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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio detallado y cuantitativo de la teoria y fenomenologia del
Modelo De Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III), enfocandose particularmente en el analisis del
decaimiento raro del Higgs ligero h — bs+h.c., el cual esta prohibido a nivel arbol en el Modelo Estandar
(ME) pero permitido a nivel arbol en 2HDM-III. Para controlar la magnitud de estos acoplamientos y
asegurar la compatibilidad con observaciones experimentales, se adopta el ansatz de Cheng & Sher.

El trabajo se centra en el estudio del proceso eTe™ — Z* — (h — b3),(Z — IT17), analizado
en el contexto de futuros colisionadores circulares de leptones tipo fabrica de bosones de Higgs como
CEPC y FCC-ee. Para ello, se construye el lagrangiano del sector neutro del 2HDM-III, incluyendo
las contribuciones de los escalares h, H y el pseudoescalar A°. Se calculan el ancho de decaimiento
I'(h — bs), su correspondiente fraccion de ramificacion y la seccion eficaz total del proceso, bajo dos
escenarios de luminosidad integrada.

El espacio de parametros viable del modelo se determina imponiendo restricciones experimentales
provenientes de procesos con violacion de sabor leptonico (LFV), como 7 — uy, asi como de senales de
intensidad del bosén de Higgs medidas en el LHC.

El anélisis numérico se lleva a cabo mediante el software SpaceMath2.0, explorando un amplio
rango de pardmetros: tan 5 € [0,50], cos(a — ) € [-1,1] ¥ xi; € [—1,1], con especial atencién a los
canales relevantes. Se identifican regiones del plano tan 8 x cos(a— ) que satisfacen simultdneamente las
restricciones experimentales de fisica del Higgs, procesos LFV y observables en mesones B, en particular
el decaimiento BY — pp~, que impone fuertes limites al parametro xps.

Para la presente investigacion se utiliza el software de simulacion MonteCarlo MadGraph5 para
generar archivos que contengan la informacion de un proceso que se desea estudiar y procesos que
producen firmas cineméticas similares a este. En términos fisicos, la significancia estadistica es una
medida de la certeza estadistica que se tiene al analizar un conjunto de datos, indicando una significancia
alrededor de 3 desviaciones estandar una senal fuerte de que el proceso que se busca sea distinguible,
una significancia estadistica alrededor de 5 desviaciones estandar se interpreta con un error menor a
0,001 % en la confirmacién de la busqueda de un proceso fisico.

Para el conjunto de parametros tan 5 = 20, cos(aw — ) = —0,1 v xps, Xsb = 10, se alcanza una
significancia estadistica de 4.8080 desviaciones estandar en CEPC con una luminosidad integrada de
5600 fh~ 1, y de 5.3750 desviaciones estandar en FCC-ee con 7000 b~ !, considerando la produccion de
1x10% y 1,5 x 10° bosones de Higgs, respectivamente. Por el contrario, en un escenario mas conservador
con Yps, Xso < 10, cos(a — ) < 0,025 y tan 8 < 20, la significancia del analisis estadistico que diferencia
el proceso sefial de los procesos de fondo o background cae por debajo de 0,33 desviaciones estandar,
haciéndolo practicamente indetectable. Estos resultados, implican que un escenario tipo Modelo Estan-
dar (conservador) no exhiben una firma clara que motive a la busqueda del modelo 2HDM-III en estos
aceleradores. Escenarios lejos del alignment (tipo ME) del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo 11T
exhiben una mayor motivaciéon para la exploracién del mismo en los colisionadores mencionados.

Se concluye que 2HDM-III representa un marco tedrico viable y fenomenologicamente rico; en el que
el sector neutro de Yukawa, combinado con la textura propuesta por Cheng y Sher y las restricciones
experimentales actuales, permite definir un espacio de parametros restringido pero atn compatible con
la existencia de senales observables.
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Palabras clave: Doblete, campo cuantico, Yukawa, sector, sabor, leptén, bosén, fermién, deteccion,
barn, significancia, desviacién estandar, seccién eficaz, eV, luminosidad, ruido, senal.



Introduccion

El trabajo presente analiza un modelo de extension al Modelo Estandar, el cual es la herramienta
con mayor validéz experimental que se utiliza describir a la fecha la fisica a un nivel fundamental.

El Modelo Estandar de las particulas elementales (SM, por sus siglas en inglés) es una teoria cuantica
de campos (QFT), posiblemente efectiva, invariante de gauge (norma, magnitud) ante el grupo de
simetria SUx(3) x SUL(2) x Uy (1) [1]. Su alcance contempla 3 de las 4 interacciones fundamentales:

= Electromagnética: descrita por la Electrodindmica Cuantica (QED, por sus siglas en inglés), inva-
riante de gauge ante el grupo de simetria Ug(1); permite estudiar las interacciones mediadas por
el boson de norma A,,, asociado al foton (tnico generador del grupo Ug(1)).

= Nuclear fuerte: descrita por la Cromodinamica Cuantica (QCD, por sus siglas en inglés), invariante
de gauge ante el grupo de simetria SUg(3); permite estudiar las interacciones mediadas por los 8
bosones de norma g, asociados a los gluones y matrices de Gell-Mann A* (generadores de SU¢(3)).

= Nuclear débil: descrita por la Teoria Electrodébil (EW, por sus siglas en inglés), invariante de
gauge ante el grupo de simetria SU (2) x Uy (1); permite estudiar las interacciones mediadas por
los bosones de norma Wf y Zg (asociados a los generadores del grupo SU(2); llamados bosones
vectoriales W y Z respectivamente).

Como remanente, existe un boson escalar neutro (h), que surge del rompimiento espontaneo de
la simetria SUL(2) x Uy (1) — Ug(1) [2]. Desde la perspectiva de SU(3), este se construye al ele-
gir un doblete escalar no nulo e invariante ante transformaciones del tipo ® — & = U®, con
U = exp(—i’\?aa‘_‘) € SU(3) y a = 1,2,3. Su norma se obtiene de exigir que el valor esperado de
su campo (el campo de Higgs) en el vacio, sea distinto de cero

v? 1 /0
(b 2 = — —t ‘I) = — .
12l 2 ‘T V2 (”)

El campo de Higgs dota de masa a los bosones th y Zg, al perturbar sutilmente el estado de minima
energia introduciendo excitaciones del tipo @) — ®¢ + @’ (donde &’ = (b, H%)T), y analizar la parte
cinética del lagrangiano minimo renormalizable

Ly = (D,®) (D'D) - V(2. ), M

correspondiente al primer término [9]. Por otra parte, particulas de espin semientero (fermiones) también
adquieren masa a través de su interaccion con el campo de Higgs ®; s6lo que éstas lo hacen a través de
los llamados acoplamientos de Yukawa

Ly = F}oY7 fp + hee., (2)

en torno del estado de minima energia, este lagrangiano es equivalente a

XVII



XVIII Introduccién

oM = P+ )

MY denota las matriz de masa diagonal para cada generacion de fermiones (leptones cargados, quarks
tipo Up, quarks tipo Down), ordenados de izquierda a derecha de acuerdo a la jerarquia de masa para
cada familia, f el campo de espin 1/2 y v el valor de expectacion del vacio [26].

Evidentemente, el sector de Yukawa del Modelo Estandar no contempla interacciones entre fermiones
de diferente especie (sabor —denotado con el superindice f, de flavor—) provenientes de corrientes
neutras (bosones Z° o h, por ejemplo). Sin embargo, fenémenos como oscilaciéon de neutrinos son una
fuerte motivacion para explorar procesos con violacion de sabor (FV, por sus siglas en inglés) [4, 8, 21],
una forma de estudiar estas interacciones es precisamente a través de un sector neutro de Yukawa que
permita intercambio de sabor; por lo anterior mencionado, dicha exploracion se debe realizar a través
de modelos de extension al Modelo Estandar [7]. Existen muchos modelos que predicen cambio de sabor
a nivel arbol, en esta investigacion nos enfocaremos en uno de estos modelos que se puede explorar a
través de procesos del boson de Higgs del SM.

El Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III, por sus siglas en inglés), es un modelo
de extension al Modelo Estandar, en el cual las interacciones en corrientes neutras que cambian de
sabor (Flavor Changing Neutral Currents, FCNC') [18], estan permitidas dentro del sector de Yukawa a
nivel arbol. Ademas, es sorprendentemente util para encontrar nuevas fuentes a la asimetria bariénica del
universo (BAU, por sus siglas en inglés); es decir, contiene nuevas fuentes a la violacion en la conjugacion
de carga y paridad (CP-violation), en su sector de Higgs y Yukawa (con fases en provenientes del valor
de expectacion del vacio) [30].

El presente trabajo estudia el Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo ITT (2HDM-IIT), desde un enfoque
analitico-cuantitativo, en el que se toma una muestra probabilistica que permita cotejar cantidades
medibles experimentalmente, particularmente en los futuros colisionadores CEPC/FCC-ee (Circular
Electron Positron Collider/Future Circular Collider ee) que operaran en China/Geneve y estudiaran
fisica del boson de Higgs con energias de produccion alrededor de 240GeV en el centro de masa, y una
luminosidad integrada de hasta 5600/7000 fb~* [13, 14].

Partiendo del sector de Yukawa en 2HDM-III, se describen los acoplamientos a nivel arbol entre
fermiones con bosones escalares y de norma, resultantes de la propia construcciéon del modelo y cuya
existencia, a excepcion del boson de Higgs, atun se desconoce (boson de Higgs H pesado y bosones de
Higgs cargados H*, junto al pseudoescalar A; respectivamente).

Particularmente se estudiara la interaccién entre el boson de Higgs (h) con dos fermiones de la misma
familia y de diferente especie (sabor), pertenecientes a los quarks tipo Down; especificamente los quarks
bottom (b) y strange (s). Pictograficamente, el decaimiento

h — b5 + h.c. (4)

es analizado como piedra angular del presente trabajo; debido a la jerarquia de masa que poseen los
quarks involucrados, los modos de produccién de este proceso se espera provean una fuerte evidencia
a Fisica Mas Alla del Modelo Estandar (Beyond Standard Model physics, BSM). Especificamente se
producira a través del canal eTe™ — Zh, conocido como Higgs-strahlung o produccién asociada [32, 44].

Se reportan las condiciones experimentales necesarias para que su detecciéon ronde 5 desviaciones
estandar de significancia estadistica. Asimismo, se encuentran valores especificos para parametros libres
de la teoria que cumplan con las cotas experimentales reportadas en seniales de intensidad para procesos
de violacién de sabor leptonico, fisica del Higgs y el decaimiento BY — u*pu~ (entre otros), a través del
software especializado de acceso libre SpaceMath2.0, desarrollado por el co-director del presente escrito
el Dr. Marco A. Arroyo-Urenia en colaboracion con el Dr. Tomés Valencia Pérez [40].

Palabras clave: Teoria Cuantica de Campos, Sector de Yukawa, Sector de Higgs, invarianza de
norma (gauge), decaimiento, meson, fermion, simetria, sefial de intensidad, quark, sabor, significancia
estadistica.



Capitulo 1

Modelo Estandar

1.1. Campos

En Fisica, un campo clasico ¢(x,t) € C es una funcion definida en todo punto x del espacio, tiene
un namero infinito (no numerable) de grados de libertad y puede ser de caracter escalar, pseudoescalar,
vectorial, pseudovectorial, tensorial, espinorial, espin tensorial, etc [2]. Las teorias cuanticas de campos
(QFTS) extienden esta idea mediante la aplicacion de los principios de la mecanica cuantica a la teoria
de campos clésica en limites ultrarrelativistas (High Energy Limits). Las particulas, son manifestaciones
de un estado perturbado del campo cuéntico con espin correspondiente, ejemplo de ello el electron y el
campo de Dirac (espinorial de espin 1/2) [22].

Como objeto de la presente investigacion, se busca esclarecer el concepto de campo cuéntico para las
particulas del Modelo Estandar. Se aplica este concepto a los mecanismos que dan masa a las particulas,
se extiende al Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III pues las soluciones son generales.

1.1.1. El formalismo candnico de la Mecanica Cuantica

La cuantizacion de la relacion energfa-momento de Einstein, en la métrica de Minkowski y unidades
naturales [6], conlleva a la ecuacion de Klein-Gordon si se aplica a un campo escalar de espin cero

0
E — ih— —ih
— 1 T p — —thV

B2 h? 8>
= P'pu =g — PP >~ 55 + VR =m?

(O +m?)¢(x,t) = 0. (1.1)

La ecuacion que describe este campo es exactamente la misma que se obtiene al aplicar las ecuaciones
de Euler-Lagrange a la funcion de densidad Lagrangiana correspondiente a un campo escalar

Lia = 30,0 — gm*6. (1.2)
Pero m* se identifica como la masa de la particula en su propio sistema de referencia y que es un
invariante de Lorentz bajo toda transformacion del grupo SO(1,3), por lo que la ecuacién (1.2) describe
a una particula de masa m con espin 0, esta relaciéon es importante pues ayuda a identificar la masa del
boson de Higgs en el Modelo Estandar [9].
En el formalismo canonico, las particulas de espin semientero estan descritas por la ecuacién de
Dirac:

2
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(iau - m)¢(x7t) =0, (13)

en donde 5# = "0, para 7" las matrices de Dirac, la solucién méas general a esta ecuacién es una
superposicion de ondas planas

d3 1 ) )
609 = [ s g DO ple + Dl (p)e) (14
donde E, = y/p?+ m? es la energia del fermién (particula de espin 1/2, en este contexto), us(p) y
vs(p) son los espinores de Dirac (soluciones a la ecuaciéon de Dirac) de particula y antiparticula de espin
sy las constantes C y D! son los operadores de aniquilacién y creacién de particulas y antiparticulas,
respectivamente.

Anéalogamente, la ecuacion de movimiento para el campo antifermioénico es:

(i@ +m)d(y.t) =0, (1.5)
y su soluciéon es:
7 a? 1 o iq-y 5 —iq-y
i) = [ s gy SICH @ + Dyt (e (16)

donde u,(q) = ul(q)7° y ©,(q) = v{(q)7° son los espinores de Dirac conjugados de particula y antipar-
ticula con espin r, respectivamente [9].

Los bosones o particulas de espin entero, W+, Z° y el foton A,,, obedecen ecuaciones de movimiento
dadas por teorias abelianas. Para el caso electromagnético, se define un 2-tensor (curvatura) F'*¥ que

contiene toda la informacion del potencial A, = (¢, A) y reproduce las ecuaciones de Maxwell en forma
covariante

Fr = grAY — 0¥ AM, (1.7)

Si se fija la norma del foton a través de su ortogonalidad al momento mediante la condiciéon p,“[l“ =0
(identidad de Ward), donde la notacion sobre A* indica que se trabaja en el espacio de momentos (y se
define la funcion de Green de su propagador como ¢g” = 9, F""); entonces, se puede demostrar que en
formalismo canodnico la funcién de Green de dos puntos en el espacio de posiciones es

2
El resultado es trivial si se aplica una transformada de Fourier a la funcién de Green correspondiente,
obtenida de la identidad de Ward y el tensor mencionado

Glz,2)ap = /ggle—wx—x’) {— 9”3]. (1.8)

A )
Are = o,

Finalmente, se encuentran las particulas mediadoras de procesos de interaccién nuclear débil o de corto
alcance (bosones Wty Zz 9), masivos, debido a que obedecen el modelo de Glashow-Weinberg-Salam de
las interacciones electrodébiles [37]. Como se verd a continuacion, estos adquieren masa a través de su
interaccion con el campo de Higgs, un campo que llena todo el espacio y lo dota de una energia no nula
e igual a 246GeV (para modelos de extension al Modelo Estandar con multiples dobletes escalares en
su sector de Higgs, el vacio posee siempre la misma energia, a esta cantidad se le denota como valor de
expectacion del vacio (0|®|0) — v) [36].

En el espacio de momentos para el formalismo canoénico, los propagadores correspondientes a los
bosones W=, Z° se expresan de la siguiente manera:
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B iV _iguu
WHE (YWY (—p)) = — ZH(p)ZY (—p)) = — 9 1.9
(WHET(p)WY™ (—p)) e p— (Z"(p)Z"(—p)) o (1.9)

1.1.2. Teoria Yukawa

Las interacciones de Yukawa en el Modelo Estandar vienen de considerar las funciones de correlacién
de dos puntos [1], para ser méas especificos, se considera el proceso de dispersion

fermion(p) + fermion(k) — fermion(p’) + fermion(k') (1.10)

bajo la posibilidad de que sea mediado por una particula escalar, se toma el Hamiltoniano

H= HDirac + HKlein—Gordon + /deg@qusv

la amplitud de probabilidad de este proceso es mayormente beneficiada por el término H? de la matriz
S (operador de evolucion temporal et para t — 00):

0B KT (5 (i / a1 (—ig / dhyidreién)p, Ko, (111)

Con T la operacién de ordenamiento temporal; para z° > 3", esta expresién se reduce al producto
interior

P KI(2) (i) [ deivo(-ig) [ atybuolp. k) (112)
para evaluar esta cantidad, se toma el ordenamiento temporal de dos escalares

d*p e (=-y)

OT{s@owio) = [ 5

Conocido como el propagador libre de Feynman Dp(z —y). Ademaés, se expresa la accion del campo fer-
mionico ¥ en el cuadro de interaccion (I —imagen—) de Heinsenberg, sobre el estado con cuadrimomento
p y espin s como

. 1.13
p2_m2+l'6 ( )

3
w1<x>\p,s>:/ p WZ“ e SIBpas10) = eI (p)0). (114)

Note como se ha utilizado la definicién del propagador fermiénico (1.4) y el operador de creacién a;T
para representar el estado inicial de un fermién de cuadrimomento p, espin s y energia Ep, [9].

Aplicando el teorema de Wick, las interacciones (1.12) se pueden calcular mediante la multiplicacion
directa de las contracciones de los campos con estados iniciales y finales

o, K| (—ig) / dhadipd(—ig) / dyié|p, k)

. d'p i _ _

= (—ig)? / 5 2m)* W —p+ ) 2m) (K — k — g)u(p )ulp)u(k u(k),
(2m)* ¢* — my

en donde los operadores delta de Dirac provienen de la contraccion de los estados iniciales y finales

(1.10) una vez aplicadas las ecuaciones (1.13), (1.14). Note ademas que se ha tomado el factor simétrico

proveniente del intercambio x <— y en el ordenamiento temporal.
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La evaluacion de esta ultima expresion conduce a la amplitud de probabilidad
. _7;92 oy 1l
iM= mU(P Ju(p)u(k )u(k), (1.15)

con conservaciéon de momento p — p’ = k' — k = g para ¢ el cuadrimomento del escalar.

1.1.3. El formalismo de Helicidad

En el formalismo de helicidad, los campos fermionicos ¢ (z) tienen la representacion de Weyl:
P! P! 0 N
P? P2 0 <¢R> <C )
7) = . | = + =(~") = ) 1.16
w( ) 1/}3 0 w; wL X ( )

v 0/r ¥/,

La representacion del campo fermiénico ¢(x) = (¢, x)? es la de mas baja dimension; ¢, x son dobletes
bajo la perspectiva del grupo unitario en dos dimensiones SU(2), con helicidades bien definidas para
my — 0. El formalismo de helicidad es analiticamente més eficiente para construir amplitudes de
probabilidad en comparacion al formalismo canodnico tradicional [49, 50]. Sin pérdida de generalidad,
sus aplicaciones se extienden al caso m, 7# 0 en el marco teérico del Modelo Estandar y Mas Alla del
Modelo Estandar (BSM, por sus siglas en inglés) [52, 53].

En esta representacion, las matrices de Dirac se expresan como

70 = (? é) (1.17)

por lo que

¢ =1y0 =Py + g, (1.18)
d=vir =000 (§ o) = @Lo=alo. (1.19)
dr =l = @0 (T o) = .35 = 0.6, (1.20)

Los operadores de proyeccion

=0 -6 9]
=0 )6 )]

Claramente la matriz identidad es cuadrada de dimension dos, 1(x) es el campo fermioénico representado

por el 4-vector (¢°, 7,[7) que se transforma bajo el grupo de Lorentz por la aplicacion usual de Boosts y
Rotaciones de Tomas-Weigner [47]. El cuadrivector es solucion a la ecuaciéon de Dirac, los operadores
de proyeccion son unitarios e idempotentes (pr, = pTL = p%, PR = pk = p%).

Los espinores de Weyl se obtienen por:

o

—

> , (1.21)

o
[en)

> . (1.22)

o
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o= (30 ()= (0) = aon
PRY = (é 8) <i) = (g) =Yg, (1.24)
Y =70 = (prip)’’ = ¢Tpl4° = ¥ (8 (I)) ((I) (I)) = o <(I) 8) 7 (1.25)

Br =l = e =il =o' (5 0) (§ o) =+ (5 o)- (1.26)

Mas adelante, se dara una descripcion del sector de Yukawa mediante ambos formalismos.

1.2. El Modelo Estandar

En el marco tedrico del SM, existen 3 familias de particulas elementales (fermiones), clasificadas
segin la jerarquia de masa a la que corresponden [1].

Fermiones del Modelo Estandar
1ra familia 2da familia 3ra familia Tipo
up (m,, ~2.2MeV) charm (m,. ~1.28GeV) top (my ~173.1GeV) Quark Up
down (mg =4.7TMeV) strange (ms ~96MeV)  bottom (my ~4.18GeV) | Quark Down
electron (me ~0.511MeV)  muoén (m,, ~105.66MeV) tau (m, ~1.77GeV) Lepton cargado
neutrino del electrén v, neutrino del muén v, neutrino del tau v, Lepton neutro

Tabla 1.1: Fermiones del Modelo Estandar [24].

La carga eléctrica de estas particulas es @, = %e, Qq= —%e, Q; = —le, Q, = Oe en unidades de la
carga e del electron. Aunque tedricamente los neutrinos carecen de masa en el SM (m,, = 0), experi-
mentalmente se han encontrado cotas para las masas de estos fermiones (m,,, <2.2eV), (m,, <18.2MeV),
(m,,<0.17MeV) [3]. En la base SUL(2), los campos correspondientes son representados por dobletes y
singletes con proyecciones izquierda y derecha

QL= (Z) ar = ur,dr L= (’l’) lr=lr  (127)
L L

En el Modelo Estandar, los neutrinos carecen de proyeccion derecha, convirtiéndolos en no masivos
ademaés de eléctricamente neutros; mecanismos que consideran masas distintas de cero para estas parti-
culas se exploran habitualmente en mecanismos de extension al SM (como el mecanismo de SeeSaw o el
Modelo Espejo Izquierdo Derecho —LRMM-—, entre otros) [51, 45, 21]. Cabe mencionar que el Modelo
de Dos Dobletes de Higgs tipo III no contempla esta posibilidad, sin embargo, si aborda otros procesos
con violacién de sabor en su sector neutro de Yukawa [21].

El Modelo Estandar contempla la existencia de 13 particulas mediadoras de las interacciones Nu-
clear Fuerte, Nuclear Débil, Electromagnética y de Yukawa —correspondientes a 8 gluones, 3 bosones
vectoriales masivos, 1 boséon vectorial no masivo y 1 bosén escalar masivo— descritas por las teorias
de Yang-Mills, el modelo de Glashow-Weinberg-Salam, la formulacion de Feynman y el mecanismo de
Brout-Englert-Higgs, respectivamente [2].

Todos los bosones del SM poseen espin entero, a excepcion del boson de Higgs que es de espin cero y
tiene ecuaciones de movimiento regidas por el Lagrangiano de Klein-Gordon; los bosones W=, Z° tienen
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ecuaciones de movimiento regidas por el Lagrangiano de Proca, el foton por el Lagrangiano de Maxwell
y los gluones por el Lagrangiano de Yang-Mills, el formalismo Faddeev—Popov-Ghost y la simetria BRST
[9]-

Estos se clasifican de la siguiente manera

Bosones del Modelo Estandar
Teoria QED Teoria EW Teoria QCD Teoria Yukawa
Foton (ma =0) Z° (mz ~91,2GeV)  Gluén (m, =0) (Higgs my, ~126GeV)
W+ (my ~80.4MeV)

Tabla 1.2: Bosones del Modelo Estandar [24].

Desde la perspectiva del Modelo Esténdar, las particulas surgen espontaneamente como excitaciones
de los campos correspondientes, estudiados habitualmente en el formalismo canénico o de helicidad de
una Teoria Cuantica de Campos que se demanda sea invariante de norma y ante las transformaciones
de Lorentz; por simplicidad, se adopta esta convencion para la presente investigacion [24].

1.3. Lagrangiano del Modelo Estandar

La funcién de densidad Lagrangiana del Modelo Estandar de la fisica de particulas elementales tiene
simetria de norma Ggpr = SUc(3) x SUL(2) x Uy (1), que se rompe espontaneamente a

Gsm = SUc(3) x Ug(1). (1.28)

El minimo lagrangiano renormalizable mas general del Modelo Estandar, se puede descomponer en la
forma

LM = L3N + L3 + LU + LM + L3

1 - _
- —ZF“”FW + B + Piyiip;® + | D@2 — V(DT ®) + h.c., (1.29)

donde el término cinético

1 1 -
W Wapuw — ZBWBW + iy, (1.30)

1. - 1 .
Lic = = P Fy + ihB = = G oy —

corresponde a las auto-interacciones de bosones gauge e interacciones de bosones gauge con fermiones a
través de la derivada covariante, definida para cada sector en particular [9)].

El segundo término del sector cinético del Modelo Estandar se puede descomponer en interacciones
electromagnéticas, fuertes y electrodébiles, mediadas por el foton, gluéon y bosones W=, Z9 respectiva-
mente

,Cw = EQEDﬂZ) + ﬁEW,w + ﬁQCDﬂ/w (1.31)

Estas se pueden encontrar en la teoria QED, QCD, EW; siendo en particular el sector cargado de la
teoria electrodébil —interaccion de los bosones vectoriales W+ con los fermiones v;— donde se halla
violacion para la operacion de conjugacion de carga y paridad (CP-violation), a través de la matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [28].




Modelo Estandar
1.3 Lagrangiano del Modelo Estandar

Para proposito de la presente investigacion, se precisa de la comprension del rompimiento esponténeo
de una simetria, el Sector de Higgs y el Sector de Yukawa; por lo que Gnicamente se abordan en detalle
estos tres aspectos. Para un estudio mas detallado de la Teoria Electromagnética (QED), Electrodébil
(EW) y Nuclear Fuerte (QCD), se recomienda consultar la bibliografia [9, 1, 2|.

1.3.1. Sector de Higgs
El Sector de Higgs del Modelo Estandar esta descrito por el Lagrangiano de Higgs:

Lo = (D,®)T(D'®) — V(DT ®). (1.32)

Tal que el campo de Higgs propuesto por Weinberg en términos de componentes escalares

o = (g) - (¢3+ “fbi) (1.33)
1+ 12
hace que Lg sea invariante bajo transformaciones globales del grupo U(1) [9].

El potencial de Higgs, definido como el minimo potencial renormalizable, se acota inferiormente
para que exista un estado de energfa minima (vacio), para ello, se elige una direccion preferencial en la
simetria SUL(2) x Uy (1) al hacer cero a las componentes cargadas ¢3, ¢4 [11, 31].

El lagrangiano resultante es invariante de norma bajo transformaciones globales del grupo U(1) :
PO — PO’ = O, EI potencial escalar:

V(o! @) = 1209730 + A\ (@002, (1.34)

Al minimizar el potencial en el punto ¢o = 0, se obtiene la ecuaciéon

0= 61 (12 + A62). (1.35)

Experimentalmente, el estado de minima energia es distinto de 0 (e igual a 246 GeV), por lo que se
elige la solucion p? < 0. Se define el estado de energia minima como el estado con valor de expectacion
(o) = v/V2 = (V=RZ]AV2) 5],

Utilizado el mismo procedimiento en el punto ¢1 = 0, se obtiene @2 min = $1,min = v (para ¢ =0,
¢2 = 0 respectivamente), o bien

Vinin = 125 425 = =A% <0, (1.36)

El estado de minima energia es degenerado en el plano v? = ¢? + ¢2, en efecto, al ser invariante de gauge
bajo transformaciones globales del grupo U(1), todos los puntos debajo la circunferencia v? = ¢? + ¢3
tienen valor de expectacion (¢g) = v ~ 246GeV.

La excitacion del campo de Higgs en el estado de energia minima se realiza al introducir perturba-
ciones del tipo ¢g — %(v + h(z) +im(x)). Asi, el lagrangiano adopta la forma

4

Lo eze = %(@Ah)(@“h) — M?h? + %(@Lﬂ')(@“ﬂ') — \h® — Mhn? — %(772 +h?)? + T)\, (1.37)

comparando con el lagrangiano de Klein-Gordon, se observa que h, 7 son dos campos de espin cero o
entero, con masas vv/2\ y 0, respectivamente. Los términos restantes se identifican como interacciones
entre ambos campos y consigo mismos [11].

Los bosones W*, Z° adquieren masa a través de su interaccion con el campo de Higgs cuando se
introduce la ruptura espontanea de simetria SUL(2) x Uy (I) — Ug(1). En efecto, escribiendo el término
cinético del sector de Higgs como
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Lo jin = |D,®> = (D,®)(D'®).

Para la derivada covariante (resultado de exigir invarianza local de gauge)

—15 _ Liagatya _ o i (gBu+gWE (Wl —iW?2)

se toma el estado de minima energia ®; = (0,v/+/2)7, obteniendo los términos de masa

1 . 2 3 WHI_jwr2
D, = i(Wu +iW,2 By~ gW, U) (ngHﬂgWWvg> | (1.59)
V2 V2 2
Se definen los campos bosoénicos
- WV £iW, g _ 9B aWi a, 9Bt g W (1.40)
K V2o " /g2 + g2 " /g2 + ¢2
A través de los cuales se identifican las masas para los bosones Z y W
2122/L+—U22/2#_2#+—12u
|D,®|* = 1l WHTW, —&—?(g +9%) 212, ) = my WHTW T + imZZ Zys (1.41)

que cumplen con la relacién experimental electrodébil [5], ppw = m3, /(m%costy,) = 1.

1.3.2. Sector de Yukawa

En el Modelo Estandar de la fisica de particulas, los fermiones interactian con el campo de Higgs
a través de una interaccion de tipo Yukawa, en la que se acoplan mediante la excitacién del campo de
Higgs [1, 9]. El lagrangiano correspondiente al sector de Yukawa, es de la forma

Ly = Y fuY/®fr+he, (1.42)
f=u,d,l

donde f representa a una particula fermionica, Y/ es la matriz de Yukawa que determina la “fuerza”

del acoplamiento del fermion f; fr, fr son las proyecciones izquierda y derecha de los singletes de la
particula f, respectivamente, que se definen a través de los operadores de proyeccion izquierda y derecha,
y @ es el campo de Higgs [9]. Aqui, el término h.c. representa el conjugado hermitico del término anterior,
por lo que, contiene la informacién de como adquieren masa las antiparticulas.

Cuando el campo de Higgs adquiere un valor de expectacion no nulo ((¢) = v/v/2, con v ~ 246
GeV), este término de interaccion de Yukawa genera la masa de las particulas fermionicas, de acuerdo
con el mecanismo de Brout-Englert-Higgs (BEH) [26].

En efecto

Ly = Qr®Y ur + Qr®Y%dr + L ®Y' Iz + h.c., (1.43)
usando el doblete adjunto ® = igo®* = (®°°, —®)T se tiene

A L N £ 2 N £ A
ﬁyz(uL,dL) e YUR+(UL,dL) PO YdR+(VL,lL) PO Y'lgr + h.c.
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al introducir la ruptura espontanea de la simetria, en la direccion preferencial ® = %(0, v+ h)T el
lagrangiano de Yukawa del SM adopta la forma

v+h . [+4° I—4° v+h, _ o
Ly = > (fof>( + = (@Y “u + dY?d + 1Y'D).
V2 7 2 2 V2

De donde se obtienen las masas de los fermiones, y su interaccion con el boséon de Higgs

v (o — v -
Emass = 77Y“ + 7dydd + 7lyll7 144
2T A NG )
h h - h -
Lyn=—=uY"u+ —=dYd+ —=IY"l. (1.45)

V2 V2 V2

Las funciones de densidad Lagrangiana (1.44), (1.45) estan en términos de eigenestados de sabor, por
lo que se introduce una rotacién a eigenestados de masa. Esta rotacion debe diagonalizar a las matrices
de Yukawa, pues al descomprimir los tripletes fermiénicos u, d, 1; se tiene

v+ h Z/}fu y}jc quft u _ _ y:/iid yge ygb d
(@, t) |y, vy | | e| +(d5b) | vl vl yh | | 5] +leptons|  (1.46)
V2 o d od
Yt Yie i) \t Yoa Ybs Y/ \D

Ly =

la ecuacion (1.46) contiene al lagrangiano de masa fermionico, que debe tener matrices diagonales para
que se generen las masas (m,,, mq, my), etc [31]; por lo que la transformacion de eigenestados de sabor
a eigenestados de masa, bajo matrices unitarias del grupo SUL(2)

Fo=ivi (1.47)

fr=Vifr (1.48)

son tales que al introducirse en el lagrangiano de Yukawa, diagonalizan a las matrices de Masa y de
Yukawa simultaneamente, que son proporcionales.

wanl o Ve O 0N\ (U o (vi 0 0\ /d
Ly = % (w, ;) 0 o 0 @) o vyl s' | + leptons
0 0 yy)\ 0 0 yp) \¥
o hoo
Ly =Y FMIf+> —fYFf, (1.49)
s 7 V2

en donde se ha definido a las matrices de masa diagonales M/ = vY//1/2 y se ha adoptado la notacion
no primada para los eigenestados de masa.

En este punto, se puede identificar que un boséon de Higgs no puede tener una interacciéon de tipo
Yukawa con dos quarks de distinto sabor, por lo que el decaimiento

h — b3 + bs (1.50)

estd excluido en el Modelo Estandar a nivel arbol.

También en este punto se identifica que es el campo de Higgs el responsable de dotar de masa a todas
las particulas del Modelo Estéandar, incluyendo al propio bosén de Higgs que surge de la auto-interacciéon
del campo [26].
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1.3.3. El sector de Yukawa en el formalismo de Helicidad

En el formalismo de Helicidad [10], el espinor de Dirac toma la forma

v ()C() (1.51)

el operador de helicidad h = & - p, actia sobre los eigenestados ¢ y x de helicidad, con eigenvalores
+1, respectivamente. Operadores de proyeccion izquierda y derecha aplicados sobre v, devuelven los
espinores de Weyl de helicidad izquierda (-1) y derecha (+1). Por convencion, al tomar

b = X, dr = C. (1.52)
El término (invariante) de masa, se expresa como L,, = ma). Usando
- 0 I I 0 0 0 -
vpr =1 pr = ¢ (I 0) (0 0) =yl (I 0) =y, (1.53)
- 0 Iy /0 O 0 I -
Ypr, = ¢¥1pp =T <I 0) <O I) =l (0 0) = YR, (1.54)

en eigenestados de masa, se construye la funcion de densidad lagrangiana del sector de Yukawa en el
marco tedrico del SM

- u
LM = ZFLMR + h.c. F = (d>L fr (1.55)
con Fr, fr € SUL(2). Para quarks tipo Up
_ 0* .
L5M = (uy,dy) <_<I>> Y¥%up + h.c. = (0@ — dp® 7)Y ug + hec., (1.56)

al romper espontaneamente la simetria mediante el mecanismo de Higgs; ®° — %\@(m), ®~ — 0, se
obtiene
_[(v+h _(v+h v _ _
£€M:uL< \/§ )Y“’ILR-F’U,R(\/E)Y“UL: EY“(uLuR—I—uRuL)(l—kh/v). (157)

Recuerde que el operador 7° intercambia las componentes 1 +— 2:

wu = (up +uR)(ur +ur) = (uTL’yO + uk’yo)(uL + ug), (1.58)
0 uk
_ 0 u _ _
uu = [(ulL, uQL, 0,0) + (0,0,u}%, u%)] L + OR = (Gpupr + Grur) (1.59)
5
uf, 0

considerando M, = %Y" (donde se sobreentiende que M, es diagonal);

LYY = (14 h/v)aMyu = Linass + %ﬂﬂuu. (1.60)

Las interacciones entre el campo de Higgs con fermiones para un estado excitado del vacio dentro del SM
se producen so6lo para leptones y quarks del mismo sabor, debido a la generacion diagonal de la matriz
de masa. Evidentemente, leptones no masivos (neutrinos), no se acoplan al boson de Higgs dentro de
este marco teorico [10].

10
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Una de las formas maéas simples de extender el SM es extender el Sector de Higgs a través de la
introduccion de mas dobletes escalares [30]. La funcion de densidad lagrangiana correspondiente al
Sector de Higgs (1.32) describe la representacion minima de un potencial renormalizable para una
teoria ®%; el estado de minima energia (vacio) se obtiene a partir de esta representacién al considerar
el mecanismo BEH [26]. Una representacién de mayor 6rden puede ser considerada como candidato
adicional sin entrar en conflicto con la confirmacién del bosén de Higgs ni el valor de expectaciéon del
vacio, pues como se vera a continuacién, este ultimo puede ser atribuido a més de un doblete escalar
[28].

Asimismo, se pueden atribuir los mecanismos que generan las masas de los fermiones (y bosones gauge
W=, Z%) a més de un doblete escalar; respetando la relacion electrodébil pry 2 1 y las constricciones
fenomenologicas sobre las tasas de ramificacion (Branching Ratios, BR) de procesos de decaimiento;
resolviendo su discrepancia con las predicciones tedricas del Modelo Estandar [7].

Los Modelos con Dos Dobletes de Higgs (2HDMs) se introdujeron por primera vez en la década de
1970, como nuevas fuentes a la violacion CP (no conservacion de las propiedades de un proceso bajo su
conjugacion de carga e inversion espacial —paridad—) [30]. Estos explicarfan asi la asimetria barionica
del universo (BAU), no satisfecha por el mecanismo de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) del Modelo
Estandar [28]. Los modelos 2HDMs se construyen al considerar dos dobletes escalares que comparten
todos sus ntimeros cuanticos, y dan origen a los bosones tipo Higgs (h, H), Higgses cargados (HT), y el
pseudoescalar A (en adicién de los bosones del SM restantes):

) (3)
o=} O, = (2, 2.1
= (5 = (4 2.1)

como se vera a continuacion, esto extiende enormemente la fenomenologia, tanto con nuevos vértices del
sector de Yukawa como con otras fuentes a la violacion CP en las distintas representaciones del vacio y
el potencial [34].

La caracteristica principal del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo IIT (2HDM-III) es que el
sector de Yukawa admite procesos en corrientes neutras que cambian de sabor (Flavor Changing Neutral
Currents, FCNC) a nivel arbol; esto se logra a través de la mezcla de ambos campos (dobletes escalares),
que al excitarse simultdneamente generan bosones de norma tipo Higgs, Higgses cargados y particulas
pseudoescalares, asi como bosones no masivos o de Goldstone [35].

2HDM-III es, ademas, el modelo més general de los 2HDMs; contiene tanto al Modelo de Dos
Dobletes de Higgs tipo I como al tipo II, lepton specific (X) y flipped (Y) en algin limite, por lo que su
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exploracion debe respetar las cotas experimentales predictivas para ellos [44].

2.1. Generalidades

En los 2HDMs, se extienden tunicamente los sectores del SM que interaccionan con el campo de
Higgs, correspondientes a los sectores de Higgs y de Yukawa en especifico, por lo que todos los demés
permanecen invariantes [30].

Para describir correctamente los sectores extendidos, considere los dobletes

+ + 4 it + + it
o) = (‘D})) = <¢1 “ﬁi’?) Dy = (‘I’%> - (¢5 “,d)ﬁ) (2.2)
@7 ¢3 + iy 3 b7 +ids
estos son objetos de dos componentes que se transforman bajo el grupo SUL(2) comparten todos sus
nameros cuanticos y se mezclan para dar lugar a la interaccion que da masa a las particulas [18].

Los fermiones de 2HDMs no sufren modificaciones con respecto al SM, por lo que nuevamente se
consideran como particulas que, en la base de SUL(2), tienen la representacion

<Z>L ur,dg <’Z’>L Is. (2.3)

La clasificacion de los Modelos con Dos Dobletes de Higgs es de acuerdo a sus acoplamientos en el
sector de Yukawa, la siguiente tabla indica los dobletes a los que se acoplan los fermiones conocidos (del
Modelo Estandar) y que son los mismos para los Modelos con Dos Dobletes de Higgs.

Modelos con Dos Dobletes de Higgs
Modelo Quarks Up Quarks Down Leptones cargados
2HDM-I D, b, 03]
2HDM-II Dy D, D,
2HDM-X Dy 02 D,
2HDM-Y D, D Dy
2HDM-III by, Dy Dy, Dy Dy, Py

Tabla 2.1: Modelos con Dos Dobletes de Higgs [26].

Como se indica, el modelo 2HDM-III es el tinico en el cual todos los fermiones se acoplan a ambos
dobletes; conviertiéndose asi en el més general. Mas adelante se demostrara que esta es precisamente la
razon por la cual el sector de Yukawa admite procesos con cambio de sabor (Flavor Change —FC—) a
nivel arbol en en este modelo [34].

En cuanto a los modelos 2HDM-I, -II, -X, -Y; se puede mencionar que el segundo es cominmente
utilizado para explorar materia oscura a través de mecanismos diferentes de ruptura de la simetria
electrodébil, el modelo de especificidad leptonica (X) permite el estudio de interacciones especificas de
los leptones con un solo doblete (y por ende, con el boson de Higgs tnicamente; asi como el modelo
“volteado” —Y— con los quarks tipo Down), mientras que el primero y mas simple permite explorar
aspectos fundamentales de violacion CP sin abordar demasiadas posibilidades en el sector de Yukawa
[7].

Las propiedades del sector de Higgs son generales para todos los modelos, diferenciandose entre
ellos Gnicamente a través de sus acoplamietos en el sector de Yukawa. Por lo que, para propoésito de
especificidad, se mencionardn de manera general estas caracteristicas y se hara enfasis en 2HDM-III a
través de su sector de Yukawa. Se encontrara que 2HDM-III posee 4 parametros libres, correspondientes
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a las masas de las particulas introducidas por esta teoria, mas 2 que se relacionan con los dngulos que
mezclan los campos, 6 que vienen de cada matriz de Yukawa del sector neutro y 9 por cada matriz de
Yukawa del sector cargado [34, 7, 18].

2.2. Lagrangiano de 2HDM-III

La funcion de densidad Lagrangiana mas general en el Modelo 2HDM-III se expresa como
L2HDM-IIT _ p2HDM _'_K%/HDMJU +L5M (2.4)

en donde las interacciones entre fermiones y bosones distintos al Higgs estan contempladas en £5M,
mientras que los sectores de Yukawa y de Higgs se ven modificados por la introduccion de un segundo
doblete escalar. Ya que como se menciono, la introduccion de un segundo doblete modificara unicamente
las interacciones incluyentes del campo de Higgs del SM.

2.3. Sector de Higgs en 2HDMs

El sector de Higgs en 2HDMs est4 compuesto por

Lo =) (D) (D"®;) — V(Py, ) (2.5)
i=1,2
nuevamente, los bosones de norma del sector electrodébil adquieren masa a través de su interacciéon con
el campo de Higgs y la ruptura espontanea de la simetria electrodébil; el campo de Higgs ahora esta
compuesto por una superposicion de los campos @, ®o [34].

2.3.1. Término cinético de Higgs en 2HDMs
El término cinético del sector de Higgs en 2HDMs

ﬁéﬁ?nM _ Z (D, ®;)! (D" ®,) (2.6)
i=1,2

es tal que la derivada covariante D,,, permanece sin cambio con respecto al Modelo Estandar

/

D, = 8, — igWiT" — z’%BHY (2.7)

donde T y Y son los generadores de las transformaciones débiles de iso-espin e hipercarga . La explo-
racion del mecanismo de Higgs en Modelos con Dos Dobletes de Higgs ha sido ampliamente estudiada,
por lo que solamente se mencionan los principales resultados [34].

La relacion m, = m%cos?, se viola al considerar los valores de expectacion del vacio distintos de
cero para ambos campos, la constante electrodébil debe preservar su valor experimental pgpy = 1. Por
ello, a nivel drbol en 2HDMs se expresa como

S T > 1V R oy
W m?%costz, S Iv2y, ) .

en donde I; es el isoespin débil, Y; la hipercarga débil y v; el valor de expectacion de cada doblete escalar
(VEV). De acuerdo a (2.8), el valor de la unidad para la constante electrodébil se satisface si se toman
singletes de SUL(2) de hipercarga nula, o dobletes de hipercarga Y = +1 [34]. En efecto, utilizando la
relacion Q = I3 + %Y, estos cumplen

I(I+1)= ZYQ (2.9)
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2.3.2. Potencial de Higgs en 2HDMs

El potencial de Higgs en 2HDMs esta definido como

V (B, Dy) = 120 d + A(@T D)2, (2.10)

en donde los términos cuadréticos proporcionales a 2 se obtienen de combinaciones lineales de los
dobletes &1, P,

12T = |1, 0] + M2¢’£} [ltl‘I’l + /t2‘1’2} = 13010y + (B3PS Po + 111 112@] Bo + 1111 @I D1

Los términos de érden cuatro, correspondientes al segundo término del potencial, pueden ser obtenidos
a través de permutaciones de los indices 1,j,k,1 [27, 38]. Observe que hay 4 indices para cada término del
tipo @;f@jq)l(bl, los cuales toman los valores 1,2. Se obtienen 16 términos, de los cuales tnicamente 10
son independientes

A A
V(®1,P5) = p11 @Iy + p100®5®o + p12®1 0y + hoc. + %(@{@1)2 + ?2@;@2)2 + X3 (DT 01) (0] @y)

As
(Do) (D] D) + [7@{@2)2 + N6(@ID1) + A (D102 (BT D) + hec.|, (2.11)
los términos del potencial se pueden elegir reales o imaginarios, simétricos o anti-simétricos en el caso
de que se desee estudiar conservacion o violacion de CP, que para campos escalares, esta operaciéon
corresponde singularmente a la conjugacion de carga

[P 3 (2.12)

ya que la paridad es una cantidad conservada.

El potencial (2.11) viola CP para la eleccion de coeficientes i1, o2, A\, 2, 3,\s € R y
12, A5, A, A7 € C; a esta forma se le conoce como el Potencial General de 2HDM con violacién-CP
[27]. La estructura del Potencial General con violacion-CP es notable ya que el potencial de Higgs en el
Modelo Estandar en general no viola CP; el mecanismo resultante contempla nuevas fuentes a la asime-
tria barionica del universo (BAU). Mecanismos adicionales de 2HDMs que dan lugar a esta asimetria se
pueden obtener de las representaciones del vacio para dos dobletes, previo a describirlas, se menciona
la expresion méas representativa del potencial dado [27].

Finalmente, una forma de constituir un potencial escalar que sea invariante ante CP (conjugacion
de carga e inversion espacial), consiste en disponer de todos los coeficientes de la ecuacion (2.11) reales.

2.3.2.1 Potencial escalar general de 2HDM: Simetrias y transformaciones de base

Para explorar simetrias y transformaciones de la base del potencial (2.11), se utiliza la forma

2 2
1
V= Y, &, + = Zop o (®T®,) (DI D 2.13
a%ﬂ v P, 1+2ab§d71 bed(P)Pp) (2L Pg) (2.13)

con Y hermitico y Z simétrico bajo el intercambio de pares de indice [34].
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2.3.3. El vacio en 2HDMs

La estructura general del vacio en 2HDMs es de la forma

es posible que el potencial pueda alcanzar més de un vacio en 2HDMs y satisfacer el valor del potencial
minimo con mas de un conjunto de valores de expectacion de este [27, 34]. Como se menciono, se pueden
encontrar fuentes de conservaciéon y violacion CP en el vacio mismo.

2.3.3.1 Vacio que rompe carga

La estructura minima del vacio que mantiene una fase después de aplicar el operador de carga del
grupo U(1) definido por la formula de Gell-Mann-Nishijima, es

donde vy, vq, o € R [27, 34].

2.3.3.2 Vacio que viola CP

La estructura minima del vacio en Modelos con Dos Dobletes de Higgs que no es invariante bajo la
conjugacion de carga y aplicacion del operador paridad, es

@ =25 (1) @) =5 () (2.16)

para 6 un parametro real.

2.3.3.3 Minimo normal

La estructura del vacio mas simple en 2HDMs es aquella que no viola CP ni rompe carga eléctrica

(@) = % (l?l) (@) = % (2) . (2.17)

Por simplicidad, se eligira este vacio para construir el sector de Yukawa en la presente investigacion,
por lo que todas las interacciones se considera que vienen de los valores de expectaciéon del estado de
minima energia en su representaciéon normal [27, 34].

Los valores de expectacion vy, vo se mezclan para dar lugar a la energia del estado base v &~ 246GeV;
de la siguiente forma

v = vcg vy = VSg, (2.18)
definiendo entre ellos el primer pardametro libre de los Modelos con Dos Dobletes de Higgs

tg=—. (2.19)
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2.4. Sector de Yukawa en 2HDM-II1

En este punto de la teoria, se revisan los conceptos necesarios que permiten el proceso con violacién
de sabor ete”™ — Z* — (h — b3),(Z — IT17), se encontrard que su exploraciéon requiere de la
determinaciéon de 3 pardmetros libres, correspondientes a los angulos de mezcla de las componentes
neutras de los campos escalares y sus valores de expectacion en el vacio: «, [3; respectivamente.

El tercer parametro es la cantidad xps que determina la magnitud —fuerza— del acoplamiento y
se encuentra a través de la exploracion del Ansatz de Cheng & Sher [54], propuesto empiricamente en
la década de 1980 por estos autores y deducido de forma analitica en [33] a través de la consideracion
de una anatomia texturizada de las matrices de Yukawa. Recordando que las particulas surgen de la
excitacion de los campos, se procede entonces al desarrollo y explicacion del sector de Yukawa en este
modelo.

2.4.1. Lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III

Asi como el campo de Higgs da lugar al surgimiento de masa de cada particula masiva del Modelo
Estandar mediante la interacciéon de su campo con los campos fermiénicos y bosonicos; los campos @,
¥, componen el mecanismo que origina la masa de las particulas en los 2HDMs [33]. En estas teorias,
los fermiones pueden acoplarse a uno o dos dobletes, siendo 2HDM-III la dnica teoria en la que todos
los fermiones se acoplan a ambos

LIAPMAITE — (f &) Vil + Qf ®aYauly + Q1 Yidy

+Q B Yildly + L} 1Y Uy + L} @Y1, + hec. (2.20)

los campos escalares, en general, poseen componentes neutros y cargados

o) (3)
D, =1 o= (22, 2.21
= (3 = (% (221)

el estado de minima energia (2.17) se perturba al introducir excitaciones a los campos escalares, tanto
en sus componentes neutras como cargadas

o ef (o5
(I)l = | vitm+ixa (1)2 = | vatnatixe (2'22)
V2 V2

por medio de excitaciones a los campos revisitados se originan las particulas propias de su mezcla, la
interaccion de estos con los campos fermionicos dotan de masa a los fermiones [33].

Los valores de expectacion del vacio (VEVs) de los dobletes escalares (2.22) més generales introdu-
cidos en el sector de Yukawa del modelo de extensiéon 2HDM-III se relacionan a través del angulo de
mezcla 8 = tan~!(vy/v1) y componen un valor de expectaciéon conjunto igual al del Modelo Estandar:
v = /v? + v3 ~ 246GeV.

El doblete adjunto o, = 102®P; = (@?*, @;)T con ¢; = gbj* se utiliza para dar masa a los quarks
tipo Up al acoplar la parte neutra de los dobletes escalares a las proyecciones quirales izquierdas de los
singletes fermionicos u

Do = <¢(1)E*) (2.23)

_¢1,2
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V1, 02,71, M2, X1, X2 € R; ¢, 3 € C.
Utilizando la representacion de fermiones en la base del grupo SUL(2)

!/ _ —
2= () @, = (@2, sy (2:21)
L — l/L L — \"L»"'L R :

se tiene

£2HDM 117 ( d/) ¢O* Y —l—(ﬂ/ J/) 0* Yu / +(’l]/ CZ/) (151+ Ydd/
Ur,, (bl L>%L ¢2 L>YL ¢(1J 1YR

—7 ¢+ d ¢+ ¢2 Lyr
+(u7,dy) o Ysldp + (77,17 ! Vil + (71,17) o Yolp + hec

El lagrangiano resultante

_ , (v1+m —ix T P (V2 +m2 —ix 7 —|yu
o [a(5) s (2 2)

_ 5 (v1+m+ix1 5 [ V2 + M2 +ixe d
+agef +d ()}Y +[u T+, ()]Yd
|:L¢1 L \/i 1 YR LY2 \/i 2 YR

o (vt i te
oot + (P i+ fopof + (BT gt e

se encuentra expresado en términos de las componentes reales e imaginarias de los campos escalares,
para obtener los campos fisicos, se induce una rotacion de sus componentes [33].

HY\ [ cosa sin «v Re®d,
(h) - (— sin o cosa) (Refbg) (2.26)

G cos 8 sin 8\ (Im®

<A> - (— sinf  cos ﬁ) (Imcb;) (2.27)
G\ ([ cosp sing\ [®F

(Ai> B <— sin 3 cos 5) ((I)ii) (2.28)

La funcion de densidad lagrangiana se separa como

2HDM —II1 2HDM — III 2HDMfHI 2HDM —III
’C'Y ‘Cmass [’Y,O ‘C’Yr;mmpd (229)
donde
1 _
LPMIT ﬁ{aLH(Yf‘ca + Y so )l + U h(=Y 50 + Yalco )y — ity G(Yiics + Ya'sp)ulg

_iﬂ/LA(_Ylusﬁ + YZuCB)UQ% + JILH(YldCa + Y2d3a)d;% + J/Lh(_yldfsa + Y2dca)d/R
+idp G(Y{'ep + Ys'sg)dp +id, A(=Y{'sg + Ys'eg)dp + I H(Y{ca + Yysa)lR

H h(=Y 50 + Yica)ly + il G(Ycg + Yisp)ly + il A(=Y ss + Y;cﬁ)z;} + h.c.
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LIHDMALIT _ b GH(Yieg + Yiilsg)dy + @y HT (= Yiisg + Yileg)dy — dp G~ (Yites + Yotsg)uly

Ycharged

—dp H ™ (=Y{"s5 + Ys'ep)ul + 71,G T (Yics + Yasp)lp + v, H (= Yisg + Yycp)lp + hc.

_ _ Y v + Yivg - Yd’Ul + Yd’UQ - Ylvl + Yl'UQ
£2HDM Irr _ ulL( 1 2 o, + d 1 2 d + 7 1 2 7 + he. (2.30)
mass \/i R L \/i R L \/i R

Para pasar a los campos fisicos, se debe realizar una rotaciéon de los campos como eigenestados de sabor
en eigenestados de masa, estos transforman como

oot
fu=Jvi fr=Vith (2:31)
Para quarks tipo Up
uR
uy, :ﬂLVf’T = (’I_LL,EL,t_L) uR:VﬁU}{E CR (232)
tr

El lagrangiano se mantiene invariante si se introducen matrices identidad, de manera que cuando se
rotan los campos fermionicos a la base de eigenestados de masa, se debe multiplicar por las matrices
inversas también. Las matrices de rotacion son unitarias debido a la conservacion de la norma en las
transformaciones de sabor. Al definir las matrices de masa para cada tipo de fermion (quarks Up/Down,
leptones cargados) en eigenestados de sabor como

B Y1fv1+Y'2fv2

M 2.33
f \/i ( )
se implica de manera automatica que las matrices de masa diagonales tienen la forma
v f v f
— T Y/ v + Y5 vg
Myp=V/Mmv) =211 _"22 2.34
f LMfVR V2 ( )
por ejemplo
& o 0 O
_ Yu YU. mu
M, = M — 0 me. O (2.35)
\/i 0 0 my

en donde f/if = Vg Yif V}{ f es la i-ésima matriz de Yukawa en la base de eigenestados de masa, note
que la transformacion que diagonaliza a la matriz de masa no diagonaliza (en general) a las matrices
de Yukawa individualmente, en efecto, Y7 y Y5 se pueden combinar de distintas formas para dar lugar
a una matriz diagonal [33].

En este paso, se obtienen los campos fisicos, como

L2HDM I _ gyt ya (0 Vit Vil + d, VE V(M) VE Vi + T VEVE ) VE VA + he.
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m 0 0 UR mq 0 0 dR
= (Z_LL,EL,EL) 0 Me 0 CR +(JL7=§L;6L> 0 Mg 0 SR
0 0 my tr 0 0 my br
Me 0 0 €R
+(er, gL, 7)) | O m, 0 ur | + h.c.
0 0 m, TR

Los campos fisicos se obtienen de forma trivial

LPHDM=IIT — ) Moug + dpMydg + 1 Mlg + agMyur, + dpMady, + g Mly

mass

= uprMupru + dppMaprd + lprMiprl + upr Mypru + dpr Maprd + lpr, Miprl
_ {uMuu - did + zw} (pr)? + [uMuu - diyd + TV ()2

_ {uMu - diyd + lMll} (b1 + pr) = alyu + dVad + T

El desarrollo explicito de los sectores cargados y neutros del lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III se
reliza en el Apéndice.

2.4.2. Sector Neutro

Al introducir las transformaciones unitarias (2.31) en el lagrangiano del conjunto de

[2HDM-I11
Y,0
ecuaciones (2.30), se expresa el sector neutro del Lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III como

}N/luca + Y/2usoc u+a _Ylusoé + }éuca u
V2 V2

£2HD]\/[—III _

Y,0,U uH

Yies + Y Yy Y .
L {wolcﬁmu L AOMU] 5 (2.36)
V2 V2
L2HDM—IIT [dHMd + dhwd}
Y,0,D \/5 \/i
B ?d f/d B _Y/d f/d
i [dGOWd 4 dAOWd] + (2.37)

2QHDM—IIT _ p2HDM—IIT ¢ -
donde Ly 7 =Lyop bajo d — .
Se pueden analizar estos acoplamientos en términos de una sola matriz Yukawa utilizando la relacion

. 2 _ - 2 _ -
v/ = V2r Ry = V2 i tgYys (2.38)

\@ U1 U1 veg

Mf _ ?lf’l)l + f/szQ
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sustituyendo en (2.36), (2.37) se expresa el lagrangiano de interaccién como

ot = (a6 VI D) (0 i i
()] - e+ 2 (s
+%9 <7Zt:,>d[ — tan fdqar + g;ﬁﬁ <TZZ> (Y5 aa |7°d' A°
(e e, e ) (N, L
R e e

+%g <a;n;>“ [ — cot fouur + g;i/fﬁ (ZV: ) (V3" |7’ A° (2.39)

donde los acoplamientos de los leptones se obtienen bajo la sustitucion d — I, mq — my. Note que el
sector neutro introduce 2 parametros libres correspondientes a las masas de los bosones A°, HY; este
tltimo se conoce como boséon de Higgs pesado y comparte las mismas caracteristicas con el boséon de
Higgs h del Modelo Estéandar, generado en 2HDM-IIT a través de la mezcla de dos campos escalares [33].

La fenomenologia del sector de Yukawa se puede explorar a través de los llamados modelos tex-
turizados 2HDM-Tx (texturized) [35]. En estos, las matrices de Yukawa se eligen con una anatomia
conveniente (se introducen ceros en algunas de sus entradas), genéricamente en los formatos paralelo,
semiparalelo y complementario:

» Paralela: Las matrices de Yukawa poseen la misma anatomia, es decir, contienen ceros en las
mismas entradas y términos distintos de cero en las otras.

= Semi-paralela: Las matrices poseen la anatomia paralela, en adicion de que una de ellas contiene
un término distinto de cero en otra entrada.

= Complementaria: Una matriz de Yukawa contiene algin término distinto de cero en la entrada que
es igual a cero en la otra Matriz.

Como ejemplo, las texturas paralelas contienen matrices de la forma

) 0 K 0 i 0 E 0
Yo=[K* N P Yi=|E* F G
0 P8 0 G H

Se puede demostrar que si las matrices de Yukawa se eligen proporcionales, los procesos con cambio
de sabor quedan excluidos, por ende, las matrices de Yukawa que se eligirdn poseeran anatomia no
proporcional; a este tipo especial de textura se le conoce como modelo Alineado [39].

En la década de 1980, cuando los elementos de la matriz CKM no estaban atn bien determinados
experimentalmente, los modelos propuestos por Fritzsch atrajeron considerable atencion [35]. Estos
modelos postulaban una estructura particular para las matrices de masa de los quarks:

M, = (g g) , (2.40)
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donde los elementos matriciales seguian la jerarquia A < B. Esta estructura simple lleva a predicciones
interesantes cuando se analizan sus autovalores:

my ~ B (2.41)

revelando que el elemento no diagonal A corresponde a la media geométrica de los autovalores (A =
vmimz) [35]. Cuando se aplica esta estructura a la matriz de masas de los quarks down, surge una
relacion notable entre las masas de los quarks y el angulo de mezcla de Cabibbo:

sinf ~ |4, (2.42)
ms

prediccién que mostraba una concordancia razonable con los valores experimentales conocidos en esa
época. Este resultado sugiri6 que los acoplamientos efectivos en procesos con cambio de sabor podrian
expresarse como combinaciones geométricas de los acoplamientos de Yukawa individuales.

En 1986, Sher y Cheng realizaron una contribucion significativa al estudio de las matrices de masas
tipo Fritzsch [54]. Su trabajo demostré que al extender estas matrices al caso 3 x 3, emergia un patrén
consistente donde los acoplamientos de corrientes neutras que cambian sabor (FCNC) obedecian la
relacion:

Yij = Kij\/YiYs> (2.43)

con K;j ~ O(1). Este resultado condujo al ansatz fundamental:

. mgm;
Yij = Xij U/\/i )

donde A;; son parametros adimensionales de orden unidad, m; y m; las masas fermionicas; v ~ 246
GeV el valor de expectacion del vacio. El modelo explicaba simultaneamente las jerarquias de masa
observadas, los 6rdenes de magnitud de los dngulos de mezcla, y la supresion de procesos FCNC no
observados experimentalmente. La importancia de este trabajo radica en que la estructura geométrica
emerge naturalmente al evitar cancelaciones finas en la diagonalizacion, sin requerir supuestos especificos
sobre la forma matricial inicial. Ademaés, el esquema predice correctamente las relaciones entre masas y
4dngulos de mezcla, proporcionando un marco tedrico robusto para entender la fisica de sabores.

La obtencién analitica del Ansatz de Cheng & Sher para los acoplamientos de Yukawa en un modelo
2HDM-III texturizado (2HDM-Tx), se revisa en la bibliografia [33], mencionando aqui solo sus principales
resultados. En especifico, se elige una anatomia paralela de las matrices de Yukawa en la base de sabor
Y1, Ys para construir una matriz de masa en esta base de la forma

(2.44)

0 D 0
M;=|D* C B (2.45)
0 B* A

la cual se diagonaliza a través de la transformacion bi-unitaria M r=0;M f(’)}, en donde

maomsz(A—m1) mimsz(mo—A) mims(A—ms3)
\/A(sz—ﬂ:’}Ll)(mgiml) \/A(mz—ﬂ’il)(jn3—mg) \/A(mgl—njl)(mgimg)
_ _ mi(mi—A) mao(A—mg) mgz(mz—A)
Or = \/\/("(Lzml))((msm;) \\é(mz(ml)(")b;mz)) &/(m?ml)()n(lsmﬂ) (2.46)
maq A*’HLQ Afmg _ ma Afml mng ms3 Afml A*TTLQ

A(mo—m1)(ms—m1) A(mgo—mq)(ms—m2) A(msz—m1)(ms—m2)

bajo las condiciones det(My) = —D?*A = mimamg, m1 < ma < A < m3 con A —mg3,m; < 0. En esta
eleccion, los coeficientes de la matriz de masa en la base de sabor se eligen como

21



Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III
2.4 Sector de Yukawa en 2HDM-III

A =m3(1—ravyy) B =mg3 rays(reyy 4 = Dirgyy tra = 1)
1 —rovyy
mimso
C =ma(ravy +1r1+712 D=, |——2
(ravy ) T
se fija r; = [ y el pardmetro 0 < 7y < 1. La diagonalizacién de la matriz de masa a través de

la transformacion (2.46) conlleva al ansatz de Cheng & Sher para el elemento que acopla el quark
anti-strange con el quark bottom y el bosén de Higgs:

& mams
(V3 )as = X (2.47)
se eligira el caso de conservacion CP, por lo que el elemento de matriz transpuesto es simétrico al
conservar la norma. Note que se toma (2.47) para el caso f — d, m1 = my, ma = myg, m3 = my,.

2.4.3. Sector Cargado

La implementacion de la transformaciones (2.31) a los campos espinoriales fermiénicos en la base de
sabor conducen a los campos fisicos correspondientes a eigenestados de masa, sin embargo, en el sector
cargado del lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III, las matrices difieren de la rotacién usual, por lo que

en general no son las mismas que f/;f = VLf Yif VI{ T.

Ycharged

L2HDM-IIT _ {uG+VL1‘(Y1d05 + Vs )VAd + aHH VI (=Y dss + Yies)ViTd
—dG™ V(Y + Yatsg)Vitu — dH V(=Y s + Yotes) Vit

PGV (Yies + Yisg)VE 1+ oHY VY (~Viss + Y;cﬁ)v,g*z}

En general, se puede expresarla el lagrangiano anterior en multiples formas que permitan la explora-
cion de los acoplamientos de bosones de Higgs y Goldstone cargados con quarks y leptones [38]. Tales
expresiones se excluyen del presente escrito tanto por su extensiéon como por su variedad.

El objetivo de la presente investigacion, la exploracion del canal

efe” = 7% = (h—b5),(Z = 1117) (2.48)

se da a nivel arbol en el sector de Yukawa neutro de este modelo, motivo por el cual el sector de Yukawa
cargado no se aborda con especificidad. Sin embargo, el lector podra comprobar que este sector ha sido
estudiado exhaustivamente, en sus miltiples acoplamientos; por ejemplo, la produccién de bosones de
Higgs cargados H* a través de los canales

=y = A 5 WEHT = lvg,q;
= gg — tbH™ + h.c.

se puede consultar de manera detallada en la referencia [55].

Note que el sector cargado introduce 2 parametros libres correspondientes a las masas de los bosones
H*, ademas de 9 parametros libres por cada matriz de Yukawa cuando se expresa el lagrangiano de este
sector en sus distintas representaciones cuando se hace el cambio de eigenestados de sabor a eigenestados
de masa [56].
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Capitulo 3

Predicciones del boséon de Higgs en
decaimiento a los quarks bottom y
strange

3.1. Objetivo

La caracterizacion del escenario experimental favorable para la deteccién de la dispersion

ete™ = 7% = (h—b5),(Z = 1717) (3.1)

permitida a nivel arbol a través del marco teérico del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III, por el
lagrangiano de interaccion (2.39) y determinado por la regla de Feynman

S~

h
____________ = cos(a-B)v(M m) x*?
V2 cos(B) v

b

Figura 3.1: Acoplamiento hbs (my = M, ms = m).

depende de cantidades experimentales tales como la luminosidad integrada, seccion eficaz y tasa de
ramificacion [29].

El presente capitulo describe las cantidades experimentales que se pueden obtener de forma analitica
a través de las interacciones establecidas por la teoria del Modelo Estandar y modelos de extension. En
particular, se reporta el resultado analitico de la amplitud de probabilidad del decaimiento h — b3, el
ancho de decaimiento I'(h — b3) y la tasa de ramificacion BR(h — b3) en el Modelo de Dos Dobletes
de Higgs tipo III.

Se revisan ademas, las cotas experimentales de procesos con violacion de sabor leptonico, decaimien-
tos del boson de Higgs y decaimientos del mesén BY, asi como sus expresiones analiticas en el 2HDM-IIT;
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se describe como estos valores sirven para acotar los parametros libres de 2HDM-III.

3.2. Senales LFV /Higgs

En esta seccion, se analizan procesos con Violacion del Sabor Leptonico y fisica del boson de Higgs
cuyas sehales de intensidad y razones de ramificaciéon se puedan ajustar a través de modelos en Fisica
Mas Alla del Modelo Estandar, especificamente 2HDM-III.

3.2.1. Definicién Branching Ratio

Para describir correctamente decaimientos y dispersiones, se recurre a anchos de decaimiento I' y
secciones eficaces o, los primeros corresponden a procesos en los que una particula madre decae o se
desintegra en productos finales, mientras que los segundos a procesos en los que se hacen colisionar
dos o més particulas en un estado inicial, obteniendo productos (particulas) en general diferentes en el
estado final [24]. El ancho de decaimiento, se define como la probabilidad por unidad de tiempo de que
una particula (madre) decaiga (o se desintegre) en productos finales diferentes, siendo el ancho total la
suma de los anchos de decaimiento individuales

P(X1 — Xo, X3y ooy X1)
FTotal = ZF1 = Z ! th 3 ! (32)

%

y el tiempo de vida de la particula madre 7 = 1/T'porq; [26]. A la proporcion T'; /T'rota; se le llama Bran-
ching Ratio o Tasa de ramificacion; y se interpreta como la probabilidad de que ocurra el decaimiento
de la particula X; con cuadrimomento p; en n — 1 particulas X; de cuadrimomentos ps, ps, ..., Pn—1

Iy

I—‘Total

0<BR(X; — X9,X3,.... Xpp_1) = <1 (3.3)
En un proceso de decaimiento, la particula X; es creada mediante algtin mecanismo natural o controlado
(fusion nuclear solar/emision termoionica), debido a la tendencia natural de buscar el minimo estado
de energia, va a transmutar al estado final Xs, X3, ..., X;,_1 [24]. En particular, para dos particulas en
el estado final

S|pi| / Vi il |2
=—F— | |[M]7dQY= ——|M 34

32hmin2c (M| 8m%7r| | (3.4)
Q) representa el angulo solido subtendido entre el blanco donde impactan los productos finales y el
detector, en la ecuacion (3.4) se trabaja en unidades naturales y bajo el esquema S = 1 [24]. El tri-
momento de la particula madre se define a través de la funciéon lambda de tres componentes

. A(m?,m2, m2
P = ( 21m 2:75) AN,y 2) =2 +y° + 2° = 2(ay + yz + 2x) (3.5)
1

3.2.2. Ancho de decaimiento de una particula escalar (pseudoescalar) a un
par de fermiones

3.2.2.1 Ancho de decaimiento ¢ — ff

La probabilidad de que una particula escalar decaiga o se desintegre en un par fermién anti-fermién
estd determinada por las ecuaciones (3.3), (3.4). La regla de Feynman asociada a esta interaccion
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e _ =A(o,f,f~) ¢ ff~

f

Figura 3.2: Acoplamiento escalar-fermiéon-antifermion.

permite el computo del ancho de decaimiento genérico como

A2 - N, 1/2 2
T(¢— fofs) = M{l + (az — a3)? — 2( +a3)} {1 - (mQ + mS) } (3.6)

8T me Mg

2
m 2 . ., . .,
con a; = -+; cuando el boson escalar decae en el mismo fermion anti-fermion
P

_ /\2 s m¢NC 777,2 3/2
L6 — fofs) = Wg{l - 45} (3.7)
™ m¢

el calculo completo se encuentra en el Apéndice B [33].

3.2.2.2 Ancho de decaimiento A — ff

El acoplamiento entre una particula pseudoescalar con dos fermiones de igual o distinto sabor me-
diados por la regla de Feynman

f~
- =A(Af,f~)y5A f f~

f

Figura 3.3: Acoplamiento Pseudoescalar-fermion-antifermion.

Permite el computo del ancho de decaimiento correspondiente

X4, maN, 1/2 e e\ 2
T(A— fofs) = Afzféﬁ{l + (ag — az)? = 2(ay +a3)} {1 - (mi - mi) } (3.8)
con o; = ::;2 . Y la amplitud de probabilidad dada por
A
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M = i)\AszfS'ag")/SVQ MT = i)\AfszDQ’Y5U3 (39)

3.2.2.3 Tasa de ramificacién h — bs

La ecuacién (3.6) permite determinar la tasa de ramificacién del proceso a analizar en la presente
investigacion, reemplazando la notacion correspondiente y utilizando el Ansatz de Cheng & Sher para
la constante de acoplamiento A, 7, dada por las ecuaciones (2.47), (2.39); se obtiene

s = P (V) = o2 VIO (3.10)
\/505 \[Cﬁ v

Tomando my, > mg, ms/my, — 0

Db bs) = 2™ T () 1 <£/mi>2{1(m)2}®d>bs (3.11)

167 c mp
2 .m 2 ~ c2,m AN
LD my my d ap'’th my d
= 1-— 1—(— Yo )ps = 1—-— Y ) ps 3.12
1673 < mi){ (mh> }( 2)o 167c3 < m,%) (Y20 (312)
luego
_ Ci mp m2 2 ~ ~
T - s+ 05) = 2 (1 20 ) (9, + 1F5a) (3.13)
B h
Asi
Cigmh mb 2 mpMs o
R(h — bs) = 167rcl23 1— m% 2 Xbs Urotai (3.14)

3.3. Senales BSM Physics

Una de las principales razones para explorar modelos BSM es la discrepancia experimental-teorica
entre diversas cantidades medidas y calculadas a través del Modelo Estandar, como ejemplo, el momento
magnético anéomalo de Pauli, definido a través de

qh Gu — 2
(1+a/i)2m a.“' - #2
presenta desviaciones Aa, = a2 — a5 de 6rden (2,87 £ 0,63 £ 0,49) x 107, en donde a “a,” se le

conoce como la anomalia y g, como el factor de Landé definido a través del momento magnético de

Dirac
H\ 2m

La diferencia Aa,, sugiere considerar efectos de nueva fisica en modelos de extension al SM [15, 63]. A
continuacion, se describen aquellos procesos que se consideran en la presente investigacion para acotar
parametros libres de 2HDM-III y sus discrepancias con respecto al SM.

IEl 3 junio de 2025, la colaboracién Muon g-2 de Fermilab publicé su resultado final con una precisién de 127 ppb:
ai’(p = 116592070,5(12,7) x 10~11, lo cual reduce significativamente la discrepancia con el valor teérico del Modelo Estandar
[64] D. P. Aguillard et al. [Muon g-2|, [arXiv:2506.03069 [hep-ex]].

2Para la investigaciéon se tomaron los valores inmediatos previos al momento magnético anémalo [63] B. Abi et al.
[Muon g-2|, Phys. Rev. Lett. 126 (2021) no.14, 141801 doi:10.1103/PhysRevLett.126.141801 [arXiv:2104.03281 [hep-ex]].
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3.3.1. Procesos de Violacién de Sabor Leptoénico

El mayor indicio de nueva fisica viene de considerar procesos con Violaciéon de Sabor Leptonico,
los procesos considerados para la presente investigaciéon mas restrictivos comprenden los decaimientos
u- —e yyT — e 7, entre otros.

Para analizar procesos de baja energia se utiliza el formalismo de Hamiltoniano efectivo, en este
esquema, se expresa la funcién Hamiltoniana como la expansiéon

Mo = IZVCKMM 1) Qs (3.15)

en donde @; son los operadores que determinan el decaimiento, C;(u) los coeficientes de Wilson, p el
indice que separa las contribuciones de escala de energfa alta y baja [15].

A través de un calculo exacto en el marco del Modelo de Dos Dobletes de Higgs texturizado (2HMD-
Tx) en la 4-textura que se transforma bajo (2.46), las contribuciones de primer orden para el momento
magnético anémalo del muén vienen del intercambio de un fotén entre dos fermiones a nivel de un loop
[33]; estas se expresan como

N A m, 1 1-z
2HDM T Z| b;lfu|ﬂ2 ! /0 dx/o dyFy(z,y) (3.16)

donde Agy, son los acoplamientos entre los leptones [~ = e~, ™, 77, con el muén y los bosones S =
H, A h; Fy(x,y) es la funciéon asociada al k-ésimo diagrama que contribuye al momento magnético
anémalo del muén

(a) (b)

Figura 3.4: Contribuciones al momento magnético anémalo del Muén a un loop.

Para el diagrama (a), esta funcion tiene la forma

Fo(,y) = (x+y)(my, —my(z+y —1))/M; (3.17)

donde M2 = —m%i(z+y—1)+ (z + y)(mlzj +m(z+y—1)).

Para el diagrama (b), la constante de acoplamiento es 1, Fy(x) = 2m,a/MZ2, M? = (mZ%z —m7,.).
La contribucién de segundo 6rden del momento magnético anémalo del muén viene del intercambio
de un fotén entre dos fermiones a dos loops; para mayor informacion, este diagrama es conocido como
Barr-Zee diagram [15].

En particular, SpaceMath2.0 utiliza la contribuciéon reportada en la ecuacion (21) de la referencia
[57].
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>

°
¢ -

Y

Figura 3.5: Contribucién al momento magnético anémalo del mudn con violaciéon de sabor

En el formalismo lagrangiano, las contribuciones al momento magnético anomalo del muén a un loop
se expresan como

2 2 2
my [ my mj, mj, my miy
UG = 163 { )‘hw (21nma - 3> Ahm( 7m$ - 3) + me, /\Hw <2lnma - 3)
2 m2 2
my my, 4 my
)‘H”‘(anm? —3) —£ )\AW<21n 5 —3> )‘Am< n—5 —3>} (3.18)
T }L T

Los decaimientos leptonicos que violan sabor (i — ey, — ey, 7 — py) se dan a nivel de un loop en

2HDM-TX, en el formalismo hamiltoniano, la tasa de ramificacién correspondiente para la contribucion
de cada boson (h, H, A°) circulando en el loop —figura (3.6)— esta dado por

2) (3.19)

donde T, es el ancho de decaimiento total del i-ésimo lepton, para este caso (y tomando S = h, H, A)
los coeficientes de Wilson se expresan como

24 |Clt

m il
R(ZZ — lj’y) e F (C

m2

2
1;1; — L my;
Cr" 2192 2012 Mits* Ailis + A s * Mits — ™, )\zzs )\zzs(9+61ﬂ< ;))] (3.20)

Los coeficientes de Wilson izquierdos se obtienen bajo el intercambio de L y R [33].

SpaceMath2.0 considera las contribuciones a nivel de un lazo para el ancho de decaimiento (con
violaciéon de sabor) de un lepton tau al par mudn-foton
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u

Figura 3.6: Decaimiento 7= — ™.

para el proceso considerado en la figura (3.6), el ancho de decaimiento correspondiente es

amb
6474
donde los coeficientes C's y C'p corresponden a las contribuciones de bosones escalares y pseudoescalares,
respectivamente [15, 57]. A través de la jerarquia Aprr > Agup > Apee, con ¢ = h, Hy Ay my > my, >
Me; se encuentra que

I(r = ) = (ICsl* +CpP) (3.21)

Cs = C(P

12

NorrAopr (o1 T
2OTTRNT (31 ¢ 4], 22
12m2 Shn s (3.22)

¢=h,H,A T

La cota para la tasa de ramificacion de este proceso es BR(T — puy) < 4,4 x 1079 [57].

3.3.2. Fisica del Higgs (m;, = 125GeV)

Los procesos de fisica de mesones Bs y LFV se realizan en los rangos de energia correspondientes a
sus masas, para acotar los parametros de 2HDM-III a través de procesos de altas energias se hace uso
de las setiales del boson de Higgs para diversos canales de produccion [58].

El software utilizado para la determinacion de los parametros involucrados en la amplitud de pro-
babilidad del proceso a analizar en la presente investigacién considera también la restriccion de estos a
través de senales de intensidad de procesos del bosén de Higgs. En fisica de particulas, se definen las
seniales de intensidad como la proporcion experimental-tedrico entre los productos de la secciéon eficaz
de produccién de una particula madre con la tasa de ramificaciéon de la particula decayendo a estados
finales [26].

R _ U(Xbeam—leeanL—Q — XI)EXPBR(XI — X2---Xn—1)8Xp

X Xo... X, _ = B T .
1 nt U(Xbeamlebeam72 — Xl)teorlaBR(Xl — X2“.Xn71)teor1a
En una buena aproximacién teorica, las senales de intensidad tienen valores cercanos a la unidad. Para

la presente investigacion se abordaré la produccién de bosones de Higgs por fusién de gluones en el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC), la diferencia

(3.23)

o(gg — h)"C BR(h — X X)LHC
Rxx = - - (3.24)
olgg —) BR(h — XX)

de la unidad, da indicios de aproximar esta cantidad a 1 a través de Modelos de Extensién como 2HDM-
ITI.

Los mejores ajustes a la fecha de senales de intensidad en el SM para un bosén escalar con una
masa de 125GeV, producido por fusién de gluones en LHC, con dos particulas en el estado final X =
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b, 7, W, Z,~, u corresponden a los valores de 2,511%’73:1)’, 1,051‘8:2?, 1,351‘8:%, 1,221‘8:5?, 1,16'_"8:%, 0,31'_"%;?8

respectivamente [58].
Para objeto de la presente investigacion, se comparan analiticamente las sefiales de intensidad en el
modelo 2HDM-IIT mediante la expresiéon

o(gg — )Y€  BR(h — XX)LHC
Rxx = o(gg —)ZHDNEIT BR(K — X X )2HDNII

R4

1 (3.25)

con las reglas de Feynman dadas por el Ansatz de Cheng & Sher y el lagrangiano (2.39).
A nivel arbol, el ancho de decaimiento de los bosones escalares h, H a un par de fermiones de igual
o distinto tipo esta dado por

_ A2, . N.om
D6 = fify) = L= (v + DY A= (7 — V) (3.26)

con 7; = 4m? /mi y N, el ntimero de color. Similarmente, la expresién utilizada para el ancho de
decaimiento de un bosoén pseudoescalar a un par fermién antifermion, es

— )\2 . YNC -
D = fify) = SRR 4 (i - U (i v B2

con 7; = 4m?/m? [58].

Las expresiones reportadas en esta secciéon se pueden obtener mediante un procedimiento similar al
de la ecuacion anterior, se extraen de la referencia [59], pues es la convencion utilizada por el software
empleado.

El ancho de decaimiento de los bosones h, H a un par de bosones de norma electromagnéticos W+, Z9
es

A2 om3 3
_ pvvig S 9
I¢p—->VV)= P Te— %/\/1—7"/(1—7"/4—47‘,) (3.28)

conny =1 (2) para V=W (2).

Para objeto de la presente investigacion, se excluye la contribuciéon del decaimiento del boséon de
Higgs a un par de fotones en la constricciéon del espacio de pardmetros que aproximan las senales de
intensidad correspondientes a valores cercanos a la unidad [59].

3.3.3. Decaimiento B? — ptu~

La fisica de mesones B es especialmente ttil para restringir los acoplamientos de Yukawa en 2HDM-
ITI, en el formalismo (3.15) y el modelo 2HDM-Tx en una 4-textura paralela [20], la tasa de ramificacion
del meson BY — T u~ se define a través de

G202 4m?
BR(BY — ptp™) = =L Mprp|Vi Vi |24 |1 — —
1673 wEAT T MR

con factores de forma

2
|Fr|? (1 — ”) + |FRraol?
B

(3.29)

) 2 my
Friupao = —-Mgfp,———————CRri rac
2 (my + mg)my,

y coeficientes de Wilson
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c 2 Z Agsih
RH = Vthbeéem 4mH - Psb\dup

c 27rmi 1 A\ A\
RAO = 045 NA0 .
‘/f:vtbaem 4m1240 A%sb e

Donde V;; denotan los elementos de la matriz CKM, myg la masa del boséon de Higgs pesado, mY la
masa del pseudoescalar, G la constante de Fermi, Mpg-7p la masa del mesén y su tiempo de vida, Agpe
las constantes de acoplamiento de 3 puntos, y agps la constante electromagnética 1/137 [20, 33].

p=h,H,A
A(p,b,s~)

Figura 3.7: Decaimiento BY — ppu~ en 2HDM-IIL

Las mediciones experimentales sobre la tasa de ramificacion empleadas para la constriccion del
espacio de parametros por este proceso son BR(B? — putu~) = 4,021‘8’?2 x 10799, se emplea una masa

mp, = 5,36692GeV [40].

3.4. Numero de eventos

El ntimero de particulas que se generan en un proceso mediante algiin mecanismo natural o controlado
no es el mismo que el namero de eventos destinados a un proceso senal subsecuente [24]|. Para ilustrar
este proposito consideramos la tasa de ramificacion, es decir, la probabilidad de que la particula madre
X1 con cuadrimomento p; decaiga en n — 1 particulas con cuadrimomentos pa, ..., Prn_1.

Para el proceso a estudiar, consideremos la produccion de N, bosones de Higgs del SM decayendo a
un par de leptones [T~ y el conjunto b5 + sb; el nimero de eventos en el estado final para este proceso,
ilustrado en la figura (4.2), es

Ngagr = Np, % BR(h — bs) (330)

Con BR(h — bs) = BR(h — sb)+BR(h — b5). La tasa de ramificacién del bosén de Higgs del SM en el
par bs esta determinada por la constante de acoplamiento Az, (v, B, xps) en 2HDM-III, por lo que varia
en funcién del valor que se le asignen a estos parametros; para la presente investigacion, se exploran
casos especificos de estos valores cuando se restringen a través de las sefiales de intensidad y tasas de
ramificacion de procesos del boson de Higgs vy LEV mencionados, entre otros.

El ntimero de eventos considerado para los procesos background constituye la mayor parte de aquellos
generados en esta dispersion.

Nxg = Ni x BR(h — jj) x BR(Z = 1117) (3.31)

con j =u,d,b,c,s,g+ h.c..
Dadas las mediciones mas recientes [3], se tiene
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3.5 Luminosidad en un acelerador de particulas

BR(Z —1T17) = 0,101 (3.32)

paral=-e,pu,T.

Tanto (3.30) como (3.31) dependen de el nimero de bosones de Higgs generados a través del canal
Higgs strahlung o produccion asociada. Para la presente investigacion este valor se fija segun el acelera-
dor que se recrea en las simulaciones de MonteCarlo. Para el Colisionador Circular Electron-Positron
(CEPC), se espera la produccion de 1 x 10° bosones de Higgs del SM a través de este medio, mientras
que en el Futuro Colisionador Circular electrén-electréon (FCC-ee) este ntimero asciende a 1,5 x 10°
[13, 14].

En el capitulo siguiente, se define el Background o Ruido de fondo y se describe la razén de que se
tome este background para la dispersion analizada.

3.5. Luminosidad en un acelerador de particulas

La luminosidad (£) es una cantidad fundamental en fisica de particulas, que describe la tasa de
colisiones potenciales en un acelerador. Se define como:

dN
— E -0
dt

donde:

= %T]X es la tasa de eventos,

= £ es la luminosidad instantanea, en unidades de cm™2s71,

= o es la seccion eficaz del proceso, en unidades de area (por ejemplo, barnes).

La luminosidad integrada se define como la integral de la luminosidad instantanea en el tiempo:

Line = / L(t)dt

y se expresa cominmente en unidades como fb~* (femtobarn inverso). Esta cantidad representa la
densidad total de colisiones acumuladas a lo largo de un periodo de operaciéon del acelerador. Una
mayor luminosidad implica una mayor probabilidad de observar procesos raros.

Esta magnitud es critica en aceleradores como el LHC, donde se busca maximizar la luminosidad para
descubrir procesos de muy baja probabilidad, como la produccion de nuevas particulas [60]. También
es un parametro esencial en los disefios de colisionadores futuros, como el International Linear Collider
[61]. Para un tratamiento mas general sobre deteccion de particulas y consideraciones experimentales,
véase [62].

3.6. Significancia estadistica

La significancia estadistica del proceso se define como

Ns
VNs+Ng'

donde Ng representa el niimero de eventos de senial y Nz el nimero de eventos de fondo, ambos contabi-
lizados después de aplicar los cortes cinematicos [12]. Esta métrica permite cuantificar la probabilidad de
distinguir la sefial por encima del fondo esperado, siendo un indicador clave para evaluar la sensibilidad
del analisis.

(3.33)

32



Capitulo 4

Analisis de la Senal vs Ruido

El presente capitulo reporta los parametros de la teoria y cortes cinemaéticos favorables para que la
exploracién del decaimiento (h — bs + h.c.) a través del canal de produccion Higgs-Strahlung (ete™ —
Zh) se detecte dentro de una significancia estadistica (certeza) de 5 desviaciones estandar, para una
luminosidad integrada alcanzable en los aceleradores CEPC (FCC-ee) a operar en China (Geneve) en
la siguiente década. Haciendo uso de la paqueteria (de Mathematica) Spacemath2.0, se encuentra el
espacio de parametros tan 3 x cos(a — () del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III; restringidos por
procesos de violacién de sabor lepténico, decaimientos del bosén de Higgs, y decaimientos del mesén
BY, entre otros.

4.1. Aceleradores

4.1.1. CEPC

El Colisionador Circular Electron-Positron (Circular Electron Positron Collider) sera un acelerador
circular de 100 km de circunferencia que operara en China dentro de los préoximos 12-15 anos, cuyos
objetivos principales comprenden mediciones precisas de las propiedades del boson de Higgs del SM y
busqueda de Fisica Mas Alla del SM (BSM physics). La precision del CEPC se espera sea suficiente
para la prueba de soluciones del problema de naturalidad, jerarquia, escenarios de supersimetria y
composicion del Higgs a un nivel sin precedentes, entre otros.

El CEPC se compone por un doble anillo de colisién eTe™ con 100 km de circunferencia y dos puntos
de interaccion (Interaction Points, IP), este operara en tres modos diferentes para la exploracion de fisica
BSM y demés procesos, correspondientes a tres energias distintas del centro de masa.

CEPC: Plan de operacion para diferentes energias del centro de masa (1/s)

Modo de Vs L/IP Anos JL No. de

operacion  (GeV)  (103*/em?s) (ab~ !, 2IPs) eventos
H 240 3 7 5.6 1x10°
Z 91.2 32(%) 2 16 7 x 101

WHW= 158172 10 1 2.6 2 % 107(1)

Tabla 4.1: Plan de operacion Circular Electron Positron Collider: energias del centro de masa, lumino-
sidad integrada y namero de eventos esperados por modo de colision [13].

La quinta columna de la tabla (4.1) corresponde a la luminosidad integrada —cantidad acumulada
de luminosidad instantanea a lo largo del tiempo, medida total del niimero potencial de interacciones por
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unidad de seccion eficaz que han ocurrido en el punto de interaccién durante un periodo determinado—
[44], alcanzada en el tiempo de operacion indicado en la cuarta columna.

4.1.2. FCC-ee

El Futuro Colisionador Circular de Leptones (Future Circular Lepton Collider, FCC-ee) constituira
una seccion circular de 91.2 km de circunferencia a operar en 2030 cerca de las instalaciones de la
Organizacion Europea de Investigaciones Nucleares (Central European Research Network, CERN). La
produccién abundante de hadrones provenientes de quarks charm y bottom brindarén oportunidades de
exploracién de fisica del sabor BSM; para la primera etapa del FCC-ee, se exploran cuatro escenarios
para la energia de colisién electrén-positron en el centro de masa

FCC-ee: Plan de operacion para diferentes energias del centro de masa (1/s)

Modo de Vs L/IP Anos JL No. de
operacion  (GeV)  (103*/em?s) (ab~ !, 2IPs) eventos
Z 91.2 230 4 180 6 x 1012
WHWw- 160 28 2 12 2.4 % 108
ZH 240 8.5 3 7 1,5 x 106

tt 350-365 1.8-1.55 5 2.5 2 x 109

Tabla 4.2: Plan de operacion electron positron Future Circular Collider: energias del centro de masa,
luminosidad integrada y nimero de eventos esperados por modo de colision [14, 48].

La quinta columna de la tabla (4.2) corresponde a la luminosidad integrada, alcanzada en el tiempo
de operacién indicado en la cuarta columna. La precisién alcanzada por este acelerador proveera opor-
tunidades sin precedentes para una vasta exploracion de fisica del SM y BSM, incluyendo medidas de la
escala electrodébil, precision del sector Cromodinamico, y fisica del sabor, entre otros. Para la presente
investigacion, se consideran ambos aceleradores en el simulador de MonteCarlo.

4.2. Background

El background o ruido de fondo son todos aquellos procesos generados naturalmente por el mismo
canal de produccién de algin proceso buscado, que imitan o confunden las senales deseadas en la
deteccion. Este se clasifica como reducible o irreducible, el primero es aquel que se puede reducir por
seleccion directa, mientras que el segundo solo puede reducirse por analisis estadistico.

La seleccion directa se refiere a comparar ambas sefiales en un rango establecido para la masa de los
jets en los que hadronizan estas particulas, y que se miden en los detectores. Los cortes, se efectiian para
méas de una variable cinemética, siendo la masa invariante, la pseudorapidez y el momento transverso
las méas comunes.

Por confinamiento de color, se sabe que los productos finales que alcanzan los detectores son hadrones
(mesones y bariones), formados a través de la combinacion de los quarks y gluones generados en la
dispersion analizada por el modo de producciéon correspondiente. Estos hadrones se agrupan en conjuntos
cascada colimados (jets), que viajan en alguna direccion preferente concorde al momento de las particulas
por las cuales se formaron.

Para un proceso del Modelo Estandar, el mismo modo de produccién que genera el canal deseado,
genera el background; dicho de otra forma, los jets provenientes de la hadronizacion de productos finales
diferentes al canal a analizar asemejan la sefial de los jets provenientes de la hadronizaciéon de los
productos finales del canal a analizar.

Para explorar correctamente modelos de extension, se simula el canal deseado generando los archivos
que emulan los procesos de hadronizacién y deteccidon; para la presente investigacion esto se hace a través
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de MadGraphb, Pythia8, y Delphes, respectivamente. Las reglas de Feynman empleadas en este caso
corresponden al acoplamiento hbs dado por las ecuaciones (2.47), (2.39) y la figura (3.1).

ete” = Z* = (h—b3),(Z = 1717) (4.1)

Para el proceso analizado, el ruido de fondo proviene principalmente de aquellos mecanismos que se
generan naturalmente en el Modelo Estandar en el mismo rango energético, estos representan la mayor
parte debido a que las secciones eficaces correspondientes a canales admitidos en Modelos de Extension
(como FCNCs) son suprimidas fuertemente.

El background irreducible para la dispersion analizada o senal del Modelo Estdndar, el cual produce
exactamente los mismos productos finales, constituye el decaimiento ete™ — qgl™l~ con ¢ = b,s a
través de un loop en el Modelo Estandar

b

s~
+ = ¥, IJ+
I-=e", u-

Figura 4.1: Background irreducible en el Modelo Estandar.

La contribucion debida a este proceso es fuertemente suprimida, por lo que se excluye [28].

En la dispersion analizada, el ruido de fondo correspondiente es de tipo reducible (los productos
finales no son idénticos), y presenta secciones eficaces mucho mayores a la seccion eficaz del proceso
senal. Por ejemplo, del SM se conoce que el principal decaimiento del boson de Higgs es a un par de
quarks bottom, BR(h — bb) ~ 0,58; seguido de la producciéon de bosones W, leptones 7 y gluones. De
estos 4, Gnicamente el primero y ultimo reproducen una firma similar a la de los productos finales del
proceso senal.

El decaimiento Z — [T~ proporciona una firma limpia y facilmente identificable en un detector; en
el caso a analizar, el background proviene principalmente de los jets formados por los quarks y gluones
u, b, c,s,9 + h.c.; para el presente estudio se incluyen a los jets d, aunque en la practica cada vez se les
puede distinguir més de otros jets por las siguientes razones:

= Es muy poco probable que los jets d se confundan con los b debido a las diferencias en los vértices
secundarios y otros observables. Mesones B tienen vida media relativamente més larga que los
piones (ud), (da), (ut — dd)/+/2, por lo que generan vértices de desintegracién secundarios en
ubicaciones desplazadas a una mayor distancia del punto de interacciéon de la dispersion.

= Existe cierta posibilidad de confusiéon en los jets provenientes de quarks d y s, pero las diferencias
estadisticas como la presencia de kaones en los jets s ayudan a identificarlos. Como en el caso
anterior, los mesones B poseen vida media relativamente mayor a los kaones.
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g~ = b~, s~

I-=e -
Figura 4.2: Proceso Senal.
En resumen, los eventos que se generan en el mismo rango energético que el proceso senal por

mecanismos naturales del Modelo Estandar (no dan senales de nueva fisica) y cuyas contribuciones no
son despreciables, constituyen aquellos del tipo

efe” = 1T~ + 475 (4.2)

con j = u,d,b,c,s,g9+ h.c.

4.3. Resultados: Espacio de parametros 2HDMs

Haciendo uso del software especializado  SpaceMath2.0, se accede al archivo
LHChbd_ Rintersection_ Fxpert Mode.nb, a través del directorio HiggsBosonData. El entorno del cua-
derno contiene los acoplamientos del bosén de Higgs (h) con los quarks ¢Z, bb, bosones W+ (W ~)*, ZZ*,
leptones cargados 717, y Higgses cargados H* en 2HDM-IIL.

t~ b~ T
h < | < |
t b T
w- 2z . HH*
.
.
h h H*, H- e
.
p
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J
N
N
N
N
N
N
(W+)* (2% > h

Figura 4.3: Procesos que restringen «, § (Rintersection).

los acoplamientos se extraen del lagrangiano (2.39), por ejemplo, los decaimientos
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I+ I+ I+

. A(h,I*,17) . A(AY,I+,17) e = A(H,I+,17)

I I I
Figura 4.4: Decaimientos de Bosones escalares a Leptones Cargados.

Poseen constantes de acoplamiento dadas por los tres primeros renglones de la ecuacion (2.39), para
AHil Al Y A gop7, Tespectivamente.

El comando Rintersection realiza un barrido sobre los parametros de los que dependen los acopla-
mientos y que determinan la tasa de ramificaciéon para cada proceso en particular. En especial ancho
de decaimiento de un bosoén escalar a un par fermién anti-fermién se genera a través de la instrucciéon
WidthHff programada dentro del archivo RXX.wl, que se puede encontrar en la carpeta SignalStrength-
Modifiers del directorio HiggsBosonData.

v Decay width of the Scalar hoson inte fermion Raic

WidthHFf , mi_, mj_,ms_]:
ghfifj*2) Ne mS)/(128 r))« ((a-(Sqre(cfi[mi,nS])+Sqre[cfj(mj, 42)A(3/2)) + (SQrt[ (4- (Sqre[cfi [mi,mS])-Sqre (] (mj,ms]]) "2

v Scalar boson decay inte gluon pair at ene-loop level

FE(ms_)1=-(1/8) (Log[(1+SQr(1-((4+mtA2)/ (mSA2, 1-Sqre[1-((4smtr2 "2 1 n)A2;
fbmS_):=-(1/8) (Log[ (1+SQre[1-((4smbA2)/ (mSr2 1-5qrt[1- ((4+mb*2) / (mSh2 I 7)n2;
gImS ] :=(ArcSin(1/5qre( (4+mth2)/ (nsr2)]])A2

gb(mS_] 1= (ArcSin[1/Sqre( (4smbr2)/ (msh2)]])A2

At(mS_]:=If[ ((4+mt2)/mSA2)z1,gt(mS],FE(nS

Ab(mS_) :=If[ ((4mbA2)/mSA2)=1,gb(mS] ,fb(mS

FE(MS_) 1=-24 (44MtA2/ (MSA2) ) » (1+ (1 (4+MEA2/ (mSA2) ) ) vAL(mS] ) 5

Fb[MmS_] 1=-2+ (4xmbA2/ (mSA2) ) » (1+ (1 (4+mbA2/ (mSA2) ) ) +AD[mS] ) 5

Figura 4.5: Generacion del ancho de decaimiento I'(¢ — f f).

la tasa de ramificacion obtenida para cada proceso se compara entonces con su valor experimental, lo
cual a nivel computacional se traduce en que SpaceMath2.0 graficaré aquellos puntos de los parametros
libres que generen los acoplamientos tales que sus tasas de ramificacion correspondientes tengan valores
dentro de las cotas experimentales.

Por ejemplo, el decaimiento h — bb se genera en 2HDM-III a nivel arbol con acoplamientos dados
por el lagrangiano (2.39), su tasa de ramificacion experimental

BR(h — bb) ~ 0,53 (4.3)
se compara con aquella generada a través de las reglas de Feynman del Modelo de Dos Dobletes de
Higgs tipo III, utilizando las senales de intensidad contempladas en el archivo Values.wl del directorio
Kernel, dadas segin las cotas reportadas en [3]. Es entonces cuando el comando Rintersection considera
aquellos pardametros que cumplen con senales de intensidad iguales a la unidad, este mecanismo se repite
para los procesos del boson de Higgs indicados en la figura (4.3).
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Para la obtencion del espacio de parametros reportado, restringido a través de los decaimientos del
boson de Higgs mencionados, se permitié que las variables del comando Rintersection varien en los
siguientes rangos

» cos(a— ) € [-1,1]
= tan 3 € [0,50]

= iz € [-850, 850]

= Xip Xrrs € [-1,1]
» mpy+ € [100,1000]

El espacio de parametros tan 8 x cos(a — 3), restringido a través de los procesos del boson de Higgs
mencionados modificados por el lagrangiano (2.39) en la teoria de 2HDM-III para 1 000 000 000 de
eventos se muestra a continuaciéon

Procesos del bosén de Higgs

50

tang

10+

-04 -02 00 02 04 06 038

cos(a-p)
Figura 4.6: Espacio de pardmetros restringido por procesos del boséon de Higgs.

Mediante un procedimiento similar, el archivo LF'V _intersection Ezpert Mode.nb del directorio
LFVprocesses encuentra la interseccion de los espacios de parametros permitidos para los procesos
que involucran Violacion de Sabor Leptonico (LFV), tales como el decaimiento del meson B, y los
decaimientos de H, A°, h a los leptones pte™, ut7—, p~et, u~77F, entre otros.

Las variables del modelo se tomaron en los siguientes rangos para la obtencién del espacio de para-
metros restringido por procesos con violacién de sabor leptonico.

» cos(a— ) € [-1,1]
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tan 8 € [0, 50]

X € [—850,850]

Xrps Xres XorsXups € [=1,1]
my € [300,1000]

ma € [300,1000]

my+ € [100,1000]

Se fijaron los valores X e, Xee, Xo» = 1. De igual forma que los procesos del boson de Higgs, se generaron
un millén de eventos para la determinaciéon de las variables que cumplen con las cotas experimentales
en LFV.

Procesos LFV

tang

-04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
cos(a-[6)

Figura 4.7: Espacio de parametros restringido por procesos LFV.

El espacio de parametros restringido a través de ambos procesos se compone por la interseccién de
los graficos (4.6), (4.7); con un comportamiento asimétrico con respecto del eje cos(a— 3). Considerando
los resultados para el analisis de un comportamiento similar en el espacio de parametros del Modelo de
Dos Dobletes de Higgs tipo I-II en la referencia [17], se puede anticipar que estos escenarios aislados
con valores aproximados (z,y) de (cos(a — ), tan 8) ~ (—0,2,6), (—0,15,8), (—0,1,10), (—0,1,20) seran
descartados por un angulo de apertura similar al angulo (¥}) definido en la ecuacion (5) de la referencia
mencionada.

A dia de hoy, el anélisis similar para un 4ngulo de apertura equivalente al angulo (¥) en el Modelo
de Dos Dobletes de Higgs tipo III no se ha realizado de manera explicita, motivo por el cual se incluye la
exploracion del escenario correspondiente a los parametros tan § = 20, cos(a— ) = —0,1. En adelante se
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demuestra que este es la tnica eleccién de pardmetros que permite una significancia estadistica mayor a
5 desviaciones estandar, sin embargo, el anélisis riguroso se debe efectuar bajo la definicién y exploracion
de un angulo de apertura equivalente en este modelo.

tang

-04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
cos(a-p)

Figura 4.8: Espacio de pardmetros restringido por fisica del Higgs y LFV.

4.4. Resultados: Espacio de parametros Cheng-Sher Ansatz

Los parametros libres del Ansatz de Cheng & Sher, correspondientes a las variables yps, Xsp que
determinan la magnitud del acoplamiento del bosén de Higgs con los quarks indicados; se encuentran
especificamente a partir de la constriccion de los modos de decaimiento del mesén BY.

Experimentalmente, el decaimiento del mesén B? — p7p~ brinda una amplia posibilidad de aco-
tar parametros en fisica méas alla del Modelo Estandar [43]. Para el SM este proceso tnicamente es
mediado por el bosén de Higgs pero en 2HDM-III se tienen 3 particulas en el propagador bosénico;
correspondientes a los escalares H, h y el pseudoescalar A°.

Se requiere que

snpym—-111 _ _ BR(BY — ppm )¢ ~1 (4.4)
Bi=ptu= = BR(BY — ptp )2HDM-IIT = :
Para
BR(BY — ppm )M = 28400 x 107 (4.5)

El computo teodrico de la tasa de ramificacion de este mesén en 2HDM-III estd determinado por la
ecuacion (3.29).
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Xbs

Figura 4.9: Espacio de pardmetros xps X Xsp restringido por fisica de mesones BY.

4.5. Seccidén eficaz background
Para una primera estimaciéon del ntimero de eventos que se deben generar, se recurre a la condiciéon:

Nemp _0X (f L)Total

= <1 (4.6)

NSimulation NSimulation
Para 10000 eventos y Ecps = 240GeV, la primera estimacion de la seccion eficaz del conjunto de los
procesos background es con opxg = 0,1547pb; al estimar el minimo de eventos que se deben considerar
en el analisis con simulador MonteCarlo, determinados por la ecuacion (4.6), se encuentra

- NSimulation,CEPC > 866320

" NSimulation,FCCfee > 1082900

Para los valores de luminosidad integrada total de 5.6 (7) ab™" correspondientes a los aceleradores
CEPC (FCC-ee), reportados en las tablas (4.1) (4.2). Para la generacion del minimo de eventos consi-
deramos 1 millon para ambos casos, esto debido a que el simulador empleado (MadGraph) tiene esta
limitante en su propia construccion.

Utilizando 1 millén de eventos, la seccidon eficaz del conjunto de procesos que reproducen firmas
similares en los detectores es de

opKG = 0,16423 £ 0,00109(pb) (4.7)

4.6. Seccion eficaz senal

Para la estimaciéon del nimero de eventos necesario para encontrar escenarios de exploracion rele-
vantes del modelo 2HDM-III, se hace una primera estimaciéon con 10000 eventos. Valores de tan 5 < 10,
cos(a — ) < 0,025 no conducen a firmas deseadas.
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En efecto, la eleccion de parametros tan 8 = 5, cos(a — 8) = —0,025, xps = Xsp = D para distintas
energias de produccion en el centro de masa, conducen a la figura (4.10). Los resultados indican que
la exploracion de este proceso se favorece para los aceleradores FCC-ee, CEPC; pues la seccion eficaz
correspondiente presenta su maximo absoluto (1,786 x 10~%fb) a una energia del centro de masa de
246GeV.

le—g Seccidn eficaz [pb] / Energia CM [GeV]

181 h ® Xps=Xsb=D5,tg=5,c4p= —0.025

1.6 A
1.4 4
1.2 4
1.0
0.8 1

0.6 A [

olete™ »Zh,(h-bs)(Z-1*17)+h.c.][pb]

250 300 350 400 450
Vs [GeV]

Figura 4.10: g2H#PM—-IIIph] vs | /5[GeV]; 10000 eventos; escenario M.

El acoplamiento correspondiente tiene constante directamente proporcional a tan 3

Ahbs ~ cos(a — §) _ e +sina-tan (4.8)
cos 3 cos f3

motivo por el cual firmas significantes se exploran en escenarios con valores de tan 8 > 10, atin para estos
escenarios, la significancia estadistica encontrada es mucho menor que incluso la unidad. Para que esta
se aproxime al valor deseado, se incluye un escenario adicional que pertenece a la parte antisimétrica del
espacio de parametros que estan constrinidos por fisica del bosén de Higgs. En principio, estos deben
acotarse por segunda ocasion ahora a través de un angulo de apertura del tipo (¥), debido a la carencia
de dicho estudio a la fecha, se pueden incluir dichos escenarios, ya que también estan permitidos por la

constriccién de procesos LEV.
Para determinar el nimero de eventos que se deben considerar en el analisis MonteCarlo, hacemos
uso de la condiciéon (4.6) para el escenario con seccion eficaz maxima, correspondiente a la eleccion de
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parametros con el maximo valor de tan 3, cos(a — ), Xps- Se consideran todos los escenarios represen-
tativos.

4.7. Escenarios de exploracion

Utilizando 10000 eventos de generaciéon MonteCarlo, se encuentran las secciones eficaces correspon-
dientes a cada escenario representativo.

El minimo ntmero de eventos para el escenario con méaxima seccion eficaz corresponde a la elecciéon
de parametros I cuando se simula su deteccion para una luminosidad integrada de 7ab™!, reportada en
los valores esperados del Futuro Acelerador Circular FCC-ee (tabla 4.2).

Escenarios de simulacién MonteCarlo
Escenario | Xps, xsb cos(a— ) tanf  Seccion eficaz (pb)
A -0.05 10 1.095e-05 £ 1.0e-08
B 5 -0.025 10 2.743e-06 + 2.3e-09
C -0.025 15 6.145e-06 + 5.2e-09
D -0.025 20 1.088e-05 £ 9.2e-09
E -0.05 10 4.386e-05 + 4.1e-08
F 10 -0.025 10 1.098e-05 £ 1.1e-08
G -0.025 15 2.459¢e-05 + 2.1e-08
H -0.025 20 4.358e-05 + 3.6e-08
I 10 -0.1 20 0.0006908 =+ 6.4e-07

Tabla 4.3: Escenarios de exploracion h — bs via Higgs-Strahlung (producciéon asociada).

Esto es

Nsimutation > 0,0006908(pb) x 7000000(pb 1) = 4840 (4.9)

bajo este resultado, 10000 eventos MonteCarlo son suficientes para analizar correctamente el proceso
senal.

Se analizan todas las variables cinematicas en todos los escenarios, para determinar los cortes cine-
maticos que beneficien la significancia estadistica. Para el proceso a analizar, una variable representativa
es la separacion angular entre dos particulas (o jets) en el espacio de fase (medida de la cercania de las
particulas en el detector).

—— BKG_CEPC_FCCee
—— SGL_E

2
o
@

Events ( scaled to one )
s o2 o o
o [=1 o (=1
n w - o

e
o
=

5
ARTj,j,]

o

o
HI\|\I\I‘\HI‘IH\‘I\I\‘HI\l\I\

5,HI\|\I\I‘\HI‘IH\‘I\I\‘HH'\H

‘1..”2..”3.”‘4

Figura 4.11: Delta R, escenario E.
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Para el reporte de la significancia estadistica, se realiza el corte cinemético de esta variable entre 2
v 4 para cada escenario en particular. Analizando otras variables
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Figura 4.12: Variables cinematicas 1 ete™ — Z* — (h — b5), (Z — IT17).

44



Analisis de la Senal vs Ruido
4.7 Escenarios de exploracién

~  0.016 =T T T T T T = —_ T T T T T pal
g g ] g oL |
S oo — s B =
'E 0.012 E— —E E 0012 £ ﬂm} E
G c Bk : 3 B 0.01— -
] 0.01— — 2 F =
® 0008 — —] w 0008 — —
= c 3 = e m
2 ool = 2 o008 —
= = — BKG_CEPC_FCCee 3 = E — BKG_CEPC_FCCee |
0.004 [— SGL E — 0.004 [— —
= — SGL_ 3 - — SGL_E .|
0.002 [— — 0.002 —| —
. 5 0 i 3 3 o = 0 i 3 3
olb,] oLi,)
‘; 08— T = ‘; E T T ]
g is 3 §  omw =
P 0.7 i — BKG_CEPC_FCCee s e 3
2 i = e = =
T o ~—— SGL_E = B oosp =
g osf— 3 § g E
— T = -~ 0.04 — -
2 04— — 2 = E
§ : = § 003 - —
= 0.3 3 3 = ooz =
02— — E B
o é = 0.01— —
05" i PR 2 5 L 0g- 5 s
AR[b,j ] AR[j,],1

Figura 4.13: Variables cineméaticas 2 ete™ — Z* — (h — b3), (Z — IT17).

Para la exploracion del canal

ete” — Zh — (h — b3),(Z = 1717) (4.10)
la significancia estadistica se beneficia unicamente por los cortes cinematicos
= 100 <M(b[1] j[1]) <150
= 2 <DELTAR(j[1], j[2]) <4
es decir, la reconstrucciéon de la masa invariante de los jets b provenientes de particulas con una masa
de entre 100 y 150 GeV (masa del boson de Higgs del Modelo Estandar)

Miznv = (Ep + ES)2 — [(Pb,2 +ps7x)2 + (Po,y +ps7y)2 + (Po,> + ps,2)2] (4.11)

y la separacion angular

AR = /(An)? + (Ag)2 (4.12)

con 7n la pseudorapidez de las particulas y ¢ su angulo azimutal. Para los procesos background, se
consideraron también los jets s.

El corte cinematico para la reconstruccién de la masa invariante del segundo jet entre los valores
(100, 150) no conduce al aumento de la significancia estadistica, por lo que no se efectia. Es decir, el
segundo jet proveniente del proceso senal no se distingue de los jets provenientes de los procesos de
fondo o background cuando se espera que este provenga del boson de Higgs del Modelo Estandar.

Cabe destacar que en este anéalisis no se utilizo el método de Cadenas de Markov MonteCarlo
(MCMC). La estimacion de la significancia estadistica se realizé mediante el enfoque tradicional cut-
and-count implementado en MadAnalysis 5, considerando los eventos simulados tras la aplicacion de los
cortes cinematicos 6ptimos.
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El enfoque tradicional conocido como cut-and-count es uno de los métodos mas utilizados en fisica
de particulas para estimar la significancia estadistica de un posible exceso de eventos sobre el fondo
esperado. Consiste en aplicar una serie de cortes cineméticos sobre las variables relevantes de los eventos
(como la masa invariante, la separacion angular o los d4ngulos azimutales), con el objetivo de optimizar
la relacion senal /fondo.

Tras estos cortes, se contabilizan los eventos simulados que sobreviven para los procesos de senal (S)
y para los de fondo (B). La significancia estadistica puede entonces estimarse mediante una expresion
simplificada como:

Ns
\/;(/s +;QB.

Este método se basa en simulaciones MonteCarlo y es implementado de manera eficiente en herramientas
como MadAnalysisb .

El enfoque cut-and-count se utiliza en este trabajo debido a su simplicidad, claridad interpretativa
y robustez en condiciones donde la senal puede diferenciarse del fondo mediante cortes cinematicos
bien definidos. Aunque existen métodos mas sofisticados (como el uso de clasificadores multivariables o
técnicas bayesianas como MCMC), el cut-and-count permite una estimacion directa y transparente de
la sensibilidad del experimento a nuevos procesos fisicos, especialmente en etapas exploratorias.

(4.13)

En resumen, se generan un millén de eventos background para los procesos de fondo provenientes del
Modelo Estandar con los jets j = u, d, ¢, s, b, g en el estado final; y diez mil eventos para los procesos senal
del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III con los estados finales b5 + [11~, sb+ 1*]~. Realizando el
analisis cinematico en MadAnalysisbh a través de los archivos de extension .root, con los cortes cinematicos
indicados sobre las variables M (b[1]4[1]), AR(j[1], j|2]) se obtienen los siguientes resultados.
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4.8. Resultados: Analisis de la Senal vs Ruido

Se reportan los principales resultados de la investigacion

4.8.1. Resultados CEPC
CEPC: /s = 240GeV, Total [L =5.6ab '
Escenario o DM =TT L] o3 o [pb Significancia estadistica  Neyent,ox [, L
A 1.095e-05 4 1.0e-08 0.0720 + 0.016 62
B 2.743e-06 + 2.3e-09 0.0180 + 0.008 16
C 6.145¢-06 + 5.2¢-09 0.0421 + 0.0122 35
D 1.088e-05 + 9.2¢-09 0.0709 + 0.0159 61
E 4.3866-05 + 4.1e-08  0.16423 + 0.00109 0.2844 + 0.0318 246
F 1.098e-05 + 1.1e-08 0.0748 + 0.0162 62
G 9.459¢-05 + 2.1e-08 0.1652 + 0.0242 138
H 4.358¢-05 + 3.6¢-08 0.2914 + 0.0321 245
I 0.0006908 + 6.4e-07 4.8080 + 0.1290 3870
Tabla 4.4: Exploracion h — bs por produccion asociada en CEPC.
4.8.2. Resultados FCC-ee
FCC-ee: /s = 240GeV, Total [L = 7ab~'
Escenario %glL) M=TIT b o3 o [pb] Significancia estadistica vent,ox [, L
A 1.095e-05 £ 1.0e-08 0.0800 £ 0.016 80
B 2.743e-06 £ 2.3e-09 0.0200 £ 0.008 20
C 6.145e-06 £ 5.2e-09 0.0471 £ 0.0122 44
D 1.088e-05 + 9.2¢-09 0.0793 £+ 0.0159 7
E 4.386e-05 £ 4.1e-08  0.16423 £+ 0.00109 0.3180 + 0.0318 308
F 1.098e-05 + 1.1e-08 0.0836 £ 0.0162 77
G 2.459e-05 £ 2.1e-08 0.1847 £ 0.0242 173
H 4.358e-05 + 3.6e-08 0.3258 + 0.0321 306
I 0.0006908 + 6.4e-07 5.3750 £+ 0.1290 4840

Tabla 4.5: Exploracion h — bs por produccién asociada en FCC-ee.

para la obtencion de los resultados (4.4)-(4.5) se utilizaron los mismos eventos de simulacion Mon-
teCarlo para el analisis cinematico, diferenciando los resultados tnicamente a través de la luminosidad
integrada especifica para cada acelerador circular.

Evidentemente, la tinica eleccion de parametros que conduce a una firma representativa es el escenario
I. Desafortunadamente, estos valores de «, 5 corresponden a la parte asimétrica del espacio de parametros
(4.8); que aunque son permitidos por la constriccion de procesos LFV y fisica del boson de Higgs, tienen
un comportamiento similar a la region asimétrica del espacio de parametros de la bibliografia [17, 18],
los cuales estan fuertemente descartados a través del anélisis por cotas experimentales en el trabajo de
investigacion [17].
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4.9. Actualizacién del momento magnético anémalo del muén

El momento magnético anémalo del muén (a,) ha sido tradicionalmente una observable clave para
explorar posibles efectos de nueva fisica. En el contexto de esta investigacion, su valor se define como:

Ju — 2

2
donde g,, es el factor de Landé. Sin embargo, cabe destacar que en nuestro enfoque hemos adoptado una
postura conservadora; mas que afirmar que el modelo 2HDM-III explica definitivamente las discrepancias
experimentales, utilizamos a,, principalmente como una cota para restringir el espacio de parametros.
En particular, requerimos que las predicciones del modelo no excedan las del Modelo Estandar en los
escenarios analizados.

ay =

4.9.1. Datos experimentales y contexto histérico

Los datos inicialmente considerados en este trabajo corresponden a los reportados por la colaboracién
Muon g—2 de Fermilab en 2021 [63]|, donde se observo una discrepancia de 4,20 con respecto a la
prediccion tedrica. Esta diferencia motivo el estudio de procesos con violacion de sabor leptonico (LFV)
en 2HDM-III, especialmente en los vértices de Yukawa. No obstante, como se discute a continuacion, el
panorama experimental ha evolucionado significativamente.

4.9.2. Nueva mediciéon de precision (2025)

El 3 de junio de 2025, la colaboracién Muon g—2 publicé su resultado final con una precisiéon récord
de 127 ppb [64], alcanzando su objetivo de reducir la incertidumbre por debajo de 140 ppb.

Esta actualizacion redujo sustancialmente la tension entre teoria y experimento, lo que modifica el
contexto interpretativo de los estudios previos.

4.9.3. Implicaciones para el 2HDM-III

A la luz de estos nuevos datos:

= La justificacion fenomenologica para procesos LE'V en el sector leptonico persiste, pero con menor
peso relativo.

= Las restricciones més fuertes al espacio de parametros tan 8 x cos(a — ) provienen de las seriales
de intensidad del bosén de Higgs, medidas con precisién en el LHC.

= Los escenarios viables del modelo deben priorizar la consistencia con los acoplamientos del Higgs
a fermiones y bosones de norma.

En este contexto, si bien los procesos LFV siguen siendo una ventana interesante para explorar
efectos de nueva fisica en modelos como 2HDM-III, los escenarios més restrictivos dentro del espacio
de parametros tan 8 x cos(aw — ) no provienen del momento magnético anomalo del muon, sino de las
senales de intensidad del bosén de Higgs.

En consecuencia, el analisis presentado en esta tesis mantiene su validez como exploracién fenome-
nologica —especialmente para futuros colisionadores como el CEPC o FCC-ee—, su interpretacion debe
enfatizar el cardcter conservador de las cotas derivadas de a, y el papel secundario de esta observable
frente a las restricciones del sector escalar.
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Con la finalidad de explorar la posibilidad de deteccion de un proceso de dispersion electréon-positron
a subproductos con una corriente neutra que cambia de sabor en el estado intermedio, se encuentra al
Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III como un excelente candidato cuando se le aborda de manera
focalizada en el sector de Yukawa a través del proceso

ete” = Z* = (h—b5),(Z = 1T17). (4.14)

Debido a la dependencia de los acoplamientos en el sector de Yukawa con la masa de las particulas
involucradas, los decaimientos t — hc, h — bs son los mejores prospectos para la exploraciéon de Fisica
Mas Alla del Modelo Estandar en FCNC, que s6lo se permiten a nivel arbol en 2HDM-III.

El presente estudio aborda de manera sintética el modelo 2HDM-III; este modelo, ademas de ser un
buen candidato para explorar procesos con cambio de sabor y la asimetria bariénica del universo, provee
una amplia apertura a la bisqueda de nuevos bosones escalares cargados y no cargados en el sector de
Yukawa (H*, H). El Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III es, en otro aspecto, especialmente titil
en el estudio del vacio en modelos generales incluyentes de dos dobletes de Higgs debido a que permite
investigar invariancia —y violacion— del potencial de Higgs bajo la operacion de conjugacion de carga e
inversion espacial, en mas de una representacion. Fenomenologicamente, cuenta con un enorme margen
de exploracion/investigacion en los futuros colisionadores circulares electron-positron: CEPC, FCC-ee
[13], [14].

Los parametros libres de 2HDM-III se pueden acotar a través del ajuste de Senales de Intensidad
de procesos con Violacién de Sabor Leptoénico en los estados inicial-final, decaimientos del bosén de
Higgs producidos por colisién de los hadrones proton-proton y fisica de mesones B. En particular, el
decaimiento B? — ptpu~ provee una fuerte sefial de fisica BSM, y permite restringir con bastante
certeza la constante de proporcionalidad en el acoplamiento del bosén de Higgs con los quarks bottom
y antistrange.

Para el escenario de exploracion del modelo 2HDM-III con parametros libres

Xbs> Xsb = 10
cos(aw — ) = —0,1
tan 8 = 20.

El decaimiento h — bs por produccion asociada a nivel arbol en 2HDM-III se distingue de los procesos de
fondo del Modelo Estandar con una significancia estadistica de 4.8080 desviaciones estandar cuando se
analiza la producciéon de 1 x 10 bosones de Higgs del Modelo Estandar por colisiones electrén-positrén
con una energia de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado con una luminosidad
integrada de 5600fb ! (CEPC). Estos resultados, proveen una fuerte motivacion a la exploracion de este
canal mediante la producciéon de bosones de Higgs por colisiones electron-positron en este acelerador,
debido a que se interpreta .

El decaimiento h — bs por produccion asociada a nivel arbol en 2HDM-III se distingue de los
procesos de fondo del Modelo Estandar con una significancia estadistica de 5.3750 desviaciones estandar
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cuando se analiza la producciéon de 1,5 x 10% bosones de Higgs del Modelo Estandar por colisiones
electron-positron con una energia de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado con una
luminosidad integrada de 7000fb~! (FCC-ee).

Para el escenario de exploracién del modelo 2HDM-III con parametros libres

Xbss Xsb < 10
cos(ar — ) < 0,025
tan 5 < 20.

El decaimiento h — bs por produccién asociada a nivel arbol en 2HDM-III se distingue de los procesos
de fondo del Modelo Estandar con una significancia estadistica menor a 0,2914 £ 0,0321 desviaciones
estandar cuando se analiza la produccion de 1 x 10 bosones de Higgs del Modelo Estandar por colisiones
electron-positron con una energia de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado con una
luminosidad integrada de 5600fb~" (CEPC).

El decaimiento h — bs por produccion asociada a nivel arbol en 2HDM-III se distingue de los procesos
de fondo del Modelo Estandar con una significancia estadistica menor a 0,3258 + 0,0321 desviaciones
estandar cuando se analiza la producciéon de 1,5 x 10° bosones de Higgs del Modelo Estindar por
colisiones electréon-positron con una energia de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado
con una luminosidad integrada de 7000fb~! (FCC-ee).

La seccion eficaz de la dispersion analizada eTe™ — Z* — (h — bs), (Z — [T1™) presenta su méximo
absoluto cuando se produce con una energia de 246GeV en el centro de masa. Este proceso es idéneo
para la exploracién de fisica BSM en los colisionadores FCC-ee, CEPC; pues estos van a operar con una
energia de 240GeV en la produccion de bosones de Higgs a través del canal Higgs-strahlung. La seccion
eficaz o(eTe™ — Z* — (h — b5),(Z — IT17)) no aumenta con una energfa en el centro de masa mayor
a 246GeV, motivo segundo para su busqueda en los colisionadores mencionados.

Para el conjunto de parametros tan 8 = 20, cos(aw — 8) = —0,1 v xps, Xso = 10, se alcanza una
significancia estadistica de 4.8080 desviaciones estindar en CEPC con una luminosidad integrada de
5600 b~ ', y de 5.3750 desviaciones estandar en FCC-ee con 7000 fb™ ', considerando la produccion de
1 x 10% y 1,5 x 10° bosones de Higgs, respectivamente. Este escenario exhibe un panorama en donde se
estd fuertemente motivado a explorar el Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III en los aceleradores
mencionados.

Por el contrario, en un escenario méas conservador con Xps, Xsb < 10, cos(a — 8) < 0,025 y tan 8 <
20, la significancia del analisis estadistico que diferencia el proceso senal de los procesos de fondo o
background cae por debajo de 0,330’s, haciéndolo practicamente indetectable. Estos resultados, implican
que un escenario tipo Modelo Estandar (conservador) no exhiben una firma clara que motive a la
bisqueda del modelo 2HDM-III en estos aceleradores, el Gnico proceso que distingue una firma positiva
pertenece a un escenario que se asemeja menos al Modelo Estandar.
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Apéndice A
Desarrollo del lagrangiano de Yukawa

A.1. Modelo Estandar

, i} ) h
Ly = a0V Yup + dp 00V dp + 1,0V 5 + hoe. = S

(LY“uR + CZLYddR + ZLYZZR) + h.c.

V2
= v:/%h (PL“Y“PRU + prdY 'prd + leYlpRl) + he. = v:/%h > (e H) Y prf + hec.
F=u,d,l
= U;; Xf: Y7 fpr + Uf/; %:p}ffyf'TfT _ ”\}Lih Xf: (fyfpr n prTyf(fT,yO)T>
= U\J/%h Ef: (fopr +prTYf70fT> - v\%h zf: (fofpn, + fopr>
= U\j; > (fof> <I 275 | 1275> = ”\%h (@Y "u + dyd + Y1)

!

A.2. Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III

Los términos del lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III se desarrollan de la siguiente manera

) 1
LPPMIT ﬂ{ﬂ’H(Yf‘ca + Y5 so)u' + ' h(=Y"sq + Ys'co)u' — it G(Y s + Ya'sp)u'

—iw A(=Y{"s5 + Ya'eg)u' + d H(Yico + Yiiso)d + d' h(=Y{sy + Yic,)d
+id' G(Yiics + Yylsg)d +id A(=Y{ss + Yilcg)d + U H(Yica + Yasa)l'

H'h(=Y] 80 + Yica)l! +il' G(Yics + Yisp)l +il' A(=Y\ s + Y;cﬁ)z'}pR + h.c.
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A.2 Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III
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_ Pr
V2

it A=Y s + Yieah O + dVH(Y e + Vilsa)rOd + & h(—=Yils, + Yiica)r d

—idTG(Ycs + Yslsp)n d — idTA(=Y{'sp + Ylep)y d + I'TH(Y co + Ya50 )7l

{“'TH (YV“Ca + Y3'sa)Y U/ + u/Th(=Y"sa + V3'ca)y"u' + iu/IG(V"es + Y3's5)7"u/

HTh(—Y!s0 + Yica)YOU —il'TG(Yics + Yisp)y 'l —il'T A(—Y]ss + YQICQ)'yOl’}
1
= 7 {ﬂ'H(Yluca + Y3 so)u + ' h(=Y1"sq + Y3'co)u' + it G(Y ' cp + Ya'sp)u'
it A=Y sg + Ya'eg)u' 4+ d H(Yco + Yiiso)d + d (=Y sy + Yiicy)d
—id' G(Yiics + Yilsg)d —id A(~Y{sg + Yi'cg)d + U H(Yica + Yosa)l'

H'h(~Y]so + Yoca)l! —il' G(Yics + Yasg)l —il' A(=Y{ss + YQICB)l/}pL

Asi
1 _
{u’H(Yluca + Vs )t/ 4+ T h(=Y 5o 4+ Yico)u' + d H(Yco + Yisy)d

V2

‘C?[PSDJVIfIU —
+d' h(=Y s 4+ Yiico)d +TH(Y!cq + Yiso)l + Th(=Y!s, + Yzlca)l’} [pr + pr]

1 _
+ﬁ{ — W G(Y'cs + Ya'sg)u' — it A(=Yi"sp + Ya'cg)uw' +id G(Yiics + Yi'sg)d'
+iC?,A(—YldS/3 + YgdCﬂ)d/ + iZ/G(YllCB + Y2ls/3)l' + Z'Z/A(—YYSB + YQZCB)ZI}[]JR — pr]

1 _
7 {u’H(Yf‘ca + Yiso)u' + @ h(=Ysq + Ve )t + d H(Ycq + Yilsy)d'

2QHDM—III _
Ly =

+d (=Y s + Yiica)d +TH(Y co + Yiso)l + Uh(=Y]sq + Y;ca)z’}

—1—2{ — @ G(Ycs + Yasg)u' — @ A=Y sp + Yaieg)u' + d' G(Yiics + Yiisg)d'

+d' A(=Y{sg + Yilcg)d +TG(Yeg + Yisp)l + 1 A(=Y]sp + YQZCg)l'}’yE’
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donde se empled la definicién de los proyectores quirales pr 1 = % El Lagrangiano de Yukawa en el
Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III contiene una seccién correspondiente a acoplamientos escalar-
fermion-fermion y pseudoescalar-fermion-fermion. Similarmente, el sector cargado del lagrangiano de
Yukawa se compone por

LY CHARGED = {ﬂ'G+(Y1dCﬁ +Yslsg)d + @ HY (—Y{'sp + Yi'eg)d — d'G™ (Yi"es + Y3'sp)u'

—d'H™ (=Y{"sg + Yo'cg)u' + 7'GT(Yics + Yosp)l! + 7' H (=Yss + l@lcﬁ)l’}pR + h.c.
LY oHarceDp = {UIG+(Y1dCB +Ys'sg)d + W H (=Y 'sg + Ys'cg)d — d G (Yi'cs + Ys'sg)u/

—d' H™ (=Y%s5 + Yi'cp)u' + 7'GT(Yies + Yisp)l! + 0 H (=Y ss + 1/'2105)1/} (A.2)

Y el término de generacién de masas

EMDMJH:{M(Ywu+Kw&)ﬂ+w(ﬁ%r+w%vw+y<ﬂm+4%u)}mR+ha

mass \/i \/5 \/i
L2HDM-IIT _ u/(Y1“U1 + Y2uU2)u/ I d/(Yfivl + Ydez)d/ L7 (Yllvl + YQlU2>l/ (A.3)
V2 V2 V2
Para pasar a los eigenestados de masa, se aplican las rotaciones
= mot
fu=fv{ (A4)
frn=Viln (A.5)
Asi
L2HDM=IIT _ i o G + 1 BT (A.6)

LYRPM T = {u’vgfng(thca + Y3 sa)VETVEW + @' VETVER(=Y 50 + Ya'ea) Vi TV

Sl

FAVEVEH (Yo + Yis)VEVED + dVEVIR(—Yisa + Yica)VE VD

AIVEVEH (Y eo + Vs VEVAY + TVEITVIR(= Y50 + cha)v,?v,gz’}

4+ { — W VIVEG(Y e + Yaisg)VETVEY — @' VETVEA(=Y s 5 4 Yates) VETVEY

V2
FAVEVIG(Ycs + Yisg)VEVED + dVIVIA(-Y s + Yics)VE VD

FVITVIGY ey + Yisg)VETVAY + VTV A(=Yiss + YJCB)VIQTVM}ﬁ
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[’2HDA17[II —

v.0 {uH(f/l“ca + Yiso )u + ah(=Y so + Yico)u+ dH (Yicq + Yiisa)d

Sl

+dh(=Y s, + Yic)d + TH (Ycq + Yisa)l + Ih(—=Y!sy + cha)l}
—|—\;§{ — G (Ycs + Yotsp)u — wA(=Yysp + Ya'cs)u + dG(Yiics + Yiisg)d

+AA(=Y{'sg + Ysleg)d + 1G(Yics + Vysa)l + LA(= Y55 + }72106)1}’75

£§,%%le111 = % {ﬂH(f’f‘ca + Yiso)u + ah(=Y{"so + }é“ca)u}
—é {ﬂG(fff‘cﬁ + Yisg)u+ A=Y sg + Y;cﬁ)u}f (A7)
E%%%M_HI = %{dH(f/ldca + Yilso)d + dh(—Ylsq + }N’Qdca)d}
+% {da(ﬁdcﬁ + Yilsg)d + dA(—Y{ s + f/;cﬁ)d}ﬁ (A.8)
E%%QMJH = \}E{ZH(Y/llca + Yiso )l + Th(—=Ysq + Y/QZCQ)Z}
+\;§{ZG(Y/{% + Yisp)l +1A(=Y!sp + Yfgcﬁ)z}y5 (A.9)

Asimismo, las corrientes cargadas

e wGhD = {a’VfTVEG+<Y1dca + V5o Vi VAd + aVETVEHH (=Yg + Y'es) Vi Vidd
—AVIVEGT (Vies + Yasa) Vi TVitd — VT VEH™ (<Y s + Y'ea) Vi Vit
FHVEIVEGH(Yies + Yisg) VTV + ' VETVYH* (~Yiss + ch,;)v,g*vy'}

LY CHARGED = {EGWL"(YM +Yisg)Vidd + V(=Yg + Vi) Vi d

—dG ViV e + Yaisg)Vilu — dH V(=Y sp + Yiies) Vilu

PGV (Yies + Yisg)Vh' L+ DHHVE (~Yisg + Yiea)VEl }

54



Apéndice B
Amplitud de probabilidad

La amplitud de probabilidad dada por el diagrama (3.2) permite el computo del ancho de decaimiento
de un boson escalar a dos fermiones en el estado final

M= Ay, 1, Usr M= Ao f2 V2U3 (B.1)

|M\2 Z MM = ff Z Usve)(Daug) = Z(U3)d(ﬂg)a Z(Vz)b(EQ)c

52,83

- )\ifzfs (pg — m3) daloy (ps + ma)elly

3 52

= /\ifszT’l’[(pg/f mg)(p{+ m2>]

=5 <p3up2u4gw - m2m34> = 4\3 7 1 [p2 - p3 — mamy]

De las condiciones de capa de masa (on-shell) p? = m?, se tiene que

2 2 2

m35 —ms —mj
mi:P%:(P2+P3)2=mg+m§+2p2']93 pmp:az%

por tanto
|pi o |p1| v
L(¢p = fofs) = 32 2 - /|M\ Q= o2 | M |%d(cost)de |/\/1|2
mg
2
_ >\¢f2f3

1/2
16mi7r {m‘é +my +my — 2(mim§ + mimi + m%mg)} {2(m§) —m3 —m3 — 2m2m3)}

Al definir la variable a; = :ZZ
@

7 AL, 2, 9 1z m:  mi _mams
F(¢Hf2f3)126;{1+042+0432(042+a3+a2a3)} {2(1 >}

_ A2 N, 1/2 2
L(¢p— fafs) = abﬁfg?’:%{1+ (az — a3)” — 2(a2 +a3)} {1 - (:; + ZZ) }

El ancho de decaimiento de una particula pseudoescalar a dos fermiones en el estado final se obtiene de
manera anéloga.
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