forma selectiva los acoplamientos
de tercera generacion. En el caso complementario, el tamano de los acoplamientos flavor-violating queda fijado
en gran medida por tan 3, ¢ y las masas fermiénicas, lo que permite expresar los branching ratios de procesos
como h — Ty t — ch en términos de un conjunto especialmente reducido de pardmetros [23, 36, 40].

En resumen, la clasificacién en texturas paralelas, semi-paralelas y complementarias ofrece un marco
sistematico para organizar las posibles estructuras de Yukawa en el THDM-Tx y para entender como distintas
elecciones se traducen en diferentes patrones de violacién de sabor en el sector de Higgs.
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Capitulo 3

Un modelo con dos fuentes en el
2HDM tipo 111

En los capitulos anteriores se revisd cémo las texturas jerarquicas y el alineamiento de las Yukawa permiten
controlar las corrientes neutras con cambio de sabor en modelos con dos dobles de Higgs. Sin embargo, atin
queda por explicar de manera mas directa la dominancia del quark top: su masa es mucho mayor que la
de las otras generaciones y su acoplamiento de Yukawa es de orden unidad, comparable a los acoplamientos
gauge.

Una forma natural de abordar este hecho en un 2HDM tipo III es suponer que el sector up recibe contribu-
ciones de dos fuentes de Yukawa: una fuente dominante, asociada a un doblete de Higgs con un acoplamiento
efectivo de orden unidad para el top, y una fuente jerarquica, asociada al otro doblete, que genera las masas
de las generaciones ligeras y las mezclas de sabor. En este capitulo construimos y analizamos explicitamente
un modelo de este tipo, formulado de manera conveniente en términos de una nueva parametrizacién de las
Yukawa que separa la parte diagonal de la parte no diagonal.

3.1. Una nueva parametrizacion de las Yukawa: parte diagonal vs.
parte no diagonal

En esta seccién introducimos una descomposicién explicita de las matrices de Yukawa en el 2HDM-III que
separa, para cada doblete y especie fermidnica, la contribucién puramente diagonal (responsable de las masas
en la base de masas) de la contribucién fuera de la diagonal (origen de las corrientes neutras con cambio de
sabor, FCNC).

El punto de partida es la base de masas, que se obtiene mediante las rotaciones unitarias Vyr y Vyg,

M}hag = VfTL M;Vigp = diag(m{,m%mﬁ), (3.1)
las matrices de Yukawa asociadas a cada doblete se transforman como
V= v Y Vin,  i=12 (3.2)

En lo que sigue trabajaremos exclusivamente en esta base de masas, de modo que la matriz de masa es
diagonal y se escribird simplemente como

M; = diag(m{,m$, m{), (3.3)

mientras que toda la estructura de sabor no trivial se encuentra en las matrices Yif .

3.1.1. Descomposiciéon diagonal + no diagonal

La idea central de la parametrizacion es separar explicitamente, para cada doblete (i = 1,2) y cada especie
f, la parte diagonal de las Yukawa (asociada directamente a las masas) de la parte fuera de la diagonal (que
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induce FCNC). Para ello escribimos
v/ = pf+%/,  i=12, (3.4)
donde:
= Dif es una matriz estrictamente diagonal,
Dif = diag(dfl, dif27 dzfs)v (3-5)
responsable de la contribucién a las masas fermidénicas;
= Zif es una matriz puramente fuera de la diagonal, es decir,
(=), =0, =123, (3.6)

que concentra toda la informacion de nueva fisica de sabor y genera acoplamientos FCNC mediadas
por los escalares neutros.

En forma matricial explicita, y suponiendo por simplicidad matrices hermiticas (lo cual reduce el niimero
de pardametros independientes sin perder generalidad para el estudio de FCNC en esta tesis), se tiene

d, 0 0 b, 0 0

D{ =0 d{Q 01 Dg =10 5{2 0| (3.7)
0 0 dl 0 0 bl
0 0{2 0{3 0 afyf Uisf

Z{: Ulfz* 0 053 ) Eg: Ug* 0 a5’ |. (3.8)
of; o3 0 ofy o 0

Esta descomposicion realiza de manera explicita la separacion entre:

= una fuente diagonal le , que fija las masas y cuya estructura estd completamente determinada por M
y algunos parametros adimensionales;

= una fuente no diagonal sz , que introduce acoplamientos hf; fj con i # j una vez que se proyecta sobre
los autoestados fisicos de Higgs.

Desde el punto de vista algebraico, es conveniente introducir una base de selectores matriciales diagonales
y no diagonales. Definimos los proyectores diagonales

100 00 0 00 0
Ar=[0 0 0], Ax=]0 1 0|, A3=(0 0 0], (3.9)
00 0 00 0 00 1

y un conjunto de matrices que conectan pares de generaciones,

010 00 1 00 0
En=|(1 0 0}, Eiz={0 0 0], Eys=10 0 1 (3.10)
00 0 100 010

En ausencia de fases de CP, (A;, F;;) forman una base conveniente para matrices hermiticas 3 x 3. Entonces
las matrices DZ y Zlf pueden escribirse como

»f = 0 By + 0\ Eys + 0007 o, (3.12)

lo que enfatiza que toda la informacién de masas se asocia a la combinacién lineal de A1 5 3, mientras que la
nueva fisica de sabor vive en las direcciones Fo, E13 y Ea3.
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3.1.2. Condicion de preservacion de las masas del SM

En la base de masas, la condiciéon de reproducir exactamente las masas medidas del SM se impone
directamente sobre la combinacién de Yukawas que entra en la matriz de masa de (2.26). Sustituyendo la
descomposicién (3.4) obtenemos

My = —[v1(D{ + 2{) + v2(DJ + 4]

=
V2
1
= ﬁ {UlD{ -+ 'UQDg + le{ + U22£i| . (313)
Debido a que, por construccién, My es diagonal en esta base, los términos fuera de la diagonal en (3.13)
deben cancelar exactamente. Esto conduce a la condicién
0¥ + 0% =0, (3.14)

que garantiza que las partes no diagonales de las Yukawa no modifican las masas fermiénicas. En términos
de los pardmetros de (3.8) o (3.12), esta condicién implica

vio tue =0, (i) = (12),(13),(23), (3.15)

de modo que una de las matrices E{ puede tomarse como independiente (la fuente de sabor propiamente
dicha) y la otra queda fijada por la relacién

o) = - Af (3.16)
V2

Esta es la condicién clave que separa, en nuestro esquema, el sector de masas (contenido en le ) del sector

de FCNC (contenido en Z{ ) sin contaminar la matriz M.
La parte diagonal de (3.13) queda entonces fijada por

M; = %(01D{+UQD§), (3.17)

lo que en términos de los elementos diagonales se traduce en tres ecuaciones (una por generacion),
%(vld{k +wbl) = ml, k=123 (3.18)
Estas relaciones garantizan que, dada una eleccién de los parametros libres contenidos en D{ y Dg , se

recuperan exactamente las masas fermiénicas medidas.
Una forma compacta de escribir (3.17) usando los proyectores (3.9) es

My =Y mfAy, (3.19)
k=1

mientras que las matrices diagonales se parametrizan como

f 3
Dl = %Zm{ A, (3.20)

con flf pardmetros adimensionales que controlan qué fraccién de la masa de cada generacién proviene de cada
doblete. Al sustituir (3.20) en (3.17) se obtiene

1
Mf = ﬁ ( 1*+ 2) ngAk

51 +§2 Zm (3.21)
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Por tanto, la condicién de reproducir exactamente las masas del SM se reduce a
d+¢d =2, (3.22)

mientras que la combinacién ortogonal
G =¢&-¢ (3.23)

permanece como un parametro libre que mide cémo se reparte la “responsabilidad” de la generacién de masa
entre los dos dobletes. Esta parametrizacién, reduce de forma dréstica el nimero de pardmetros libres en el
sector diagonal sin perder generalidad en el tratamiento de masas.

3.1.3. Acoplamientos de Higgs y estructura de FCNC

Una vez establecida la descomposicién Y/ = DI + %7 y las condiciones (3.14) y (3.17), es posible escribir
los acoplamientos de los escalares fisicos h, H y A en términos de My y E{ . Para ilustrar la 16gica (sin entrar
aun en la textura jerdrquica concreta), consideremos los acoplamientos de los escalares neutros en la base de
masas:

Ly, nentro = fr. (CF h+ T4 H + T Avs) fr +hec, (3.24)

donde las matrices Fé se obtienen como combinaciones lineales de sz y Zf con coeficientes dependientes de
los angulos (a, ) [8, 12-15]. Esquemdticamente se tiene

M

F}’i ~ (S(?Zg) Tf + (combinacic’)n de 2{72) , (3.25)
S M

I‘}; ~ <:ZEZ> Tf + (combinacién de 2{72) ; (3.26)

de manera que:

= la parte proporcional a My reproduce (modificada por factores de mezcla) la estructura de acoplamientos
del SM;

= la parte proporcional a Ezf genera acoplamientos fuera de la diagonal hf; fj con i # j, responsables de
procesos FCNC como t — ch, h — Tpu, etc.

En el limite de alineamiento cos(f — ) ~ 0, los acoplamientos gauge de h coinciden con los del SM, y
la parte proporcional a My en F{L se aproxima a %, mientras que la contribucién de sz permanece, en
principio, no suprimida [12, 18, 19]. Esto hace que el Higgs ligero sea un laboratorio ideal para explorar
acoplamientos de cambio de sabor inducidos por la estructura de Z'Z , en particular en el canal t — ch, que

serd el foco del andlisis numérico en capitulos posteriores.

3.2. Reduccion del 2HDM-III a los modelos 2HDM-1 y 2HDM-II

En el modelo 2HDM-III ambos dobletes pueden acoplarse a cualquier fermién y los términos Eif permiten
FCNC a nivel arbol. Sin embargo, al imponer condiciones particulares sobre los acoplamientos se recuperan
los modelos con simetria Zs usuales. Para ello, consideramos el limite en que las contribuciones de sabor se
suprimen,

vf o, (3.27)

y Unicamente se conservan las partes diagonales Dif .

3.2.1. Reduccion al modelo tipo 1

El modelo tipo I se obtiene cuando todos los fermiones se acoplan tinicamente al segundo doblete.
Esto se implementa tomando ~ ~ }
Y= Y1d = Y1l =0, (3.28)
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de modo que las masas se generan exclusivamente por D2f . Por tanto,

M
pf =v2=L Dbl =o. (3.29)
V2
Los acoplamientos fisicos quedan completamente determinados por esta matriz diagonal, recuperando
exactamente la estructura del 2HDM tipo I sin FCNC.

3.2.2. Reducciéon al modelo tipo II

El modelo tipo II se caracteriza por que:
= Los quarks tipo up se acoplan inicamente al doblete con VEV ws.
= Los quarks tipo down y los leptones cargados se acoplan tinicamente al doblete con VEV v;.

Estas condiciones se imponen mediante
Y“=0, Y,l=0, Y/=0 (3.30)
De aqui se sigue que:

M, M M,
Dy =V2—", D =v2—2, D} =v2—. (3.31)
V2 (% U1
En este limite se recupera exactamente la estructura del 2HDM-II estandar, en el cual los términos
responsables de FCNC desaparecen al anularse las matrices Zif .

3.2.3. Reduccioén al caso de alignment

Ademas de los modelos tipo I y tipo II, el 2HDM-III también puede reducirse al llamado alignment limit,
en el cual uno de los autovalores fisicos del sector escalar CP-par (el campo h) se acopla a los fermiones y
bosones vectoriales de forma idéntica al bosén de Higgs del Modelo Estandar. Este limite se obtiene cuando
la direccién del estado fisico h coincide con la direccion del vacuum en el espacio de dobletes.

En términos de los dngulos de mezcla del sector escalar esto implica

cos(f — a) — 0, sen(f —a) — 1, (3.32)

de modo que h reproduce los acoplamientos del SM. En este limite, el acoplamiento entre los fermiones y el
campo h queda dado por
V2

v, = =M, (3.33)

independientemente de la estructura de Yukawas del modelo completo.

Comentario sobre los distintos alineamientos. En la literatura de modelos de dos dobletes de Higgs
el término “alineamiento” se utiliza en dos sentidos relacionados pero distintos. Por un lado, el llamado
alignment limit del sector escalar (o Higgs alignment limit) se refiere a la situacién en la que el estado fisico
h estd alineado con la direccién del VEV en el espacio de dobletes, de modo que reproduce exactamente
los acoplamientos del Higgs del Modelo Estandar, como se describe en esta subseccion. Por otro lado, existe
el alineamiento de Yukawa, en el cual las matrices de Yukawa asociadas a los distintos dobles de Higgs
comparten la misma estructura de sabor (por ejemplo, mediante proporcionalidad o alineamiento singular),
lo que suprime las FCNC a nivel arbol.

En esta tesis, salvo indicacion explicita, cuando hablemos de “alineamiento” nos referiremos al segundo caso,
es decir, al alineamiento en el sector de Yukawa (y en particular al esquema de alineamiento singular discutido
en el Apéndice A.5). El término “alignment limit” se reserva para el alineamiento en el sector escalar definido
en esta subseccién.
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Alineamiento en presencia de la descomposicion ffif = D{ + Elf

Al sustituir la descomposicién en el lagrangiano de Yukawa, los acoplamientos fermionicos del campo h

toman la forma general
sen o cos &

V2 V2

Para que el campo ligero h se acople como en el Modelo Estandar, este acoplamiento debe ser proporcional
a la matriz de masas M. Usando

v =-— (D] +2f) + (DS +34). (3.34)

1
My = \ﬁ(le{ + D), (3.35)

la condicién de alineamiento requiere que los términos con cambio de sabor desaparezcan, lo cual se expresa
como

—sena ¥f +cosa ¥ = 0. (3.36)
Bajo la condicién estandar de alineamiento cos(5 — a) = 0, se obtiene automaticamente
cos v
= tan 3, (3.37)
sen o

y la relacién anterior se reescribe como la condicién de alineamiento en el espacio de sabores:
»] = tan S %7 (3.38)
Por tanto, el 2HDM-III entra en el alignment limit cuando
2] = tan 827, (3.39)
y el acoplamiento del Higgs ligero reproduce exactamente el del Modelo Estandar:

2
Yhf — £ M. (3.40)

v

[ 2HDM-III }

2HDM-II }

Y
)

{ Alineamiento J

Y

EEC

Figura 3.1: Esquema jerdrquico de reducciones del modelo 2HDM-III: caminos hacia alineamiento, 2HDM-1I y 2HDM-
L

El diagrama anterior resume las distintas reducciones posibles del modelo 2HDM-III. La flecha hacia
la regién de alineamiento representa el limite cos(8 — a) — 0, en el cual el estado escalar ligero adquiere
acoplamientos idénticos a los del Higgs del Modelo Estandar. La reduccién hacia 2HDM-II se obtiene al
imponer la estructura de Yukawas dictada por una simetria Zs, donde tinicamente Hs acopla a quarks tipo
up y H; a quarks tipo down y leptones. Este mismo patrén puede alcanzarse tanto desde el modelo general
como desde el limite de alineamiento. Finalmente, 2HDM-I aparece como un caso mas restrictivo del 2HDM-II,
al exigir que todos los fermiones se acoplen a un solo doblete.
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3.3. Texturas jerarquicas en el esquema de dos fuentes
En la Sec. 3.1 se introdujo una descomposicién general de las matrices de Yukawa en la base de masas,

v, = D/ +%/, i=1,2, (3.41)

K2

donde Dif es estrictamente diagonal (fuente de masas) y Eif es puramente no diagonal (fuente de nueva fisica
de sabor), sujeta a la condicién

0S4 0%f =0 (3.42)

para preservar exactamente las masas fermiénicas del SM.

En esta secciéon particularizamos dicha construccion al sector up y proponemos una textura jerdrqui-
ca concreta para las Yukawas dentro del esquema de dos fuentes. La motivacién principal es reproducir
simultdneamente:

= la dominancia del acoplamiento del top m; > m. > my,
= la jerarquia observada de los elementos de la matriz CKM en el sector up,

= v la presencia de acoplamientos con cambio de sabor controlados, relevantes para el decaimiento ¢ — ch,

utilizando un tnico pardmetro pequeno A = 0.22 (andlogo al valor del dngulo de Cabibbo) y coeficientes de
orden unidad. Este tipo de organizacién jerarquica fue estudiado en el contexto de un modelo top-specific, y es
conceptualmente cercano a los ansatz de matrices de masa de Cheng—Sher [17] y a construcciones jerdrquicas
cldsicas inspiradas en [41].

En lo que sigue trabajaremos directamente con las matrices de Yukawa del sector up en la base de sabor
(o en una base de interaccion convenientemente elegida), las cuales denotaremos por Y%, y que se relacionan
con las matrices Y;* de la base de masas por medio de las rotaciones unitarias definidas en la Sec. 3.1. El
énfasis estara en la estructura jerarquica de las entradas y en su impacto sobre las masas y mezclas.

3.3.1. Base de selectores para el sector up

Para construir de manera compacta las texturas jerarquicas, resulta 1til introducir una base de matrices
selectoras L, que activan subconjuntos especificos de entradas en la matriz de Yukawa. Definimos

00 0 00 0 00 0
Li=|0 0 of, I,=1]o0 1], I;=]0 1 of,
00 1 010 00 0
(3.43)
0 0 00 1
Li=|1 0 0|, Is=[0 0 o0
00 0 100

Su interpretacién es directa:
Ly — (33), Ly — (23+32), Ls;— (22), Ly— (12421), Ls;— (13+31).

Obsérvese que estos selectores pueden verse como una sub-base concreta del conjunto de selectores diago-
nales y no diagonales introducidos en Ecs. (3.9)—(3.10); por ejemplo, L1 = Ag, Ly = Ay, Ly = Fa3, Ly = F1
y Ls = F13. La ventaja de utilizar los L,, es que permiten referirnos de manera compacta a los canales de
mezcla que conectan directamente generaciones particulares en el sector up.
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3.3.2. Yukawas con dos fuentes en el sector up

El modelo considerado asume que, en el sector up, el segundo doblete Hs aporta la entrada dominante
asociada al top, mientras que el primer doblete H; organiza el resto de la jerarquia a través de potencias de
A. De manera esquemaética:

= Y3 contiene principalmente la entrada (33) dominante (top),

= Y* aporta las entradas subdominantes que generan m., m,, y las mezclas.

La textura se define entonces como
Y3t =k Ly, (3.44)
Y =1 ALy +e3 AN L3+ ca N2Lo + ¢y N Ly 4 ¢5 N2 Ls, (3.45)

donde \ = 0.22 y los coeficientes ¢; y x son pardmetros complejos de orden unidad.!
Escribiendo de forma explicita las matrices de Yukawa resultantes, se obtiene

0 04)\ C5>\3 0 0 O
Ylu = 04)\ 63>\4 CQ>\2 s }/2u = 0 0 0]. (346)
65)\3 62)\2 C1 0 0 &

Al combinar ambas fuentes, la matriz de masas del sector up tras la ruptura electrodébil resulta
_ Uy, 2

M= 5" 5

de modo que la dominancia de la entrada (33) se logra mediante la suma coherente de las contribuciones de
H, y H>, mientras que las demads entradas se organizan en potencias de A tal como se resume en la siguiente
tabla.

VP 4+ =Y, v? =0 403, (3.47)

3.3.3. Patrones jerarquicos y potencias de \

Para facilitar la lectura, presentamos el patrén jerarquico asociado a cada selector L,, y la potencia de A
asignada en (3.45):

Selector | Entrada(s) activada(s) | Potencia de A Interpretacién cualitativa
Ly (33) A’ (dominante) Escala del top, contribucién principal a my
L (22) A Escala del charm, m./m; ~ A4
Lo (23+32) A2 Mezcla entre 2a y 3a generacién, relacionada con Vg,
Ly (12+21) A Mezcla entre la y 2a generacién, relacionada con Vi
Ls (13+31) A3 Mezcla entre la y 3a generacién, relacionada con Vi,

Tabla 3.1: Patron jerdrquico basado en X\ = 0.22 para las entradas de Y en el sector up. Las potencias se eligen de
forma andloga a las jerarquias empiricas de masas y elementos de la matriz CKM [7, 17, 41].

Este patron reproduce de manera natural la jerarquia observada entre m; > m. > m, y las supresiones
tipicas de las mezclas |Vip| < 1, |Vis| < [Ves|, |Vus| ~ A. En particular:

= La entrada (33) dominada por L; fija la escala de m;, con una contribucién adicional de Y3* controlada
por K 'y vs.

» La entrada (22) de orden \* permite obtener un m, del orden correcto cuando se combina con la mezcla
inducida por (23 + 32) ~ \2.

» Las entradas (12+21) ~ Ay (134 31) ~ A3 generan mezclas compatibles con los valores experimentales
de Vs v Vi, respectivamente.

1En los ejemplos numéricos que se presentardn més adelante trabajaremos con coeficientes reales para simplificar la discusién
de masas y mezclas.
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3.3.4. Ejemplo numérico representativo

Para ilustrar cémo la textura de Ecs. (3.44)—(3.46) puede reproducir las masas y mezclas observadas en
el sector up, consideremos un ejemplo representativo con

A=022, K~ O(1),

y una eleccién de coeficientes de orden unidad, los cudles no son arbitrarios, sino que se fijan pidiendo que la
matriz de masas M, reproduzca las jerarquias observadas en el sector up.

Hipétesis de partida

Tomamos como parametros de entrada

A =0.22, tan 8 = 10, v~ 246 GeV, (3.48)
de donde tan )
an
sen 3 = ~ (0.995, cos B = ———— ~0.0995, (3.49
1+ tan® 8 V1+tan? B )
y por tanto
vy = wvcos B~ 24.5 GeV, vy = vsen 3 ~ 244 GeV. (3.50)

Para las potencias de A se tiene numéricamente
A ~0.0484,  A*~0.0106, A\ ~23x1073. (3.51)
En el ejemplo se busca reproducir de manera cualitativa las masas
my ~ 173 GeV, me ~ 1.3 GeV, My ~ O(MeV), (3.52)

asi como el tamafio tipico de las mezclas asociadas a |Vep|, [Vis| ¥ [Vaus| [7)-

Determinacién de k y c¢;: dominancia del top

La entrada (3,3) de la matriz de masas viene dada, a partir de (3.46) y (3.47), por

U1 U2
M3 = —=c1+ —g. 3.53
(My)ss Bat 59 (3.53)
La filosofia del modelo de dos fuentes es que el top sea generado principalmente por la fuente asociada a Y3*,
de modo que imponemos
V2
My)33 >~ — K ~ my, c1 ~0. 3.54
(Mu)ss 7 t 1 (3.54)
De aqui se obtiene
2 1.414 x 173 GeV
K~ V2m, ~ SN 1.0, (3.55)
Vg 244 GeV

por lo que tomaremos kK ~ 1 y ¢; ~ 0 en el benchmark.

Determinacion de c3: escala del charm

La entrada (2,2) de M, proviene esencialmente del término proporcional a Ls,
U1
V2
pues las contribuciones de mezcla son subdominantes en el ejemplo. Exigiendo que este elemento sea del
orden de la masa del charm, es decir,

(My)22 ~ —= c3 X, (3.56)

(MU)QQ ~ M ~ 1.3 GGV, (357)
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se obtiene
_V2m,  1414x13

BTN T35 x23 %100 0 (3.58)

que redondeamos a
c3 ~ 30, (3.59)

va que el objetivo es reproducir jerarquias de orden de magnitud y no un ajuste de alta precisién. Obsérvese
que el acoplamiento efectivo en la Yukawa es

esAt ~ 30 x 2.3 x 1073 ~ 0.07, (3.60)

es decir, una entrada perfectamente perturbativa.

Determinacién de cy: mezcla 2-3 y V,,

La entrada (2,3) viene dada por

(M) ~ % ca N2, (3.61)

y controla la mezcla entre segunda y tercera generaciéon. Una eleccién razonable para inducir un angulo de
mezcla compatible con |Vgy| ~ 0.04 [7] es tomar

Con este valor de referencia se obtiene

V2(My)s 1414 x7

g ~ ~ 8.3 3.63
2T T 245 x 0.0484 ~ O (363)
que redondeamos a
El acoplamiento efectivo asociado es
caA? ~ 9 x 0.0484 ~ 0.4, (3.65)
del mismo orden que las entradas dominantes en el sector top.
Determinacion de c5: mezcla 1-3 y V,,;
La entrada (1,3) de la matriz de masas viene controlada por
V1 3
(Muy)1z ~ —=c5 A%, (3.66)

V2

y estd relacionada con la mezcla directa entre primera y tercera generaciéon. Tomando como referencia
(My)13 ~ 0.5-0.6 GeV, (3.67)
valor suficiente para generar un |V,;| pequefio pero no nulo, se obtiene

3 (M, 1.414 x 0.
V2(Miia X064 (3.68)
AT 245 x 0.0106

Cy ~

por lo que
cs =~ 3. (3.69)
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Eleccién de c4: mezcla 1-2 y rol del sector down

Finalmente, la entrada (1,2) de M, viene dada por

(Mu)12 ~ % Cyq A (370)

En el benchmark considerado optaremos por
cy ~ 0, (3.71)

de modo que la mezcla 1-2 relevante para |V,,4| se origine principalmente en el sector down, o bien se mantenga
muy suprimida en este ejemplo especifico. Esta eleccién simplifica el andlisis sin afectar el objetivo principal
de la tesis, que es estudiar el impacto de la textura en el decaimiento ¢t — ch.

En conjunto, las expresiones anteriores muestran que los valores

c3~30, ca=9, c5~3, c4~0, c¢;~0 (3.72)
surgen de imponer que la matriz M, reproduzca:
= la escala de masas my > me > My,
= y el tamafio tipico de las mezclas asociadas a Vg, v Vi,

para A = 0.22 y tan § = 10. Se trata de un punto de referencia en el espacio de pardmetros que demuestra
que la textura jerarquica propuesta es capaz de acomodar de forma natural las jerarquias observadas, con
coeficientes de orden unidad, sin recurrir a ajustes finos. En los capitulos siguientes se mostrard como este
mismo conjunto de parametros determina la magnitud de los acoplamientos con cambio de sabor del Higgs
ligero y, en particular, del branching ratio BR(t — ch).
Ya teniendo nuestros valores determinados, podemos sustituir en (3.46) y en (3.47), entonces se obtiene
una matriz de masas del orden
0 0 0.62
M, ~ 0 126 7.1 | GeV, (3.73)

0.62 7.1 173
cuya diagonalizacién reproduce correctamente, dentro de la precisién esperada para un ansatz de orden de

magnitud, los valores experimentales de
my, Me, My

asf como las entradas dominantes de la matriz CKM asociadas al sector up [7]. En particular, el patrén de
mezclas induce valores compatibles para |Vep|, |Vus| ¥ |Vus| al nivel de jerarquias en potencias de A.
Es importante enfatizar que el propédsito de este ejemplo es mostrar que:

= con coeficientes O(1) y un tnico pardmetro pequefio A,
= la textura definida por los L,, y las potencias de la Tabla 3.1,

se puede obtener una descripcion razonable del sector up que respeta las jerarquias experimentales sin recurrir
a un ajuste fino de pardmetros. En el resto de la tesis, nos interesara principalmente como esta estructura se
traduce en acoplamientos de cambio de sabor del Higgs ligero, en particular en el vértice htc.

3.3.5. Interpretaciéon y conexion con el esquema de dos fuentes

Desde el punto de vista del esquema D+ introducido en la Sec. 3.1, la textura anterior puede interpretarse
como sigue:

= La parte dominante proporcional a L; contribuye de manera principal a la matriz diagonal D} y, por
tanto, a la generacion de m;.

= Las entradas fuera de la diagonal asociadas a Ly, Ly y Ls alimentan directamente las matrices XY,
que en la base de masas se traducen en los acoplamientos con cambio de sabor htc, hct, etc., una vez
impuesta la condicién de cancelacién v; XY + voX§ = 0.
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De esta manera, las mismas estructuras que controlan las jerarquias de masas y mezclas en el sector up
determinan también la magnitud de los acoplamientos FCNC del Higgs. En particular, la entrada (23) del
sector up, naturalmente del orden A2, juega un papel central en el vértice htc que gobierna el decaimiento
t — ch. Como se vera en el siguiente capitulo, el branching ratio BR(t — ch) resulta ser una funcién simple
de la entrada no diagonal relevante de X* y de los dngulos del sector escalar (a, ).

En resumen, el esquema de texturas jerarquicas con dos fuentes de Yukawa:

= reproduce de manera cualitativa las jerarquias de masas y mezclas del sector up con un niimero reducido
de parametros;

= proporciona una parametrizacion controlada de los acoplamientos FCNC de Higgs, especialmente ade-
cuada para estudiar canales raros como t — ch;

= y se integra de forma natural en el marco general del 2HDM-III presentado en los capitulos anteriores.

En el capitulo siguiente se utilizara esta textura explicita para derivar las expresiones analiticas de los
acoplamientos htc y para calcular el branching ratio BR(t — ch), confrontando el resultado con los limites
experimentales actuales del LHC.

30



Capitulo 4

Fenomenologia de ¢t — ch en el
2HD M-I11 con dos fuentes de Yukawa

4.1. Decaimiento raro t — ch

Los decaimientos con cambio de sabor en el sector top constituyen una ventana privilegiada a la estructura
fuera de la diagonal de las matrices de Yukawa. En el Modelo Estandar este modo esta fuertemente suprimido,
BR(t — ch) ~ 10715 [7, 8], debido a la estructura GIM y a la ausencia de acoplamientos de Higgs con cambio
de sabor a nivel arbol. En extensiones con dos dobletes de Higgs y Yukawas generales el decaimiento puede
alcanzar valores cercanos a las sensibilidades actuales del LHC [12, 15, 21, 24, 25].

En particular, en modelos tipo III descritos mediante la descomposicién D+ discutida en el Capitulo 3.1,
las entradas no diagonales de las matrices X" generan acoplamientos de Higgs ligero con cambio de sabor. El
canal ¢ — ch es entonces un observable natural para poner a prueba el esquema de dos fuentes introducido
en el Capitulo 3, donde el elemento (23) del sector up juega un papel central.

El canal t — ch es particularmente relevante por varias razones fenomenolégicas. En primer lugar, se trata
de la sefial mas sensible de violacion de sabor en el sector up asociada al Higgs ligero: cualquier acoplamiento
htc distinto de cero indica nueva fisica més alla del SM. En segundo lugar, los limites experimentales actuales
de ATLAS y CMS se encuentran ya en el rango BR(t — ch) ~ 10741073 [7, 24, 25], de modo que pequefias
desviaciones de alineamiento pueden producir tasas accesibles a los datos presentes y futuros. Finalmente,
como se mostré en el Capitulo 3, el 2HDM-III con dos fuentes de Yukawa y texturas jerdrquicas predice de
forma natural acoplamientos htc controlados pero no despreciables, lo que convierte a t — ch en un observable
ideal para poner a prueba la estructura de sabor del modelo.

4.1.1. Acoplamiento efectivo t—c—h

Antes de estudiar el decaimiento ¢ — ch conviene precisar como cuantificamos las desviaciones respecto
del alineamiento singular discutido en el Capitulo 3.1. En el limite de alineamiento perfecto las matrices de
Yukawa neutras quedan simultaneamente diagonales en la base de masas, lo que en nuestro lenguaje equivale
a

N5 =0, Vi # j. (4.1)

Para describir pequeflas desviaciones de este escenario adoptamos una parametrizacién tipo Cheng—Sher [17]
motivada por la descomposicién SVD de la matriz de masas, escribiendo

u u
su _ AR \u
g T TN

” i £ 7, (4.2)
donde mj son las masas de los quarks up y A{; son pardmetros adimensionales que miden directamente el

tamafio de la desviacion respecto del alineamiento singular. El caso de alineamiento perfecto se recupera
para Aj; = 0, mientras que valores de A}, ~ O(1) corresponden a las desviaciones naturales esperadas en un

31



Fenomenologia de t — ch en el 2HDM-III con dos fuentes de Yukawa
4.1 Decaimiento raro t — ch

2HDM-III con texturas jerarquicas [12, 13, 15]. En el resto de este capitulo nos concentraremos en la entrada
Y3, directamente asociada al canal t — ch.

En la Sec. 3.1.3 vimos que, de manera general, los acoplamientos de los escalares neutros a fermiones en
un 2HDM-III pueden escribirse como

=Ly, neutro = ur, (T h+TH H + 4T Ays) ug + h.c., (4.3)

donde las matrices I';; se obtienen como combinaciones lineales de D;' y ¥ con coeficientes dependientes
de los dngulos (a, 8) [8, 12, 13, 15]. En el limite de alineamiento, | cos(8 — «)| < 1, la parte proporcional
a la matriz de masas M, reproduce acoplamientos practicamente idénticos a los del SM, mientras que las
contribuciones fuera de la diagonal provienen exclusivamente de una combinacién lineal de las matrices 7.
Resulta conveniente parametrizar la parte de violacién de sabor del Higgs ligero mediante una matriz

efectiva £, de manera que en la base de masas del sector up:
—LFCNC — b €% up + hec., (4.4)

huu

donde £* es una matriz general compleja, puramente fuera de la diagonal si se ha separado la contribucién
de M,. En el marco D + X, y usando la condicién v1 X} + v23% = 0 de la Ecuacién (3.14), se puede mostrar
que Unicamente una combinacién lineal de las ¥} contribuye a £*; en esta tesis la denotaremos simplemente
por X%, de forma que
cos(—a) ¢,
V2
lo cual hace explicita la supresién por el angulo de alineamiento y el hecho de que las FCNC del Higgs estan
completamente codificadas en las entradas de X*.
De (4.4) y (4.5) se obtiene, para el canal con cambio de sabor t < ¢,

£ = (4.5)

Lhyte = ht (k). Pg + Kl PL) ¢+ h.c., (4.6)
o (6 - ) (8- a)
" COS — w " COS — u
H?c = (f )tc = T = %923 “gt = (5 )ct = T = %32- (4-7)

V2 V2
Bajo la hipétesis de que la matriz X* es hermitica (caso que hemos adoptado en el Capitulo 3 para reducir

el niimero de parametros), se cumple X%, = (X%)*, de modo que |x}| = |s%|. En lo que sigue supondremos
esta situacion y escribiremos simplemente

» _ cos(8 - a)

=K., =
ct \/§

Nétese que, en el esquema de texturas jerdrquicas del Capitulo 3.3, la entrada relevante (23) estd con-
trolada por el selector Ly y una potencia A2. En el benchmark construido en la Sec. 3.3.4, esto conduce a
un valor efectivo de orden Yo3 ~ caA? ~ 0.4, lo cual tendrd implicaciones directas en el valor numérico de
BR(t — ch).

93 = Y3, Kt Ya3. (4.8)

4.1.2. Anchura parcial

A partir del lagrangiano efectivo (4.6), el elemento de matriz para el proceso t(p:) — c(p.) h(pn) viene
dado por
M = c(p) (KlPp + 1L PR) ue(pe). (4.9)

Sumando sobre espines finales y promediando sobre el espin inicial, y tomando el limite m. — 0, se obtiene
ViVl h (2 h |2 2 2
M2 = (|67 + el ?) (mi —m3), (4.10)

donde hemos usado las identidades estdndar de espinores de Dirac [1, 2]. La fase espacial de dos cuerpos se
puede escribir como
1

1/2
167rm? |M|2>‘K (m?7mgvm%)» (4.11)

[(t — ch) =
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donde Ak es el polinomio de Kéllén
M (a,b,¢) = a® 4 b* 4 ¢* — 2ab — 2ac — 2bc, (4.11)

que determina el médulo del momento de las particulas finales en el sistema en reposo de la particula inicial.
Este simbolo no debe confundirse con el pardmetro jerarquico A = 0.22 utilizado en la Sec. 2.8 para las

2
texturas de Yukawa. . En el limite m. < m; se tiene /\%Z(mf, 0,m3?) = m? (1 — %), por lo que la anchura
t

parcial se reduce a

2\ 2
my m
[(t — ch) = Tor (J&L? + [k5[?) ( - m§> : (4.12)
Usando ahora la relacién (4.7) y la hermiticidad de ¥*, se obtiene
h |2 h |2 cos(f — o) ’ 2 2 2
|Ktel” + [Rerl” = 2| ——=—| [X23]” = cos™(F — ) X2, (4.13)
V2
y por tanto
2\ 2
my 2 2 mp

Esta expresién muestra de manera explicita dos hechos relevantes para el andlisis fenomenolégico:

= La anchura es proporcional a cos?(3 — a), y por tanto se suprime en el limite de alineamiento exacto;
sin embargo, valores pequenios pero no nulos de cos(f — «) son todavia compatibles con las medidas de
acoplamientos de Higgs en el LHC [7].

» La dependencia en la nueva fisica de sabor estd encapsulada en |$93]2. Esto conecta directamente el
decaimiento ¢t — ch con la textura jerarquica propuesta en el Capitulo 3.

Hipétesis y aproximaciones utilizadas

En la derivacién de la Ecuacién (4.14) se han adoptado las siguientes aproximaciones, estdndar en el
andlisis de este canal [15, 21]:

= Se ha despreciado la masa del quark charm frente a la del top, m. < m;, de modo que en el polinomio
de Kallén se ha tomado el limite m,. — 0.

= Solo se ha considerado la contribucién del Higgs ligero h. Los estados escalares pesados H y A se suponen
ma&s masivos y con acoplamientos fuertemente suprimidos en el escenario cercano al alineamiento, por
lo que su aporte al decaimiento ¢ — ch es subdominante.

= Setrabaja en un régimen cercano al limite de alineamiento, | cos(8 — a)| < 1, en el que los acoplamientos
de h a bosones de gauge son préicticamente estandar, pero se permite una pequena cos(8 — «) # 0 que
multiplica los acoplamientos flavor—violating del Higgs. Esta dependencia aparece explicitamente en
(4.14) y (4.15).

Bajo estas hip6tesis la expresién para I'(t — ch) captura las dependencias dominantes del decaimiento en
los pardmetros relevantes del modelo: cos(f — «) y la entrada no diagonal a3 (0, equivalentemente, A%s).

4.1.3. Branching ratio y estimacion analitica

El branching ratio se obtiene dividiendo la anchura parcial (4.14) entre el ancho total del top, '}t ~
1.32 GeV [7]:
L(t—ch)  my
ret 167

m2 2
i <00 - o) B (1- 78 ) (4.15)
t

t

BR(t — ch) =

Tomando los valores de referencia

my = 172.5 GeV, my = 125 GeV, I'i°f = 1.32 GeV,
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se obtiene numéricamente

2\ 2
me my,
_ (- TR~ 5. 4.16
167 TP ( mg) ) (4.16)

Por tanto, una forma compacta de escribir (4.15) es

BR(t — ch) ~ 0.59 cos?(3 — a) |Za3|*. (4.17)

Esta expresion permite una estimacién analitica inmediata del orden de magnitud del decaimiento en
funcién de los parametros clave del modelo: el angulo de alineamiento y la entrada no diagonal ¥o3.

Conexidén con la textura jerarquica. En el esquema de dos fuentes del Capitulo 3, el elemento (23) del
sector up est4 controlado por el coeficiente ¢y y la potencia A2, cf. Tabla 3.1. En el benchmark de la Sec. 3.3.4
se encontrd

cy 9, A2 ~0.048,

de donde
Yoz ~ A% ~ 0.4, (4.18)

Por otro lado, valores tipicos compatibles con las medidas de acoplamientos de Higgs permiten | cos(8 — «)| ~
0.1 [7, 8, 12]. Sustituyendo estos nimeros en (4.17) se obtiene

BR(t — ch) ~ 0.59 x (0.1)% x (0.4)* ~ 9 x 107, (4.19)

es decir, un valor notablemente cercano a los limites actuales del LHC. Este resultado ilustra de manera clara
que:

= la textura jerdrquica construida en el Capitulo 3 produce de manera natural acoplamientos htc sufi-
cientemente grandes como para ser probados en colisionadores de alta energia;

= el canal t — ch constituye un observable particularmente sensible a la estructura de Xo3 en el sector
up.

La relevancia especial de la entrada (23) puede entenderse también a la luz de la descomposicién SVD
del sector up introducida en el Capitulo 3.1. La jerarquia fuerte m; > m. > m,, implica que la matriz de
masas M, estd dominada por el proyector de rango 1 asociado al top, de modo que, en buena aproximacion, la
singular vector dominante coincide con la tercera generacién. En el escenario de alineamiento singular, las dos
matrices de Yukawa neutras se alinean precisamente con este proyector dominante, de ahi que las correcciones
relevantes a la alineacién aparezcan principalmente en las entradas que conectan la tercera generacién con
las mas ligeras. En nuestro caso, la tinica entrada realmente grande de X" es Y3, controlada por el selector
Lo y la potencia A? en el esquema de texturas del Capitulo 3. Esto justifica que el decaimiento ¢ — ch sea el
observables mas sensible a las desviaciones de alineamiento en el sector up.

4.1.4. Resultados numéricos

Para explorar con mas detalle la dependencia del branching ratio respecto de X3, se implementé la
expresion (4.15) en un cédigo numérico en Mathematica, usando como entrada los pardmetros de masa
del PDG [7] y valores representativos de cos(8 — ). En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento de
BR(t — ch) como funcién de a3 para cos(f — a) = 0.1.
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Branching ratio t-ch
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Figura 4.1: Dependencia del branching ratio ¢ — ch en funcidn de Y23 para cos(8 — a) = 0.1 dentro del esquema
D + . La banda sombreada indica la region excluida por los limites actuales de ATLAS y CMS.

La relacién analitica (4.17) se traduce, para cos(8 — ) = 0.1, en
BR(t — ch) ~ 5.9 x 1072 |Zq3|%. (4.20)

Algunos valores representativos se muestran en la Tabla 4.1.

Yo3 | BR(t — ch) para cos(8 —a) = 0.1
0.10 5.9 x 1077
0.20 2.3 x 1074
0.30 5.3 x 1074
0.40 9.4 x 10~
0.50 1.5 x 1073
Tabla 4.1: Valores ilustrativos del branching ratio t — ch como funcién de o3 para cos(8 —«a) = 0.1. El valor

Y3 ~ 0.4 corresponde aprorimadamente al benchmark del Capitulo 8 y se sitida cerca del limite experimental actual.

Se observa un crecimiento mondtono y aproximadamente cuadritico de BR(¢t — ch) con X3, en con-
cordancia con la estructura de (4.17). Para valores de o3 del orden del benchmark (3a5 ~ 0.4), el modelo
predice tasas en la vecindad de 1073, es decir, en el rango accesible a las bisquedas actuales.

4.1.5. Comparacion con limites experimentales

Las busquedas directas del LHC proporcionan los limites mas fuertes hasta la fecha sobre decaimientos
raros del top con cambio de sabor. De acuerdo con los reportes combinados del PDG 2024 [7] y los anélisis
de las colaboraciones ATLAS y CMS [24, 25| se tienen, de manera representativa,

BR(t — ch) < 9.4 x10"* (CMS, 13 TeV), (4.21)

BR(t — ch) < 1.1 x107® (ATLAS, 13 TeV). (4.22)

Comparando estos limites con los valores de la Tabla 4.1, se observa que:
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» Para Yo3 < 0.3 el modelo predice BR(t — ch) < 5x 10~%, claramente por debajo de los limites actuales.

» Para Yp3 ~ 0.4 se obtienen valores del orden de 9x 104, cercanos al limite de CMS pero atin compatibles
con los datos.

» Valores mas grandes, Yoz 2> 0.5, conducen a BR(t — ch) > 1.5 x 1073, entrando en tensién con las
cotas de ATLAS y CMS.

En el contexto del benchmark texturizado del Capitulo 3, donde se espera naturalmente o3 ~ coA? ~ 0.4,
los resultados anteriores sugieren que:

1. El esquema de dos fuentes es capaz de producir tasas de t — ch del orden de 1073, es decir, en la
frontera de la sensibilidad actual de los experimentos del LHC.

2. El canal t — ch impone restricciones significativas sobre el valor permitido de Yo3 y, por extension,
sobre el espacio de parametros de la textura jerarquica considerada.

Esto refuerza una de las ideas centrales de la tesis: los modelos tipo III con texturas jerarquicas en el
sector de Yukawa no sélo pueden reproducir las jerarquias de masas y mezclas observadas, sino que, ademas,
dejan huellas claras en observables de alta energia como el decaimiento ¢ — ch, que pueden ser exploradas
en colisionadores presentes y futuros.

4.1.6. Discusion

Los resultados obtenidos en este capitulo permiten extraer varias conclusiones relevantes:

» Pequeiias desviaciones del alineamiento singular, parametrizadas por los coeficientes A}, del ansatz tipo
Cheng—Sher, se traducen en acoplamientos flavor—violating del Higgs ligero controlados por las entradas
de X%, en particular Yo3 en el sector up.

= La textura jerarquica construida en el esquema de dos fuentes es capaz de reproducir las jerarquias de
masas y mezclas del sector up y, al mismo tiempo, predecir valores de BR(t — ch) del orden 10~%-1073
para pardmetros naturales (Ays ~ O(1), | cos(8 — )| ~ 0.1), es decir, justo por debajo o en la vecindad
de los limites actuales del LHC.

= El canal t — ch se confirma asi como un observable muy sensible a la estructura de sabor del modelo
con dos fuentes, proporcionando una via directa para acotar el tamano de las entradas no diagonales
de las Yukawa en futuros andlisis experimentales.

En conjunto, este andlisis fenomenolégico cumple con los objetivos planteados en la introducciéon, ya que
por un lado, muestra cémo un esquema de dos fuentes permite separar de forma explicita masas y sabor
preservando las masas fermionicas medida, y por otro, ilustra que las texturas jerarquicas propuestas generan
senales de nueva fisica en procesos raros como t — ch que pueden ser exploradas experimentalmente.
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Conclusiones

En este trabajo se estudié un modelo de dos dobletes de Higgs mas alla del teorema de Glashow—Weinberg,
incorporando texturas en las matrices de Yukawa del sector quark con énfasis en las jerarquias que emergen
al considerar dos fuentes distintas para la generacién de masas. La construccion realizada permitié mostrar
que la descomposicién explicita del espacio de Yukawas en una parte diagonal dominante y una contribucién
no diagonal controlada, esquema D + 3, conduce de manera natural a estructuras tipo III, en las cuales
los acoplamientos con cambio de sabor no estan eliminados por una simetria exacta, sino suprimidos por la
propia jerarquia interna del ansatz.

El analisis mostré que, ain sin imponer un mecanismo adicional especifico para explicar las jerarquias,
es posible obtener una estructura compatible con los érdenes de magnitud de las masas y con los elementos
principales de la matriz CKM. La construccion en términos de la base de selectores L,, permitié identificar
de manera transparente qué entradas controlan las desviaciones respecto de una textura puramente diagonal
y céomo dichas entradas se traducen en acoplamientos con cambio de sabor en el sector del Higgs. La para-
metrizacién tipo Cheng—Sher ¥;; oc | /m;m; A;; proporciona, ademds, una medida directa del tamafio de las
desviaciones respecto del alineamiento singular discutido en el cuerpo de la tesis.

A partir del ansatz propuesto, se evaluaron explicitamente las contribuciones relevantes al decaimiento
raro t — ch, obteniéndose una prediccién simple del branching ratio en funcién del pardmetro a3 (o,
equivalentemente, de AY;), que actiia como medida directa de la intensidad de las entradas no diagonales
que conectan la segunda y la tercera generacién en el sector up. La expresién analitica deducida exhibe una
dependencia BR(t — ch) o cos?(8 — a)|X23]?, de modo que el decaimiento se ve controlado tanto por el
angulo de alineamiento como por la magnitud de la textura fuera de la diagonal.

Los resultados numéricos muestran un crecimiento monétono y aproximadamente cuadratico de BR(¢ —
ch) conforme |Xo3| aumenta, en acuerdo con la estructura analitica del acoplamiento efectivo. Para valores
moderados |Xa3| < 0.3 las tasas permanecen claramente por debajo de los limites experimentales actuales,
mientras que para |Xo3| ~ 0.4 y valores pequeiios pero no nulos de |cos(8 — a)| ~ 0.1 se alcanzan branching
ratios del orden 10~3, comparables con los limites reportados por CMS y ATLAS. Esto confirma que la
estructura D+ X con texturas jerarquicas es capaz de producir sefiales observables en procesos con cambio de
sabor del quark top, convirtiendo a t — ch en un canal especialmente sensible para explorar modelos tipo III.

La comparacion final entre el modelo y los limites experimentales recientes mostré que el enfoque adoptado
no sélo es consistente con los datos actuales, sino que también sitia la fenomenologia del Higgs con cambio
de sabor como una ventana prometedora para futuras pruebas en colisionadores. En conjunto, los resultados
obtenidos validan que las texturas estudiadas constituyen una alternativa simple, controlada y eficaz para
generar jerarquias de masas y mezclas dentro del marco del 2HDM-III, manteniendo al mismo tiempo la
posibilidad de senales accesibles experimentalmente en procesos raros como t — ch.

Perspectivas y trabajo futuro

Los resultados obtenidos en esta tesis abren diversas lineas de trabajo que pueden desarrollarse con mayor
profundidad en estudios posteriores. Entre las extensiones més naturales destacan:

= Implementacién completa de un mecanismo de sabor. En esta tesis el patron jerarquico se

construyé a nivel efectivo mediante el esquema de dos fuentes, sin embargo, un andlisis sisteméatico de
un modelo de sabor concreto (por ejemplo, un modelo con cargas de tipo Froggat-Nielsen que reproduzca
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de forma UV-completa las texturas propuestas permitiria dotar al ansatz de un caracter mas predictivo
y restringido.

= Extension al sector lepténico. El estudio detallado de texturas tipo III en leptones podria generar
senales relevantes como los decaimientos h — 7 o h — ey, permitiendo evaluar la consistencia conjunta
de los sectores quark y leptonico bajo un mismo esquema jerarquico y de alineamiento.

= Calculo de correcciones radiativas. Extender el analisis a un loop permitiria refinar las prediccio-
nes del modelo, en particular para procesos sensibles a efectos del sector extendido de Higgs y a la
renormalizacién de los acoplamientos flavor—violating.

= Estudios en colisionadores futuros. La sensibilidad mejorada de proyectos como FCC-ee, CEPC o
ILC permitird explorar de forma mas precisa el régimen de o3 en el que este tipo de senales podria
hacerse visible, asi como otros canales con cambio de sabor tanto en el sector top como en el sector
leptonico.

Finalmente, cabe senalar que varias de estas lineas de investigacién representan un punto de partida
solido para un proyecto de posgrado. En particular, la exploraciéon de mecanismos de jerarquia en el marco
de modelos multi-Higgs, los estudios numéricos globales y el analisis conjunto del sector leptonico y quark
en 2HDM tipo III constituyen extensiones naturales del presente trabajo y abren la posibilidad de continuar
desarrollando esta linea de investigacién en estudios de maestria.
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Apéndice A
Derivaciones utiles

Derivaciones tutiles

En este apéndice se retinen las derivaciones y expresiones auxiliares que complementan el desarrollo del
modelo propuesto en la tesis. El objetivo es mostrar de manera explicita el paso desde las matrices de
Yukawa en la base de interaccién hasta los acoplamientos efectivos del bosén de Higgs ligero h y, finalmente,
la expresion para el decaimiento raro t — ch.

En particular, se incluyen:

= la descomposicién matricial en una parte diagonal dominante y una contribucién no diagonal controlada
(esquema D + X);

= la rotacién a la base de masas y la estimacién perturbativa de los angulos de mezcla;

= los acoplamientos fisicos del Higgs neutro h a fermiones en un 2HDM genérico y su reduccion al esquema
D+%;

= la derivacion detallada de la anchura parcial I'(t — ch);

= resultados estandar sobre matrices hermiticas, SVD y la estimacion de la CKM que se utilizan a lo
largo del texto.

A.1. Descomposicion Yukawa en el esquema D + X
Consideremos las matrices de Yukawa Yif en la base de interaccién, donde ¢ = 1, 2 etiqueta a los dobletes
de Higgs v f = u,d, ¥ el tipo de fermién. En el cuerpo de la tesis se adopta la descomposicién
v/ = pf + %7, (A.1)
donde sz es diagonal y Elf contiene tinicamente elementos fuera de la diagonal. En este apéndice trabajaremos

con una matriz genérica Y7/ que resume la combinacién relevante para el Higgs ligero h y la escribiremos
como

Y/ =D + %/, (A.2)
con f f
O 212 §]13

D’ :diag(d{,dg,dg), =), o =L|. (A.3)
> =f 0

La matriz diagonal Df captura la contribucién dominante a las masas fermi6nicas, mientras que ©f
parametriza las desviaciones respecto a una textura puramente diagonal. En el esquema jerarquico utilizado
en la tesis estas entradas se suponen pequenas en el sentido

sLl < |dfl,  i#3, (A4)
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Derivaciones tutiles
A.2 Rotacion a la base de masas y angulos de mezcla

y organizadas mediante potencias de un parametro jerarquico A ~ 0.22.

A.1.1. Parametrizaciéon tipo Cheng—Sher

Para cuantificar las desviaciones de alineamiento se adopta una parametrizacién tipo Cheng—Sher [17],
motivada por la descomposicién en valores singulares de la matriz de masas. En la base de masas, las entradas
fuera de la diagonal de ¥ se escriben como

P VT i (A.5)
) v 177 s .

Fonf
2
donde mif son las masas fisicas de los fermiones del tipo f y )\ij son parametros adimensionales que miden
el tamano de la desviacion respecto del alineamiento singular. El caso de alineamiento perfecto se recupera
para )\ifj = 0, mientras que valores )\{j ~ O(1) corresponden a desviaciones naturales en un 2HDM-III con
texturas jerarquicas.

En el analisis fenomenolégico del sector up la entrada mas relevante es \y;, directamente asociada al canal
t — ch.

A.2. Rotacion a la base de masas y angulos de mezcla

La matriz de masas del tipo f viene dada, después de la ruptura electrodébil, por
Y1 5-f Y2 5-f
My=—7Y/ + =Y, A6
f NG 1 V2 2 (A.6)
donde vy y w2 son los VEV de los dobletes Hy y Hs, respectivamente. La diagonalizacién biunitaria se define
mediante

U{TMfUlé:M\f:diag(m{,mg,mg). (A7)
En la préactica resulta util trabajar con la matriz hermitica
Hy= M;M}, (A.8)

f

2 . . .2 . 2
cuyos autovalores son m; ~ y cuya diagonalizacién involucra sélo a U g:

Ul H; Uf = Hy = diag(m{®,m]?* m{?). (A.9)

A.2.1. Aproximacién perturbativa para los angulos de mezcla

Supongamos que Hy puede descomponerse como
Hy = H{” + 6Hy, (A.10)
donde H}O) es diagonal y domina sobre las correcciones 6 H:
(H )i =mh,  BHS| < |mf —m3| (A11)

El analisis estandar de perturbaciones de matrices hermiticas muestra que, al primer orden, los angulos de
mezcla que rotan entre los estados ¢ y j vienen dados por

SH.
w0 = My, e
’ mj20 - mz%

y que las correcciones de segundo orden a los autovalores son

SHL|?
f2 o | i
G2 o 30
Estas expresiones se emplean en el cuerpo de la tesis para estimar de forma analitica los 4ngulos de mezcla
generados por las entradas Ezfj en las texturas propuestas.
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Derivaciones utiles
A.3 Acoplamientos fisicos del Higgs neutro

A.2.2. Estimacioén de la matriz CKM

La matriz CKM proviene de la diferencia entre las rotaciones izquierdas de los sectores up y down:
Voxm = UMTUE. (A.14)
(d)

Si las mezclas son pequenas, se pueden parametrizar las rotaciones izquierdas mediante angulos 95;) y 0;;
dados por (A.12). Una expansién lineal en estos angulos conduce a

Vij ~ 0% — gD (A.15)

ij ij

expresiéon que se utiliza para verificar que las texturas jerarquicas construidas en el texto reproducen de
manera cualitativa la jerarquia observada en los elementos de la CKM.

A.3. Acoplamientos fisicos del Higgs neutro

En un 2HDM genérico, los acoplamientos del Higgs més ligero h a los fermiones pueden escribirse, en la
base de Yukawas originales Ylf v Y2f , COMO

f_cosayf_sena f

= A.16
h " senf ! senp 2%’ ( )

donde « es el angulo de mezcla en el sector escalar CP-par y 3 caracteriza la direccién del vacio en el espacio
de dobletes (tan 8 = wvo/v1). Esta combinacién refleja que el estado fisico h es una mezcla lineal de las
componentes neutras escalares de Hy y Ho.

En el esquema de dos fuentes adoptado en la tesis se tiene, de forma cualitativa:

vi ~gDf, v/ =D+35/, (A.17)

donde ¢ es un ntimero adimensional que controla la intensidad de la segunda fuente y %/ contiene la parte
jerdrquica no diagonal, organizada en potencias de A. Sustituyendo (A.17) en (A.16) y separando las partes
diagonal y no diagonal se obtiene

cos(f — «)
V2

donde Yhf ding o proporcional a la matriz de masas My y reproduce los acoplamientos del SM en el limite
de alineamiento, mientras que el término proporcional a ¥f contiene exclusivamente los acoplamientos con
cambio de sabor. La supresion por cos(3 — «) refleja que en el limite de alineamiento exacto las FCNC de h
desaparecen.

En el sector up, la entrada relevante para el proceso ¢t — ch es (Y;*)23, dominada por la combinacién

cos(ff — a)
V2

v, =y /diee | >+ o(x?), (A.18)

A.4. Acoplamiento efectivo hct y ancho parcial

Para efectos fenomenoldgicos resulta conveniente agrupar las contribuciones de sabor en acoplamientos
efectivos simples. Definimos
Ghet = (Yy')23, Inte = (Yy')32, (A.20)

de modo que el lagrangiano efectivo relevante para el decaimiento t — ch puede escribirse como
Ehct =—c (ghctPR + ghtCPL) th + h.C., (A21)

donde Py, g son los proyectores de quiralidad. En muchos andlisis practicos, y en particular cuando se trabaja
con matrices hermiticas X%, se cumple gnet = g7, de modo que |gnet| = |ghee|-
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Derivaciones utiles
A.4 Acoplamiento efectivo hct y ancho parcial

A.4.1. Derivacién de I'(t — ch)

La amplitud invariante para el proceso

t(pe) — c(pc) h(pn) (A.22)

viene dada por
M= ac(pc) (ghctPR + ghtcPL) Ut(pt)~ (A23)

Sumando sobre espines finales y promediando sobre el espin inicial, y tomando el limite m. — 0, se obtiene
(M2 = (Ignet? + lgneel?) (mi —mi), (A.24)

donde se han utilizado las identidades estdndar de espinores de Dirac [1, 2].
La férmula general del decaimiento de dos cuerpos para una particula de masa m; que decae en particulas
de masas m. y my, €s

1 1/2
= To Ml (mi, mZ,m3) [MP, (A.25)
t

donde Ay es el polinomio de Kéllén. En el limite m. < my,
1/2 ms
Mg (mf,0,mp) = m} ( - ’2‘) 7 (A.26)
de modo que la anchura parcial se reduce a

m m2 2
I > ch) = 155 (gnel + o) (1= 72 ) (A2)
t

Si ademas asumimos que X% es hermitica, se tiene |gnet|? + |gnee|?> = 2|gnet|?, v utilizando la relacién
(A.19) obtenemos

|gnet|* + |gnecl* = cos®(B — ) [S35/%, (A.28)

con lo que la anchura adopta la forma

o\ 2
me m

I'(t = ch) = Ton cos? (B — a) | 24,2 ( - m§> . (A.29)

Esta es la expresién empleada en el capitulo fenomenolégico para estimar el branching ratio del proceso

t — ch.

A.4.2. Aproximaciones empleadas

En la derivaciéon anterior se han adoptado las siguientes aproximaciones, estandar en el andlisis de este
canal:

= Se ha despreciado la masa del quark charm frente a la del top, m. < m;, de modo que m, no aparece
en la cinematica final.

= S6lo se ha considerado la contribucién del Higgs ligero h. Los estados escalares pesados H y A se
suponen mas masivos y con acoplamientos suprimidos en el régimen cercano al alineamiento, por lo que
su aporte al decaimiento ¢ — ch es subdominante.

= Se trabaja en un régimen cercano al limite de alineamiento, | cos(8 — a)| < 1, en el que los acoplamientos
de h a bosones de gauge son préicticamente estandar, pero se permite una pequeiia cos(8 — «) # 0 que
multiplica los acoplamientos flavor—violating del Higgs.
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A.5 SVD, alineamiento singular y rol de >3

A.5. SVD, alineamiento singular y rol de Y3

Para completar la discusién, recordemos que toda matriz de masas compleja My admite una descompo-
sicién en valores singulares -
My =U] My UL, (A.30)

donde M ¢ es diagonal con entradas reales positivas y U, £ g son matrices unitarias. Cuando las dos matrices
de Yukawa que acoplan a un tipo de fermiéon comparten los mismos autovectores singulares se dice que el
modelo esta alineado, lo que evita FCNC a nivel arbol.

Este es un ejemplo de alineamiento en el sector de Yukawa, distinto del alineamiento del Higgs en el sector
escalar (alignment limit) discutido en la Sec. 3.2.3.

En el sector up del 2HDM-III con dos fuentes considerado en esta tesis, la jerarquia fuerte

my > Me > My, (A.31)

implica que la SVD de M, estd dominada por el proyector de rango 1 asociado a la tercera generacion. El
esquema D + ¥ puede interpretarse como una desviaciéon controlada respecto de este alineamiento singular:

M, = MY& £ 5M,, SM, x Z¢, (A.32)

donde MJ28 esta alineado con el proyector del top. En esta imagen, las entradas de X% parametrizan la
rotacién de la direccién dominante hacia las generaciones ligeras. La entrada X5, controlada en el esquema
de texturas por el selector Ly y la potencia A2, es la que codifica la desviacién més relevante para el canal
t — ch, y de ahi que la anchura parcial (A.29) dependa tinicamente de ella a primer orden.
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Apéndice B
Benchmarks y constantes

En este apéndice se recopilan los pardametros numéricos, constantes fisicas y condiciones de referencia
(benchmarks) empleados en los cdlculos fenomenolégicos a lo largo de la tesis. El objetivo es doble:

1. garantizar la reproducibilidad de las figuras y resultados presentados en los capitulos anteriores;

2. facilitar la exploracién de otros escenarios en estudios futuros (variaciones del sector escalar, nuevos
rangos de texturas, etc.).

Las secciones se organizan segun el origen fisico de los pardmetros: constantes del Modelo Estandar, masas
de particulas, parametros del sector escalar del 2HDM y parametros propios del esquema D + .

B.1. Constantes fisicas del Modelo Estandar

Los valores numéricos empleados se toman de las compilaciones recientes del Particle Data Group [7].
Para el nivel de precisién de esta tesis es suficiente trabajar con los valores centrales. En la Tabla B.1 se
resumen las constantes més relevantes.

Cantidad Simbolo Valor
Constante de Fermi Gr 1.166 378 7 x 1075 GeV 2
Carga eléctrica Qem(Myz) 1/127.95
Constante fuerte as(mz) 0.1181

Masa del bosén W mw 80.379 GeV

Masa del bosén Z my 91.1876 GeV
Angulo débil efectivo  sen? 65 0.23122

VEV electrodébil v 246.22 GeV

Tabla B.1: Constantes fisicas del Modelo Estindar empleadas en los cdlculos numéricos. Valores tomados de Ref. [7].

B.2. Masas y anchos de particulas relevantes

En esta seccién se listan las masas de los fermiones y del bosén de Higgs que intervienen en la construcciéon
de las texturas y en el calculo de BR(t — ch). Todos los valores se toman de Ref. [7].
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Benchmarks y constantes
B.3 Parametros del sector escalar del 2HDM

Quarks

Quark Masa (esquema de referencia PDG)

my (2 GeV) ~ 2.2 MeV

mq(2 GeV) ~ 4.7 MeV

ms(2 GeV) ~ 96 MeV
me(me) = 1.27 GeV
mb(mb) ~ 418 GeV
mPe® ~ 172.5 GeV

+ 0w Qe

Tabla B.2: Masas de quarks utilizadas en la construccion de texturas jerdrquicas y en la parametrizacion Cheng—Sher.

Bosén de Higgs y ancho total del top

= Masa del Higgs ligero:
mp, = 125.10 GeV. (B.1)

= Ancho total del top en el Modelo Estandar:

El ancho dominante proviene del canal t — bW . Incluyendo correcciones QCD a orden « se puede escribir

Grm3 m2,\ 2 m? 25 (272 5
oM~ 22y, 2 (1 - = 142 ) 1= (= _2Z B.2
¢ 812 Vel m2 e 3r \ 3 2/ (B.2)

de donde, utilizando los valores anteriores, se obtiene el valor de referencia

[7]

Iiot ~ 1.32 GeV, (B.3)

que es el utilizado en el cuerpo de la tesis para calcular el branching ratio del canal t — ch.

B.3. Parametros del sector escalar del 2HDM

Los pardmetros del sector escalar del 2HDM se eligen de forma consistente con un escenario cercano al
alineamiento y con masas pesadas fuera del alcance directo de los datos actuales del LHC, pero compatibles
con los limites de bisquedas directas [8, 12, 24].

Un conjunto representativo de valores (benchmark) utilizado en los cdlculos numéricos es:

mp = 125 GeV,
mpy = 400 GeV,
= 420 GeV,
A ¢ (B.4)
mg+ = 430 GeV,
tan 5 = 10,

cos(B — a) = 0.10.
El valor pequenio pero no nulo de cos(f — «) garantiza que:

= los acoplamientos de h a bosones de gauge se mantienen muy cercanos a los del SM;

= se permite un acoplamiento flavor-violating residual del tipo htc proporcional a cos(3 — ), responsable
del decaimiento t — ch.

46



Benchmarks y constantes
B.4 Parametros del esquema D + X y texturas

B.4. Parametros del esquema D + X y texturas

En el Capitulo 3 se introdujo el esquema de dos fuentes para las Yukawa del sector up, en el cual el
segundo doblete proporciona la contribucién dominante al top y el primero organiza las jerarquias restantes

mediante potencias del parametro
A =0.22, (B.5)

analogo al angulo de Cabibbo.
La matriz Yy" se toma proporcional al proyector de la tercera generacién, mientras que Y* se construye
a partir de la base de selectores L,:

Yy =gLy, (B.6)
Ylu = (1 /\OLl + C3 /\4L3 + co /\2L2 +cq )\1L4 + Cs /\3L5 (B?)
Un conjunto de coeficientes de orden unidad que reproduce correctamente los 6rdenes de magnitud de

mg, Me, My, y de los elementos principales de la CKM se discute en el cuerpo de la tesis y puede tomarse
como:

c3 ~ 30, o &9, c5 ~ 3, cy ~ 0, c1~0, g~ 1. (B.8)
En este escenario, la entrada relevante para el canal t — ch es
Nhs ~ g AP 9 x (0.22)% & 0.4, (B.9)

que se utiliza como punto de referencia en el andlisis fenomenolégico.
Adicionalmente, para explorar la sensibilidad del decaimiento a la magnitud de la textura se consideran
valores de ¥%; en el rango
Y45 €10, 0.5], (B.10)

manteniendo el resto de los pardmetros fijos.

B.5. Benchmarks numéricos para t — ch

El branching ratio del decaimiento ¢t — ch se calcula a partir de la anchura parcial deducida en el
Apéndice A.4.1:
g\ 2
T(t — ch) = % cos2(f — @) | D% 2 ( - mg) : (B.11)
7r

m?
y del ancho total del top T'{°* ~ 1.32 GeV de la Ecuacién (B.2):
L(t — ch)

BR(t — ch) = Tior (B.12)
t
Sustituyendo los valores de la Sec. B.3 se obtiene, de forma aproximada,
BR(t — ch) =~ 0.59 cos?(3 — a) |Z4s % (B.13)
Para el benchmark de alineamiento suave cos(8 — a)) = 0.10 esto se reduce a
BR(t — ch) ~ 5.9 x 1073 |24, % (B.14)

En la Tabla B.3 se muestran los valores de referencia utilizados para generar las curvas del Capitulo 4.

Y% BR(t — ch) para cos(f — «) = 0.10

0.10 5.9 x 10~°
0.20 2.4 %1074
0.30 5.3 x 1074
0.40 9.4 x 1074
0.50 1.5 x 1073

Tabla B.3: Valores ilustrativos del branching ratio ¢ — ch como funcién de la textura fuera de la diagonal X33, para
el benchmark de alineamiento suave cos(f — o) = 0.10.
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Benchmarks y constantes
B.5 Benchmarks numéricos para t — ch

Estos nimeros permiten reconstruir de manera directa las figuras correspondientes al canal ¢t — ch y
muestran cémo el benchmark (B.9) se sitiia cerca de los limites experimentales actuales de ATLAS y CMS
[7, 24, 25].
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