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Resumen

En esta tesis se discuten brevemente conceptos bésicos de modelos supersimétricos,
luego se discute en detalle una extensién del Modelo Minimo Supersimétrico (MSSM), un
modelo con Cuatro Dobletes de Higgs (4HDM) supersimétrico, siguiendo las referencias
[1, 2] Como trabajo principal de esta tesis, se presenta una exploracién del modelo
SUSY 4HDM del tipo “privado”, en el cual cada fermion de tipo (up, down, [) obtiene
su masa de un diferente doblete de Higgs, el cual admite la presencia de cambios de
sabor mediante corrientes neutras (FCNC) para los quarks tipo Up. Esto es asi porque
debido a las condiciones de cancelacion de anomalias el doblete restante debe acoplarse
a lo mas a los quark del tipo Up, lo cual abre la posibilidad a FCNC’s en dicho sector.
Se estudia el Lagrangiano del modelo y de manera particular el potencial de Higgs a fin
de identificar los eigen-estados de masa y sus interacciones. Se estudia también el sector
de Yukawa, obteniendo asi los respectivos acoplamientos de Yukawa. Se restringen los
parametros del modelo usando mediciones del LHC sobre las propiedades del bosén
de Higgs (h) con una masa de 125 GeV. Usando la regién de pardametros permitida, se
estudia también el decaimiento FCNC del siguiente bosén de Higgs pesado, en particular
el decaimiento H — tc. Luego se presenta un modelo 4HDM en el que todos los fermiones
(f = uy,d,e,v) ie. incluidos los neutrinos obtienen su masa de un diferente doblete
de Higgs (Hy), los pares de dobletes de Higgs (H,,, H, and Hgy, H; ) tienen la misma
hipercarga, lo cual prohibe la existencia de FCNC’s en esta versién del modelo. Se estudia
también el lagrangiano del modelo, incluido el potencial de Higgs, obtenemos los eigen-
estados de masa de Higgs, e identificamos las regiones viables del espacio de parametros.

Estas constricciones podran ser usadas para evaluar las perspectivas y efectos del modelo
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Introduccion

El Modelo Estdndar (ME) es una teorfa que identifica las particulas béasicas de la na-
turaleza y especifica cémo interactiian. Todo lo que pasa en nuestro mundo (a excepcién
de los efectos de la gravedad) tiene como origen a las particulas del ME, interactuando

de acuerdo con sus reglas y ecuaciones. El ME se describe como sigue:

= El ME estudia las interacciones de los quark y leptones, los cuales son los constitu-
yentes basicos de la materia, por un lado se tienen seis quarks, up, down, strange,
charm, top y botton, mientras que en el sector lepténico se tienen tres particulas
cargadas, el electron, el muén y el tau, y tres eléctricamente neutras, el neutrino

del electrén, el neutrino del muén y el neutrino del tau.

= Las interacciones fundamentales: electromagnética, débil y fuerte, se asocian con
un principio de norma, esto es, se propone la existencia de particulas mediadoras
de las fuerzas asociadas con las llamadas simetrias de gauge o de norma. Estas
simetrias se describen con los llamados grupos de Lie, en el caso del ME el grupo

de Lie correspondiente es SO(3)o x SU(2);, x U(1)y-.

= Dentro del ME se postula que las masas de las particulas proviene de la “ruptura
espontanea de la simetria”, en la cual las propiedades del vacio juegan un papel
importante. Esto es: en el ME la ruptura de simetria se realiza linealmente, por
medio de un campo escalar (doblete de SU(2)) que adquiere un valor esperado en
el vacio no nulo. Como resultado del proceso no sélo adquieren masa algunos de los

bosones vectoriales, sino también los fermiones, y ademas aparece como remanente
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un nuevo campo escalar neutro fisico: la particula de Higgs.

El éxito del ME no séolo radica en los desarrollos tedricos, explotando el hecho ser una
teoria renormalizable que a priori permitié hacer calculos de procesos radiativos, sino
también en los experimentos que se han realizado a lo largo de muchas décadas, los

cuales llevaron al descubrimiento del W, Z, top y finalmente del bosén de Higgs [3, 4, 5].

En particular, los experimentos en colisionadores permitieron detectar nuevas particu-
las y estudiar sus propiedades, prueba de ello, es que ahora conocemos con gran exactitud
el valor de las masas de las mismas. Los “branching ratios” (BR) de distintos procesos

también se han calculado y se han medido con gran precision.

Podemos decir entonces que el ME de la fisica de altas energias, anadiendo la masa
de los neutrinos a través de modelos de extensién, provee una descripcién “exitosa’de
los fenémenos antes mencionados, y ahora la frontera experimental ha alcanzado los
limites de TeV, sin pistas atin de estructuras adicionales. Sin embargo como es sabido,
el ME es un trabajo en proceso que debe ser extendido para describir la fisica a energias
maés altas. Por ejemplo es necesario conocer un nuevo marco de referencia a la escala de
Planck (M, = 1018) GeV, pues es la escala donde los efectos gravitacionales y cuanticos
se vuelven importantes. Esto implica que nueva fisica se encontraria en 16 érdenes de
magnitud entre el territorio explorado de la escala electrodébil (my) y la escala de
Planck. Que mp/my, sea tan grande, por ejemplo, es un fuerte indicio a la existencia
de fisica mas alla del ME, asi llegamos al denominado problema de la jerarquia, sélo por

nombrar alguno de los indicios.

Uno de los caminos que se siguen dentro de la comunidad en Altas Energias se ha
centrado en probar las propiedades del bosén de Higgs. Hasta ahora las mediciones de
sus acoplamientos apuntan hacia el ME, sin embargo algunos de ellos apenas han sido
sondeados [6], y atin tenemos espacio para nueva Fisica en las propiedades del Higgs.
Especificamente con respecto a los acoplamientos entre el Higgs y fermiones, LHC solo
ha medido aquellos con el top, botton y pares de tau, que parecen estar en acuerdo con
el ME, a saber, estos acoplamientos caen sobre una linea recta, como funcién de la masa

de los fermiones [7]. Sin embargo el nivel de precisién alcanzado hoy en dfa permite otras



posibilidades, por ejemplo podria ser que cada tipo fermién (tipo Up, Down y Lepto-
nes) adquiera su masa de su propio Higgs “privado”[1, 2, 8], por lo que cada uno de los
acoplamientos entre el Higgs y fermiones recaerian en diferentes lineas. Extensiones al
sector de Higgs no sélo predicen modificaciones a los acoplamientos del ME, sino tam-
bién nuevas interacciones, tales como las FCNC a nivel darbol en los acoplamientos de
Yukawa, asi como un espectro mas amplio de particulas de Higgs neutrales y cargadas

mas pesadas.

En general los modelos multi-dobletes de Higgs resultan una propuesta sencilla como
extensiones del ME, donde el valor de expectacién del vacié (vev) estd dado por T
v +vg + -+ 02 = (246 GeV)?, y v; = (0|HP|0) es el vev de la componente neutra
de cada doblete de Higgs H; (i = 1,2,..,n) [9]. Esta clase de modelos abren la puerta
hacia procesos con FCNC, los cuales han sido estudiados anteriormente [10, 18]. De igual

forma, ofrecen la posibilidad de generar la masa de los neutrinos, prediciendo asi nuevas

interacciones.

Una clase particular de modelos interesantes la ofrece los llamados modelos super-
simétricos, en los cuales es posible resolver parcialmente el problema de la jerarquia.
En los modelos supersimétricos se tiene una simetria entre bosones y fermiones, la cual
permite la cancelacién de las divergencias cuadraticas. La realizacién minima de super-
simetria (SUSY), se conoce como el modelo minimo supersimétrico MSSM, y contiene

dos dobletes de Higg.

Nuestro trabajo se centra en estudiar los distintos procesos, interacciones, y propie-
dades que del sector escalar en un modelo con cuatro dobletes de Higgs supersimétrico.
La estructura de esta tesis es como sigue: en el capitulo I hacemos un breve repaso del
exito del ME, asi como el énfasis de la necesidad de extender el ME, mencionando algu-
nos ejemplos, y comentando cémo los modelos Multi-dobletes abren una ventana amena
hacia la busqueda de nueva fisica a nivel fenomenolédgico, el capitulo II se centra en
explorar el 4HDM y el limite MSSM como prueba de su correcto manejo, en el capitulo

IIT estudiamos el sector de Higgs del 4HDM de manera general del cual se desprende



el articulo [19]. En el Capitulo IV desarrollamos el 4HDM con FCNC en el sector de
quarks tipo Up, asi como todas sus implicaciones, en el Capitulo V hacemos un estudio
sencillo del 4HDM sin FCNC el cual permite la masa de los neutrinos. Finalmente en el

Capitulo VI se dan las conclusiones.



Capitulo 1

Simetrias y el Modelo Estandar

1.1. Simetrias en Teoria Cuantica de Campos

La Teoria Cuédntica de Campos es el esquema principal para estudiar procesos ele-
mentales dentro de la fisca de particulas. Una herramienta béasica dentro de este marco,
es el concepto de simetria. Podemos definir una simetria como una transformacién que

se aplica a un sistema fisico, la cual mantiene las observables fisicas invariantes.

Las simetrias pueden ser continuas o discretas, pueden ser globales o locales. Pero en

el contexto de las particulas elementales, podemos definir dos clases de simetrias.

= Simetrias de espacio-tiempo: Esta clase de simetrias corresponden a transforma-

ciones en una teoria de campos actuando sobre las coordenadas de espacio-tiempo,
" — (2", con w,v=0,1,2,3. (1.1)

Por ejemplo, rotaciones, traslaciones, i.e. las transformaciones del Grupo de Poin-

caré.

= Simetrias internas: Corresponden a transformaciones de los campos.

() — Mi®"(x) (1.2)
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Los indices romanos denotan los campos correspondientes. Si M es constante
. , . a . . . . ,
entonces la simetria es global, si M, es espacio-tiempo dependiente, esta simetria

es local.

Ahora bien cabe preguntarse ;Por qué son importantes las simetrias?

= Etiquetan y clasifican particulas: Las simetrias etiquetan y clasifican particulas
de acuerdo con los diferentes ntimeros cuanticos, identificados por las simetrias
tanto de espacio-tiempo como internas (masa, espin, carga, color, etc.) Lo anterior
consecuencia del denominado Teorema de Noether, el cual dicta que cada simetria

continua implica una cantidad conservada.

= Las simetrias determinan las interacciones entre particulas a través del principio
de gauge o norma. Promoviendo una simetria global a una simetria local, campos
de gauge (bosones) deben ser introducidos de forma adecuada, definiendo las in-
teracciones entre las particulas con los campos de norma como mediadores de las

mismas.

= Las simetrias se pueden ocultar o bien romper espontdneamente. Este tipo de si-
metrias resultan de suma importancia, son una forma natural de introducir la
escala de energia del sistema determinada por el vev (v = 246). Tomando en cuen-
ta el bien estudiado mecanismo de Higgs, este define la escala de masas de las
particulas del modelo estandarm, los campos de masa electrodébiles y campos de
materia. A través de los acoplamientos de Yukawa, los campos de materia obtie-
nen su masa como efecto de una simetria espontaneamente rota. La existencia de
simetrias ocultas implica que la cantidad de simetrias en la naturaleza puede ser
grande, a pesar de que observemos una cantidad limitada de ellas. Esto es porque
las tnicas simetrias manifiestas que podemos observar, son simetrias del vacio en
el que vivimos y no aquellas de la teoria subyacente completa. Lo anterior abre la
puerta a un numero infinito de simetrias incluso sin ser explicitamente realizadas

en la naturaleza.




1.2. LAS SIMETRIAS DEL MODELO ESTANDAR

1.2. Las simetrias del Modelo Estandar

Como se mencioné en la Introduccion, después de muchos anos de esfuerzos tedricos y
experimentales, se lleg6 a una teoria de los constituyentes fundamentales de la naturaleza.

El Modelo Estandar, el cual se basa en lo siguiente:

= Las particulas fundamentales son los quarks y leptones, estos aparecen repetidos
en tres familias quirales. Los quarks forman a los hadrones, tales como el proton,
neutron, pion, etc. Los leptones; electréon, muén y tau son acompanados por neu-

trinos ligeros.

= Los quarks y leptones tienen interacciones que obedecen el principio de norma, es
decir, las fuerzas son mediadas por particulas vectoriales asociadas con simetrias
de norma, ademads existe un sélo campo por cada generador del algebra de Lie

asociado con las simetrias del sistema.

1. +
» La masa de los bosones de norma débil (W™, Z) y de los leptones, surgen como
consecuencia de las interacciones dichas particulas con el vacio, el cual puede vivir

en una fase rota, a saber, el Mecanismo de BEH

= Las interacciones débiles y electromagnéticas estan parcialmente unificadas dentro

de la teoria electrodébil, la cual tiene la simetria de gauge SU(2);, x U(1)y.

= Los quarks también deben ser incluidos, sus componentes izquierdas forman un
doblete de isoespin débil, mientras que las componentes derechas transforman como
singletes. Los quarks a su vez son tripletes de las interacciones de color, lo que es

descrito por la simetria de gauge SU(3)¢.

= Asi el grupo de simetria del ME Gy es:

Gye =SU3)e x SU((2)r, x U(1)y- (1.3)
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1.3. Los problemas del Modelo Estandar

Como es sabido, el ME es una de las piedras angulares de toda la ciencia, y uno de
los grandes logros del siglo pasado, logrando explicar con gran precisién la fisica de altas

energias. Sin embargo quedan muchas interrogantes por resolver.

s Gravedad-Cudantica, E1 ME describe sélo tres de las cuatro fuerzas fundamentales
a nivel cudntico. Sin embargo gravedad sélo es estudiada a nivel cldsico y cualquier
trabajo cudntico con gravedad solo es considerado en el contexto d teorias de

campos efectivas, validas a escalas mucho menosres a la escala de Planck.

» Gy =SU(3)exSU2),xU(1)y. iPor qué este es el grupo del ME? ; Por qué s6lo
cuatro interacciones?, ;Solo tres familias de fermiones? ;Por qué los pardmetros
del ME, tiene el valor a causa de encajar con el experimento sin alguna prediccién

tedrica?

» El problema de la jerarquia, ; Por qué existen diferentes escalas de energia mp/my, ~

106,

s Ete...

Lo anterior indica que el ME no es una teoria fundamental del universo, sino una
teoria efectiva que describe una méas fundamental a bajas energias. Aqui surge la nece-
sidad de una extension que pueda resolver o al menos aminorar los citados problemas.

Una forma de hacerlo es a través de la llamada (SUSY)




Capitulo 2

Supersimetria y el MSSM

La supersimetria es una simetria bajo el intercambio de bosones y fermiones. Es una
simetria de espacio-tiempo, aunque es solo vista como una trasnformacién que intercam-
bia bosones y fermiones. SUSY resuelve parte del problema de la jerarquia, debido a las
cancelaciones entre las contribuciones entre bosones y fermiones a la escala electrodébil,
definida por la masa del Higgs. Combinada con la idea de GUT’S (Grand unification
theroys), soluciona la unificacién de los tres acoplamientos de gauge en un mismo punto
a energias grandes. Supersimetria también brinda algunos candidatos a materia oscura,
(gravitino, neutralinos). Mas aun, provee TCC (teoria cuantica de campos) bien defini-
das en las cuales incovenientes como el de acoplamientos fuertes son mejor estudiados

que otros modelos no supersimétricos.

Una transformacién supersimétrica convierte un estado bosénico en un estado fer-
miodnico y viceversa. Siendo () el operador que genera dichas transformaciones, debe ser

un espinor anticonmutante, con
@ |Bos6n) = |Fermién) , @ |Fermién) = |Bosén) . (2.1)

Los espinores son objetos complejos, por lo que QT es también un generador de simetria.
Como Q y QT son operadores fermiénicos, llevan momento angular spinorial 1/2, enton-

ces supersimetria debe ser una simetria de espacio tiempo. Los estados de una particula
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de una teoria supersimétrica yacen en representaciones irreducibles del dlgebra super-
simétrica, llamados supermultipletes. Cada supermultiplete contiene estados fermiénicos

vy bosoénicos, los cuales son denominados entre si como supercomparieros.

El modelo supersimétrico ordinario y fenomenoldgicamente viable, es llamado a ve-
ces Supersimetria N = 1, con N el niumero de supersimetrias (el nimero de distintas
copias de Q, QT). En una extension supersimétrica del ME, cada una de las particulas
fundamentales conocidas, es un supermultiplete quiral o bien de gauge, y debe tener
un supercompanero con espin diferente por 1/2. Una observacién importante es que sélo
supermiltipletes quirales pueden contener fermiones cuyas partes izquierdas transforman
diferente a sus partes derechas bajo transformaciones de gauge. Todos los fermiones del
ME (quarks y leptones conocidos) tienen esta propiedad, por lo que deben formar parte
de supermultipletes quirales. Los compaitieros bosonicos de los quarks deben ser entonces

bosones de espin-0.

2.1. Contenido fermiénico y bosénico del MSSM

Los nombres de los companeros de los quarks y leptones tiene origen en la “s”de
escalar (scalar en inglés). Asi son llamados genericamente squarks y sleptones, o algunas
veces sfermiones. Los simbolos para los squarks y sleptones son los mismos que para los
fermiones correspondientes, pero con una tilde ( 7 ), usada para denotar el supercom-
panero de la particula del ME. Por ejemplo, los supercompaneros de las partes izquierdas
y derechas de los campos de Dirac del electrén son llamados slectrones izquierdos y de-
rechos, y son denotados €;, y €r. Los neutrinos del ME (sin considerar sus masas) son
siempre izquierdos, por lo que los sneutrinos son denotados como 7, pero con subindi-
ce para diferenciar el sabor lepténico que lleve. Por dltimo los squarks son ¢, dg con
q = u,d,s,c,b,t. Las interacciones de gauge de cada uno de estos squarks y sleptones son
las mismas que para los fermiones correspondientes en el ME; por ejemplo, los squarks

@y y dL acoplan al bosén , mientras que @ RY d R Do.

En el caso del bosén de Higgs dado que tiene espin-0, debe formar parte de un




2.1. CONTENIDO FERMIONICO Y BOSONICO DEL MSSM

supermultiplete quiral. Pero, resulta que un sélo supermultiplete quiral no es suficiente.
Ya que si sélo existiera uno, la simetria de gauge electrodébil sufriria una anomalia
de gauge, por lo que resultaria en una teoria inconsistente. La forma genérica para un
supercompaifiero de espin-1/2 es agregar —ino al nombre de la particula del ME, de
esta manera los supercompaifieros fermiénicos de los escalares de Higgs son llamados
Higgsinos. Se denotan como ﬁu, f[d los campos espinoriales de Weyl dobletes izquierdos

de SU(2);,, con componentes de isospin débil }NIJ, ﬁg y ]Slg, ﬁd_.

’ Particulas ‘ ‘ Espin-0 ‘ espin 1/2 ‘ SU@B)e x SU(2), xU(1)y ‘
squarks, quarks | Q | (@ dj) (ur, dr) (3,2 2
(x3 Familias) u ﬁ} u};% ( 2?, 1, —%)
d dr dp (3,1, —3)
slepton, lepton | L | (7p ép) (v er) (1, 2, —3)
(x3 Familias) | e & ely (1, 1, 1)
Higgs, Higgsinos | H, | (H, H,) | (H; H,)) (1.2, +)
Hy | (Hq Hy) | (Hy Hy) (1,2, —3)

Tabla 2.1: Supermultipletes Quirales en el MSSM [13]. Los campos con espin-0 son
escalares complejos y los campos de espin—% son fermiones de Weyl izquierdos de dos
componentes .

En la Tabla 2.1 @ representa el supermultiplete quiral doblete de SU(2) [, que contiene
@iy, uy, (con componente de isoespin débil Ty = 1/2) y ady,d; (T3 = —1/2). Por otro lado
@ representa al supermultiplete singlete de SU(2),, el contiene iy, uk. El supermultiplete
quiral de Higgs H,; (formado por Hg, Hy, flg JH 4 ) tiene los mismos ndmeros cuanticos

de gauge de los sleptones y leptones izquierdos L; (i indice de familia).

Particulas ‘ Espin-1/2 ‘ Espin 1/ ‘ SUB)e x SU(2), x U(1)y ‘
gluino, gluén g g (8 1, 0)
winos, bosones W | W* w* | w* w (1, 3,0
bino, bosén B B° B° (1, 1, 0)

Tabla 2.2: Supermultipletes de gauge en el MSSM [13].
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Los bosones vectoriales del ME deben residir en supermultipletes de gauge. Sus su-
percompaneros fermiénicos son usualmente llamados gaugino. Las interacciones de gau-
ge de color SU(3)s son mediadas por el gluén (g), cuyo companero supersimétrico es
el octete de color de espin-1/2, llamado gluino (g). La simetria de gauge electrodébil
SU(2);, x U(1)y es asociada con los bosones de gauge WjE,VVO y B de espin-0, por
lo que sus supercompaiieros son son de espin-1/2, denotados por Wi,WO y B res-
pectivamente, llamados winos y binos. Después de la rotura espontanea de la simetria
electrodébil, los eigenestados w y B se mezclan para dar lugar a los eigenestados de
masa Z° v . Los correspondientes gauginos hacen lo mismo para dar lugar al zino (ZO)
y al fotino (%). Un hecho importante es que si SUSY no estuviera rota, estos eigenestados

de masa tendrian masa=m, 0 respectivamente. Lo anterior se resume en la Tabla 2.2,

una forma pictorica de representar lo anterior, se muestra en la Fig. 2.2.

2.2. SUSY esta rota suavemente

Como sabemos hasta ahora, ningin supercompaiero de las particulas del ME ha
sido descubierto atin, lo anterior resulta ser una caracteristica interesante de esta teoria.
Si SUSY no estuviera rota, tendriamos slectrones €; y €g con masas iguales a m, =
0.511 MeV. Y la misma afirmacién aplicaria para cada uno de los sleptones y squarks,
de manera similar tanto el gluino como el fotino serfan particulas sin masa. As{ éstas
particulas habrian sido extremadamente ficiles de detectar. Esto es un fuerte indicio de
que Supersimetria de exisitir es una simetria rota en el estado de vacio elegido por la

naturaleza.

Desde un punto de vista tedrico, se espera que, si supersimetria existe, debera ser una
simetria exacta que estd rota espontdneamente. Es decir, el modelo subyacente debiera
tener una densidad Lagrangiana que sea invariante ante Supersimetria, pero con un
estado de vacio que no lo es. De esta manera Supersimetria se oculta a bajas energias

de forma andloga a la simetria electrodébil del ME.

De manera practica se introducen términos que rompan supersimetria explicitamente
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en la Lagrangiana efectiva del MSSM. Los acoplamientos de rotura de SUSY, deben ser
suaves (de dimensién de masa positiva), a fin de ser capaces de mantener naturalmente
la jeraquia entre la escala electrodébil y la escala de Planck. Es decir, acoplamientos de

rotura de SUSY adimensionales no pueden aparecer.

Asi los posibles términos de rotura de SUSY en la lagrangiana efectiva de una teoria
general son

1

Lsuave = _( 2

aya 1 i 1 i i VE
MAX + 2P i + 507 0i0; + 100)) + co. = (m*)j¢" 6, (22)

La lagrangiana estd formada por masas de gauginos M, para cada grupo de norma,
_ " N ij . g ijk

términos cuadréticos escalares ((m”); y b") y acomplamientos escalares ctibicos a”/". Se

ha mostrado que una teoria con rotura suava de SUSY con Ly, como en ec: 2.2, estd

libre de divergecias cuadréticas en correcciones radiativas a masas escalares, a cualquier

orden en la teorfa de perturbaciones. [13].

Los términos en L ¢ rompen SUSY, porque sélo involucra escalares y gauginos, pero

no a sus respectivos supercompaneros.

2.3. El superpotencial y las interacciones SUSY del MSSM
El superpotencial el MSSM es:

WMSSM = ﬂYuCQI_Iu - CzdeHd - éyeQHd + MHqu (23)

Los objetos H,, H;,Q,L,1,d,é son supercampos quirales que corresponden a los
supermultipletes quirales en la Tabla 2.1. Los términos de Yukawa adimensionales co-
rrespondientes y,,yq,Ye son matrices 3 x 3 en el espacio de familia. Es importante
mencionar que los indices de gauge (SU(3)c de color y SU(2);, de isoespin débil) y los
indices de familia en ec:(2.3), son omitidos. Por ejemplo, el “término p” (i terms), puede
ser escrito como pu(H,)(Hy) 560‘5 , donde e’ se usa para unir los indices de isoespin

débil de SU(2);, af = 1,2, de tal forma que sea invariante de gauge. Similarmente el
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término uy,QH, puede ser expresado como ﬁm(yu)ngaa(Hu)ﬁeaﬂ, donde 1 = 1,2,3 es
un indice de familia, y a = 1,2, 3 es un indice de color el cual es bajado (subido) en la

representacion 3(3) de SU(3)c.

El término p en ec:(2.3), es la versién supersimétrica de la masa del bosén de Higgs
del ME. Resulta ser tinico, ya que términos como H,, H, o H;H, no estdn permitidos en
el superpotencial, el cual debe ser holomérfico en los supercampos quirales. Se observa
también la necesidad de tener H,, y H,, a fin de proporcionar acomplamientos de Yukawa,
y por lo tanto masa a todos los quarks y leptones, ya que el superpotencial debe ser
holomérfico, los términos de Yukawa uy,QH, no pueden ser reemplazados por algo
como Uy ,QH,, v de manera similar tampoco los términos dyqQH, v €y.QH, podrian
ser sustituidos por dyqQH, v €y.QH, respectivamente. Tales acoplamientos de Yukawa
estaria permitidos un modelo de dos dobletes de Higgs no supersimétrico, pero por la
estructura de SUSY, estan prohibidos. Por lo que es necesario tener H,, y H,, incluso

sin evocar la constriccion de cancelacion de anomalias.

Como es de esperarse las matrices de Yukawa determinan las masas y los angulos de
mezcla CKM, de los quarks y leptones, después de que las componentes neutras de H,, y
H,; obtienen VEVs. Debido a que las interacciones de Yukawa (yij k) en una teorfa general
supersimétrica debe ser simétrica bajo el intercambio de i, j, k, sabemos que y,,¥q ¥ Ye
implican no sélo acoplamientos Higgs-quark-quark y Higgs-lepton-lepton, sino también
interacciones squark-Higgsino-quark y slepton-Higgsino-lepton, respectivamente (ver Fig

2.1).

i) i) iid)

Figura 2.1: i) Acoplamiento de Yukawa y sus supersimetrizaciones ii) y iii).
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2.4. Neutralinos y Charginos en el MSSM

Los higgsinos y los gauginos electrodébiles se mezclan entre si, debido a los efectos
de la rotura de la simetria electrodébil. Los Higgsinos neutros (ﬁg y Irlg ) junto con los
gauginos neutros (B y W}O) se combinan para formar los eigen-estados de masa llamados
neutralinos. Por otro lado los higgsinos cargados (I:L]L y ﬁd_ ) v los winos (W+ y W)
se mezclan formando los dos eige nestados de masa con carga +1 llamados charginos.
Estos eigen-estados de masa son denotados como N; (i = 1,2,3,4) y C’j (j = 1,2).
Es interesante mencionar que el neutralino mas ligero Nl, usualmente se asume ser la
particula supersimétrica més ligera (LSP), ya que es la tnica particula del MSSM que

puede ser un buen candidato a materia oscura.

Los conceptos fundamentales de Supersimetria van mas alla del interés de este trabajo
de tesis, pero es importante mencionar que se necesita un estudio detallado, primero del
grupo Poincaré. Posteriormente se anaden los llamados @; los cuales son los operadores
o también conocidos como cargas, que permiten la transformacién entre fermiones y
bosones, llegando después a estudiar lo que se conoce como variables de Grassman y el
algebra gradada. Existen diversos trabajos en la literatura que desarrollan lo anterior,
por el momento nos centraremos en revisar los fundamentos del modelo de 4 dobletes de

Higgs discutido brevemente en la introduccion.

Standard particles SUSY particles
ug c t
di si b Higgs

| Quarks ’ Leptons . Force particles Squarks Q Sleptons O SUrEVl;:Jrce
particles

Credit: DESY at Hamburg

Figura 2.2: Particulas del Modelo Estédndar, junto a sus companeros supersimétricos
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Capitulo 3

El modelo supersimétrico con

cuatro dobletes de Higgs (4HDM)
con FCNC

3.1. Aspectos generales del modelo de cuatro dobletes de

Higgs 4HDM

El modelo de nuestro interés es una extensién del MSSM, pero que sélo cambia en el
sector de Higgs. En esta tesis nos interesa estudiar un modelo supersimétrico con cuatro
dobletes de Higgs (SS-4HDM). La simetria de gauge es la misma que en el ME, asi el mo-
delo incluye los bosones y gauginos correspondientes al MSSM. Anélogamente, el modelo
incluye el mismo contenido de particulas para quarks, leptones y sus supercompaneros

(squarks y sleptones).

13
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3.2. El sector de Higgs del SS-4HDM

Cuando se estudia el sector de Higgs y Yukawa en un modelo SUSY, el punto de
partida es describir el superpotencial correspondiente. En nuestro modelo con cuatro
dobletes de Higgs, cada uno de ellos incluye componentes escalares y fermiénicas, a
saber, los Higgses y Higgsinos. Luego, debido a la cancelacién de anomalias, dos de
ellos I:Iul, I:Iug, deben tener hipercarga débil Y = —1 , mientras que los otros dos, H ay
H 1, Y = +1. El superpotencial general incluye el término usual de Yukawa del MSSM

(Wy-ui) v los términos p toman la forma:

W =Wy + > [t Hy - Hy+ pipHy; - H (3.1)
i

Asi, se pueden seguir las reglas de SUSY para derivar el potencial escalar de Higgs. A
saber, se derivan desde el superpotencial los términos F correspondientes, luego se anaden
los términos D. Finalmente, es necesario anadir los denominados SUSY soft-breaking
terms. La forma del superpotencial de Yukawa (Wy-,;,) dependerd en aceptar o no algun
nivel de FCNC en el modelo a estudiar. En este trabajo de tesis estamos interesados
principalmente en la clase de modelos donde la masa de los leptones, quarks Up y Down es
obtenida de su propio doblete privado, lo cual en principio ofrece posibilidades limitadas,
sumado a que dada la asignacién de hipercargas el modelo se constrine fuertemente. Por
ejemplo, si las masas de los quarks tipo down y leptones provienen de dos dobletes (ﬁd
and H, , ) respectivamente, la tinica posibilidad es tener FCNC en el sector Up de quarks,
esto gracias a que los dobletes restantes f[ul, ﬁuz se acoplan con los quarks de tipo Up
(v squarks de tipo Up). Lo anterior es el objetivo principal de este trabajo el cual se
muestra en los capitulos subsecuentes. Sin embargo, la posibilidad en que los 4 dobletes se
acoplen a los 4 diferentes tipos de fermiones, i.e, quarks Up, down, leptones y neutrinos,
permite estudiar un modelo donde no aparecen las FCNC, ademéas de generar la masa
de los neutrinos del tipo Dirac, esto dltimo se explora adicionalmente en el Capitulo

VI de esta tesis. El superpotencial de Yukawa en el caso donde se permiten FCNC’s a

14
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desarrollar en este capitulo y el siguiente tiene la forma,

WYuk: = [QYulﬁulﬁ + QYUZI;[uZﬁ] =+ C?Y'df{d‘ﬁ =+ iYi‘FIlEA (32)

Existen muchas posibilidades para motivar la asignacién de Higgses “privados”, por
ejemplo, se pueden emplear algin conjunto de simetrias discretas. Asi la matriz de masa
de los quarks tipo Up tendra contribuciones de dos matrices de Yukawa, es aqui donde
se induce FCNC en los acoplamientos de Higgs para quarks tipo Up. Estas asignaciones
por ejemplo pueden obtenerse icorporando un conjunto de simetrias discretas (k,,, kg, k;)
con paridades mostradas en la Tabla 1 de este capitulo. La ventaja de estas simetrias
es tal que permite clasificar los diferentes tipos de modelos con multidobletes de Higgs.
Por ejemplo, cuando se estudia el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM), uno puede
discutir el tipo I, II o III; en el modelo de esta tesis los dobletes H,,, H, tienen los
mismos niimeros cuanticos, por lo que en principio ambos podrian acoplarse a todo tipo
de fermiones, por lo que el tipo III seria inevitable. Sin embargo gracias a la eleccion
apropiada de simetrias discretas, se puede construir el modelo donde solo un doblete se
acopla a cada tipo de fermién (2HDM tipo II) o bien donde solo un doblete se encarga
de generar la masa de todos los fermiones (2HDM tipo 1). De manera similar podemos
usar las simetrias discretas de la Tabla 1, para definir nuestro “SUSY Private Higgs
model”, el cual sélo permite FCNC in el sector Up, y no asi para el sector down de
quarks ni leptones. Es importante mencionar que otro tipo de simetrias discretas pueden
ser usadas prohibiendo FCNC completamente, sin embargo teniendo cuatro dobletes de
Higgs con los numeros cudnticos adecuados, motiva a explorar FCNC en el sector de

quarks tipo Up.

Hyu| Hyd | H,1|Q| L
ky | — + |+ [+]+
kg |+ - |+ [+ |+
k| — + | - |+ |+

Tabla 3.1: Simetrias discretas para nuestro 4HDM SUSY

Es posible que las simetrias discretas pudieran hacer que los términos p desaparezcan,

aun mas, dichas simetrias pueden ser impuestas sobre los términos de rotura-suave (soft-
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breaking terms). Por lo que es natural preguntarse si el espectro de Higgs resultante es

viable, i.e. si podemos tener un bosén de Higgs ligero tipo ME con m;, = 125 GeV,
seguido de bosones de Higgs neutros y cargados méas pesados, tan pesados como para
satisfacer los limites actuales de LHC sobre particulas de Higgs extras. Lo anterior se

discute mas adelante.

3.3. Elsector de Higgs del modelo supersimétrico del 4AHDM
con FCNC

En esta seccién discutiremos el potencial general de Higgs para el modelo super-
simétrico con cuatro dobletes de Higgs siguiendo la notacién de [17]. Después de estu-
diar las condiciones de minimo, la forma general de las matrices de masa de Higgs seran

derivadas mas adelante.

Los dobletes de Higgs son las componentes escalares de los multipletes quirales de
Higgs, y se escriben como sigue:
H,; Hy Hy

Hui = 0 (Z = 172)7 Hd = | Hl = 1> (33)
Hui Hd Hl

donde H]S, estda dado como
HO——1 (vp +mp +ixe) and (k= wuy,d, 1, uy) (3.4)
k — \/i k Mk Xk 1, Wy by Wa ), .

vy, es el valor de expectacion en el vacio (vev) de cada doblete de Higgs. Justo como en

el MSSM, H,; debe tener una hipercarga igual a -1, mientras que H,; tienen hipercarga
+1. Los dobletes de Higgs con hipercarga 4+1 dan masa a los quarks del sector down
(H,) v alos leptones cargados (H;). H,; v H,2, generan las masas de los quarks del tipo
Up.

Como fue mostrado en [17, 18], el potencial escalar de los campos de Higgs toma la
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siguiente forma:
2
2 2 .2 0,2 +2 2 2 .2 0,2 2
V=30 (Cal® TS + )+ l? + s + 78 (G + 115
i=1
* * 0% 70 +* 77+ * * 0% 770 —% rr—
+ ((M11M21 + piapioe) (Hyy Hys + Hyy Hys) + (114002 + o1 pios) (Hay Hae + Hygy Hyg) + 00)

2 2 2/ 2 2
2 - 0 140 g +g 0,2 2 02 —2
+ (Zzsz( wiHy — HyHg) + C-C-> T (Z(’Hui + | Hf|" — [Ha|” + |Hy| ))

=1 j=1 =1
R 2 2
5 40 0% 77— 12 02 02 2 2
+ Q(Z(Hm Hy; + Hgi Hy)|™ — ZZ(|Hui| — |Hg|*)(|Hy;|* — |Hy| )),
i=1 i=1 j=1

(3.5)

con Hy, = H;. En general los pardmetros p;;, my; 4; y b;; podrian ser complejos, por
simplicidad a lo largo de esta tesis los tomamos como valores reales. Los vev’s respectivos

son parametrizados en términos del vev (v) del ME y los dngulos a, f y w como sigue:

2M
vy = V2My cos 3, (3.6)
V(g + 7)1+ tan’ )
2M
vy = V2My tan w sin « (3.7)
V(g + 7)1+ tan’ )
2M
Vg = V2My sin f3, (3.8)
V(g® + ) (1 + tan’ w)
2M
v = V2My tan w cos a. (3.9)
Vig*+ g1+ tan’w)
Las condiciones de minimizacion 852{) =0y 62/0 = 0 evaluadas en los vev’s toma la
ui di
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siguiente forma:

1 1 1 -1 2
Ay —by1sgty, 5o + (p1pior + Hiakien) Caty, Sq- — baot

1,41 1
A, —biacgey ty — (12 + Haikio)Spca t

1
Co + *MZ2SW

2)=o.
(3.10)

)=
(3.11)

[CZBCUJ - CQasw] =0,

(3.12)

_ 1
tatwlbgz + ZMZ2 {cgasi — cwcﬂ =0,

2 2 | -2 2 2 | -2 2 2 | -2
donde Ay = piy + pio + M1, Ag = piy + pa1 + Mg, Dyg = pay + pog + Mo, Ay =

M%Q +u§2 —i—le. Lo anterior es utilizado para construir las matrices de masa de los Higgses

en las siguientes secciones.

3.4.

El espectro de Higgses del 4HDM

En general, las matrices de masa de los escalares en modelos con varios dobletes

de Higgs estan dadas por las segundas derivadas del potencial respecto a los campos,

evaluados en el vev, i.e,

3.4.1.

Bosones de Higgs CP-Par

En primer lugar nos enfoncamos en los campos de Higgs CP-par, los cuales se obtienen

de las partes reales de las componentes neutras. En la base (

0 0
laHdlle )

9,), la matriz
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de masa estd dada como sigue:

2 2 2 2
wiuy Mugd Mgl My,
m> m> m2 m2
2 du dd dl Uogd
M = o ; , SOl (3.14)
My, Myg My Myl

2 2 2 2
Mygu;  Mugd  Mugl  Magu,

donde cada elemento de la matriz (ec. (3.14)) toma las siguientes expresiones.

mzlul = %Aul + %mQZ ((2 cos 23 + 1) cos” w — cos 2arsin’ w) , (3.15)
m2y = —%b%l - %m% sin 23 cos® w, (3.16)
milz = % (1121 + H12po2) + %m% cos S sin a sin 2w, (3.17)
mag, %Ad + %mQZ ((1 — 2c0s23) cos” w + cos 2a sin” w) ) (3.18)

may = —%b%l — §m2Z sin o sin 3 sin 2w, (3.19)
my = %Al + émZZ ((1 — 2cos 2a) sin® w + cos 23 cos” w) , (3.20)

mi2u2 = %Aw + %m% ((2 cos 2a 4 1) sin® w — cos 23 cos” w) , (3.21)

miﬂl = —%b% — %m% cos a cos (3 sin 2w, (3.22)
mizd = %(Mnﬂlz + Ho1pan) + %WZZ cos asin 3 sin 2w, (3.23)
mzzl = —%b%Q — §m22 sin 2 sin” w. (3.24)

Dado que la matriz de masa de Higgs CP-par es simétrica, sélo necesitamos la infor-
macién de las diez componentes independientes. Si bien la parte principal de esta tesis
se centra en el sector de Higgs CP-Par, las matrices de masa CP-impar y de escalares

cargados también pueden ser obtenidas.

3.4.2. Bosones de Higgs Pseudo-escalares y cargados

La parte imaginaria de los campos neutros en la base (ImHgl, ImHg , ImHgg, ImH, lo )

resulta en la matriz de masa de Higgs CP-Impar cuyas entradas son como sigue:
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miulul :%Aul + %m% <cos 28 cos® w — cos 2a sin’ w) , (3.25)

iuld %531, (3.26)
miu1u2 :% (H11k21 + Hi2ti22) 5 (3.27)
my, :%bﬂ, (3.28)
miid :%Ad + émQZ (cos 2o sin® w — cos 23 cos” w) , (3.29)

o :%bglv (3.30)
migl :%(Nnﬂm + Ha122), (3.31)
mium :%AW + ém% <cos 273 cos® w — cos 2a sin® w) , (3.32)
mi;l —b3y, (3.33)
milzl :%Al + émQZ (cos 2asin® w — cos 23 cos” ) . (3.34)

De manera similar se pueden obtener la matriz de masa de Higgses cargados, en la base

(H),H;*, H}5, H *), cuyas entradas son como sigue

A 2 2
My + :TUI + % (cos 26 cos® w — cos 2a sin® w) + TroW cos® w (cos 2a tan® w + sin® ﬁ) ,
upul
(3.35)
2 b%l mIQ/V 2
mHuild =5 + Tsmﬁcosﬂcos w, (3.36)
1
2
M 2 :§(N11/~012 + Ho122), (3.37)
u1u2
2 32
mell —b12, (338)
2 Ay 1o .2 2 I 9 o 2 2
Mg+ =5 + gmz cos2asin” w — cos 2B cos” w | + me cos” w (cos” B — cos2atan” w ),
(3.39)
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2 b3
1
2
My :§(M11M12 + t91H22), (3.41)
2 2
1
miliz :§AU2 + % (cos 20 cos® w — cos 2a sin® w) + WiTW cos® w <cos2 atan® w — cos? 2,8) ,
UgUg
(3.42)
2 byy | miy 2
M2 = + —, cosasinasin®w, (3.43)
1 m2 mi
miﬁz :§Al + ?Z (cos 2asin® w — cos 25 cos” w) + TW cos® w (sim2 atan® w + cos? 25) ,
(3.44)

Es interesante notar que las matrices de masa de Higgses cargados y los pseudo escalares

se relacionan a través de la siguiente expresién.

2

cw(cmti + s%) sﬁcﬁci 0 0
ME? Mi N Wf}v sﬂcﬁci cé(cé — Coutl) . 20 2 0 2
0 0 cu(caty, — cap) CaSaSw
0 0 casasi Ci (siti + c§5>

(3.45)
También es interesante identificar las relaciones que existen entra la traza de las diferentes

matrices de masa.

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tr(M,o) =p11 + piz + po1 + pag + i[mul +mg +my +my, ] +mz/4, (3.46)
1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tr(My) =p1y + pia + oy + pag + §[mu1 +mg +mp +my,], (3.47)

1
+2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tr(Mpy") =pi1 + pia + po1 + pzg + §[mu1 +mg +mj +my,, |+ myy /4 (3.48)

Pues podemos observar que existen reglas de suma que se cumplen, esto es, Tr(M 2o) =

h
Te(My) +m3 /4, y Te(M?) = Te(My) + my, /4%,
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3.4.3. El limite MSSM

Si el modelo estudiado en esta tesis, en principio es una extension del MSSM, es
natural preguntarse si tenemos un limite en el que recuperemos el sector escalar del
mismo. La respuesta es si, y la matriz de masa de los escalares CP-Even, es recuperada
a bloques usando (3.5) y los siguientes limites. p; — 99, fiyg —> —fio1, b1a — 0,097 — 0

y w — 0, en cuyo caso tenemos

bfltﬁ + m%c% —bfl — mQZsﬁcﬂ 0 0
—b%l — mzzsﬂcﬁ b%ltgl + mzzs% 0 0
M= - ) ) (3.49)
0 0 b22ta + chQB —b22
0 0 — by brata

Lo anterior es importante, porque nos da cierta confianza en la validez de las ex-
presiones obtenidas [18], sin embargo una vez comprobado lo anterior, en las secciones

siguientes nos centraremos en el modelo sin tomar en cuenta algin limite de este estilo.

3.4.4. Eigen-estados de masa del sector de Higgs

Con el fin de obtener los eigen-estados de masa del sector escalar neutro, asumimos
que las entradas de la matriz de masa CP-Even i4 (i = 1,2, 3) son pequenas comparadas

con las entradas restantes, esto es, suponemos que :

2 2 2
Mayuy Mugd Myl €
2 2 2
2 Mau,  Mdd  Mq] €9
M* ~ (3.50)
2 2 2
My, Mg My €3
2
€1 €2 €3 My,

Por lo que podemos realizar una diagonalizacién aproximada, esto es, los eigen-estados de

masa se obtienen mediante la matriz de rotacién O(J;) la cual es definida de la siguiente
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manera.
hy M
h
=06y [™]. (3.51)
h3 m
hy 2
donde
mp, 0 0 0
0 mp, 0 0
M2 =07 (5,) ke 0(s)). (3.52)
0 0 mi, O

o 0 0 m

4

La matriz O(J;) tiene la siguiente forma (con i = 1,2, 3) [23]

651052 —653851 — 051852853 851853 — 6510538(52 0
Cs.S§ Cs.Cs, — S5,56,56 —Cs.,55,585, — Cs,S§ 0
OT((;i) _ 2701 1703 1702703 3701702 1703 (3'53)
852 652 853 652 053 O
0 0 0 1

De esta manera, se obtienen las siguientes expresiones para los campos 7;, escritos en

términos de los eigen-estados de masa H; (i = 1,4):

m = cs,c5,h1 — (5,85, + ¢5,85,85,)ha + (85,85, — C5,C5,55,) 3 (3.54)
Na = Cs,85, 11 + (cs,C5, — 85,865,555 ha — (¢5,85,85, + C5,85,) 3, (3.55)
m = s5,h1 + ¢s5,85,ho + c5,¢5,hs, (3.56)
s = hy. (3.57)

Estas expresiones resultan ser de suma importancia ya que posteriormente serdn utiliza-
das para derivar las interacciones entre los Higgses con los fermiones y bosones de norma

del modelo, es decir nos permitira obtener los acoplamientos de Yukawa.

Ahora bien debemos verificar que el espectro de Higgs sea viable, i.e. que es posible

tener un bosén ligero de Higgs tipo ME con m;, = 125 GeV, acompanado con bosones
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neutros y cargados méas pesados, y que los acoplamientos se encuentren dentro de las
cotas del LHC sobre particulas de Higgs. A fin de estudiar los pardmetros del modelo y
sus simetrias, es conveniente considerar que las simetrias discretas del sector de Yukawa
aplican también para los términos p i.e. p1;; = 0. En este paso sera importante incluir
las correcciones radiativas de SUSY sobre la masa del Higgs, las cuales son dominadas
por los lazos de top-stop. Estas correcciones radiativas dependende de las interacciones
entre el top y el stop, y como una aproximacion vamos a despreciar las interacciones
de violacion de sabor, ya que las actuales cotas sobre procesos con FCNC hacen que
sean pequenas, lo cual resulta en una aproximacién consistente. Asi siguiendo la tecnica
de potencial efectivo para incluir las correcciones radiativas dominantes del stop-top, se

obtiene la siguiente expresiéon para la masa del bosén de Higgs més ligero (h,) Fig. 3.1.

Figura 3.1: Contribuciones a la masa del escalar de Higgs mas ligero del MSSM, prove-
nientes de los diagramas a un loop del quark-top y del squark-top.

2
2 myz 2,2 2
M, = 3 Fy(a, B,0;,w) — s5,¢5,¢5,b11 — 85, 55,C5,b21 (3.58)
4 2
+oml .+ 1T~rL2$2 s+ 1771232 +c e 3Gp my og Mstop
oMy €5, €5, T 515, Co, T 51 S5, T €5, JQﬂwgrlu mf

donde 7y, = v /v? y:

2 2 2 2 2 2 2 2

Fi(,B,00w) = [6,65, (2035 + 1)l = caal) + 53,63, (cansh + (1 = 239)c))
2 2 2 2 2

+55, ((1 — 2¢9,)8,, + cgﬁcw) + eges, <5a525252w — 4sgs;s, 052%)

—45,5555,55,Cs5,5.C0 | » (3.59)

analogamente se pueden obtener las expresiones para la masa de los Higgses mas pesados
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2 . . 0 e
mj, , para este paso es importante mencionar que la contribuciéon de SUSY, esto es, la

debida a los stops, también es anadida a la masa de my,, y my,,. !

2
th

3.5.

2
myz 2 2
3 Fy(a, B,6;,w) + 85,85,¢5,(Cs,Cs, — 85,585,555, )011 + C5,55,(85, 55,55, — C5,Cs,)b21

I o o9 _ 1 2.2 1o o
+ 285,526, M, T 5(Cs,Cs, — 85,85,55,) Mg~ + 5 Co25631

8 2

2 2 2 3Gp mf mgtop
—851553653Wa m? . (360)
my 2
?F3(O‘757 Oiyw) — (S5, 86,Cs5 + Cs5,55,)(C5,85,C5, — S5,55,)b11 (3.61)

2 1 2.2
+¢5,¢5, (85, 85,Co, T C5,85,)021 + 5(051 85,C5, — 5,56,) My,
2

1 2.2 1o 9 o 5 3GE mp . m3
+5(85,85,Co, T Cs,85,) Mg + C5,C5,1M; + (C5,85,C5, — 55,55,) 5—log —52.

2 2 \/iﬂ' T1u my
1. 2 ng .2 2
oMy + 5 [(2 cos2a + 1)sin” w — cos 25 cos” w]| . (3.62)

Masas del sector escalar del 4AHDM

En modelos de extension como lo es el 2HDM y en nuestro caso un modelo SUSY

4HDM, un paso importante es verificar que pueda proveer un boson escalar ligero tipo

ME, y por lo tanto con una masa m;, = 125 GeV, incluyendo las correcciones de SUSY

(3.58). Para poder obtener lo anterior es necesario especificar el valor de los “soft SUSY-

breaking terms”, los cuales pueden ser fijados, primero obteniendo el bosén de Higgs

ligero, lo que permite restringir el espacio de paradmetros, una vez obtenido el valor

requerido, el resto de las masas de los Higgses CP-Par deberan estar en un rango mayor a

0.5 TeV. Bajo esta primera constriccién un escenario posible, se muestra en las siguientes

graficas:

'Las funciones F, son mostradas a detalle en el apéndice A de este trabajo.
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| 2000¢r
1255 1500 MH2 (GEV)
| % 800
%125.0—7 S % 1000 700
_ aei00 ey £ 600
— fyy=150 GeV | 500 500
400
_ =300 GeV | 0
— 125.120.16GeV | 0 200 400 600 8001000
800 1000 o 1200 1400 ﬁ'?m (G EV)
(a) (b)
2000r
1500 MH3 (GeV) 1000
=
& 1000 108 |
= s
= sgg é 600
500 =
0 200
0 200 400 600 8001000 —
ﬁ?uﬂ (GeV) 200 400 600 I;S?Gev))oo 1200 1400

() (d)

Figura 3.2: (a) my, (b) mg,, (¢) mg,, (d) mg,; in (a)-(b) caso como funcién de m, y
My v en (d) como funcién de M.

Mostramos en la Fig. 3.2 b-c, las regiones de contorno para la masa de los escalares
mds pesados mp, _p 3 las cuales recaen en el plano m,; vs mgy, suponiendo que myy,, =
1 TeV. Nuestra eleccion para el resto de los parametros es hecha para alcanzar masas
de Higgs mas grandes que O(0.5) TeV; asi definimos nuestros conjunto de parametros
como sigue: a = 0.01, 5 = 0.45w = 0.37,6; = 0.31,09 = 0,37,53 = 2.1, by; = 550GeV,
by; = 50GeV, y m; = 500GeV . Para la Fig. 3.2 d, el tnico pardametro libre es m,q, por
lo que my,, es mostrado como funcién de m,,5. También notamos que para esta eleccion
de pardmetros, las masas de los bosones de Higgs pesados (H,, Hs, H,) son alrededor de:
(400GeV — 1TeV), los cual podria ser objeto de interés para el HL-LHC. El siguiente
paso es analizar el sector de Yukawa del modelo, lo cual se muestra en los siguientes

capitulos.
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Capitulo 4

FCNC en el sector de quarks tipo
Up en 4HDM

4.1. Lagrangiana de Yukawa del modelo

La lagrangiana de Yukawa de este modelo se deriva del superpotencial correspon-
diente Ec. 3.2, después de eliminar los campos auxiliares (F-terms), de esta manera los

términos de Yukawa pueden ser escritos como sigue:
_ 0 | - 0, 3 d 0,7 l 0
L= uir(Y")ijHuyy +Uipuir(Ye)ijHys +dind g (Y) i Hg+1i g (Y7) Hy +hec. (4.1)

A diferencia del sector Up de quarks que interactia con dos dobletes de Higgs simultanea-
mente, los quarks de tipo down y leptones cargados sélo interactian con un solo doblete

de Higgs, por lo que las correspondientes matrices de masa estan dadas por

v
M, =y L 4.2
f \/§ ( )

donde f = d, I, respectivamente.

Despues de rotar a la base de eigen-estados de masa, las matrices de Yukawa de
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leptones cargados y quarks tipo down, adquieren forman diagonal, i.e.

v/ = @Mf. (4.3)

vy
Por otro lado los dobletes de Higgs H,; y H,2, se acoplan con los quarks del tipo
Up a través de las matrices de Yukawa Y;" y Y,'. Después de la rotura espontdnea
de simetria (SSB), estas matrices se combinan para producir la matriz de masa de
fermiones con alguna estructura determinada. Asi la matriz de masa correspondiente

recibe contribuciones de ambos vevs vy y vy, es decir

1
M, = — (0, Y7" +v,Y4"). (4.4)

V2

Para obtener la masa fisica de los fermiones, es necesario diagonalizar la matriz de masa;
esto se logra a través de una transformacion bi-unitaria Vy, g, i.e.

1

M, =V, MYV, =V
u LY*u VR L\/i

(0 Y)" + 0gY3") Vi, (4.5)
la forma de la matriz V;, p depende del tipo de textura de M,,; este tipo expresiones han
sido obtenidas para los casos de texturas hermitianas tipo 4 y 6. Aunque V;, p diagona-
liza la matriz M,, no necesariamente diagonaliza cada matriz de Yukawa que contruye
M,,, por lo que interacciones Higgs-Fermion con violacion de sabor a través de corrientes

neutras en principio son inducidas.

4.1.1. Diagonalizaciéon de la matriz de masa del sector quarks de tipo-

Up mass con una 4-textura

El uso de texturas dentro del contexto del 2HDM, considera en un principio una
forma especifica con seis ceros [24], y se encontra que las texturas implican un patrén en
los acomplamientos entre Higgs y fermiones de la forma LTLM, conocida como el ansatz

de Cheng-Sher.
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Resulta que tales vértices satisfacen los limites sobre FCNC mediados por el bosén
de Higgs, con masas mas ligeras que de O(TeV). El caso con texturas con cuatro ceros,
ha sido estudiado anteriormente en [25, 26], y sus implicaciones fueron estudiadas en
[27, 28, 29, 30]. Otras variantes para las matrices de Yukawa también han sido discutidas

en [31, 32, 33].

En lo que sigue supondremos que las matrices de Yukawa en el sector Up de quarks
(Y{",Y,") tienen una estructura de 4-textura, pero mas que enfocarse en un modelo
especifico, se deben considerar las caracteristicas de este caso. Asi la matriz de masa

toma la siguiente forma

0 D 0
M,=|Dx C BY|. (4.6)
0 Bx A

Luego, la matriz de masa se expresa después de haber sido rotada como sigue:

U1

V2

Vg

M, = V,M,V}, =
V2

VYV + 2y vevt = Ly g %f@“, (4.7)

V2 V2

Después de quedarnos sélo con la parte neutra de los dobletes de Higgs, el lagrangiano

de Yukawa (£,) para el sector de quarks del tipo Up toma la siguiente forma:
_ 0 _ 0
Lo, = wpujg(V1")ijHyy + @ipujp(Yy')ij Hys + hec., (4.8)

. . 0 0 .z .
Al sustituir H,; y Hys con ec. 3.3, la expresién anterior se transforma en:

_ 1 . _ 1 .
Ly = UiLujR(Ylu)ijﬁ(vl +m +ixy) + uiL“jR(Yzlu)ij\ﬁ(M + M4 +ixa) + hec., (4.9)
asi, después de mantener sélo la parte real y realizar algunas simplificaciones adecuadas

L, se convierte en:

1 1
Ly =1y [ﬂ(%)ﬁu + U4Y4u)} up tur l:\/i(nlylu +04Yy') | ug + hec,

1
=upMyup + Uy, [ﬂ("thL + 774Y4u)] up + h.c.

(4.10)
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Después de rotar a la base de masas se obtiene:

Ly = a Myup + 1y (MY +n4V(") | ug + hec., (4.11)

1
V2
donde

1 - -

Es importante resaltar que una de las matrices de Yukawa se puede expresar en términos

de la otra y la matriz de masa diagonal, esto es,
Y= =M, - =Y}, (4.13)

ademds M,, es diagonal mientras que las matrices Y;" con i = 1,4 no lo son. Por lo que

o1 e 4 . U . . .
escribiendo £, en términos de Y, , se obtiene lo siguiente:

2 _ Uy ~ ~
(fMu - 4Y4u> m+ Yy,
U1 U1

1
—U
N

L, =t Mup + up + h.c. (4.14)

4.1.2. Los acoplamientos de Yukawa

En ec. 4.14, observamos que ahora solo es necesario dar informacion acerca de la
matriz Y,'. Entonces expresando los campos neutros 71,2 en términos de los eigenestados

de masa se derivan los acoplamientos entre Higgs y fermiones en el sector Up de quarks.

Luego, usando ec: (3.51) obtenemos los acoplamientos del Higgs con el sector de

quarks del tipo Up (con 0:)1 =1/cosw),

Ihyuu; = %?Clﬁ% V2(M,)i5 = vtysacs (Vi) (4.15)
g, = _cw(65385lv-4;5651852853) |:\/§(Mu)zg B Utw«SaC;l(nu)ij] ’ (4.16)
Ihsuu; = Cw(561853v_6;51663562) [\/i(Mu)ij - vtwsacgl(?f)ij} ; (4.17)
Ihguu; = (Y1)is, (4.18)
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por otro lado, en el sector down de quarks se obtienen los acoplamietos respectivos:

M,
9hydd = Tsﬁ CwC5,568, > (4.19)
M,
Ghadd = C.(Cs, Cs, — 85,55,55,) (4.20)
M,
Ghydd = sy €. (C5,85,85, + C5,85,)5 (4.21)

asi mismo, para el sector de leptones cargados obtenemos:

M,

9n1 = Twca CwS6ys (4.22)
M,

Gholl = e, CuCsy S5 (4.23)
M,

Ihalt = Ly oo’ (4.24)

Adicionalmente, expandiendo las derivadas covariantes de los dobletes de Higgs, tam-

bién se derivan los acoplamientos h;V'V'. Los acoplamientos h;WW son expresados como

sigue:

miy

Ihww = 2—1) cwlescs, s, + 53C5,55, + twSass,); (4.25)
miy

GhyWWw = 27@ col—cplcs,ss, + ¢s5,85,55,) + 55(cs, €5, — 55,55,55,) + twSaCs, 85,1, (4.26)
miy

Ghaww = 2 ” coles(8s5,85, — C5,C5,55,) — 53(Cs,86, 85, + C5,55,) + twSaCs,Cs,)s  (4.27)

2

my

gh4WW = 27[[} thwCa. (428)

Andlogamente se obtienen los vertices h;ZZ con un factor que depende del dngulo de

Weinberg.

Después de haber discutido y estudiado el sector escalar y el sector de Yukawa del
modelo y habiendo derivado todos los acoplamientos de Higgs relevantes, comenzamos
con la fenomenologia de los distintos bosones de Higgs del modelo, en particular hy y

H,, lo anterior se desarrolla en el capitulo siguiente.
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Capitulo 5

Fenomenologia del 4HDM con
FCNC’S

;, Qué sigue después de haber estudiado el sector escalar y de Yukawa del modelo?
;Cuales son los pasos a seguir? jPor qué resulta importante derivar la masa de los

bosones escalares? ;Qué utilidad le damos a la derivacion de las reglas de Feynman?

Uno puede trabajar en aspectos teéricos de cualquier modelo que se esté estudiando,
o proponiendo, y desarrollar y obtener expresiones para las distintas cantidades fisicas
que podemos llegar a medir en el experimento, tales como la masa de escalares, angulos
de mezcla (en el contexto del 2HDM), acoplamientos entre particulas, etc. Sin embargo
es a través de contrastar dichas expresiones con el experimento (mediciones del LHC por
ejemplo), que podemos definir la viabilidad o no del modelo en cuestién. En los capitulos
anteriores se obtuvieron las expresiones para la masa de los bosones escalares del modelo
asi como los acoplamientos de Yukawa con dichos bosones. Uno de nuestros intereses es
estudiar el proceso con FCNC ¢t — ch asi como la viabilidad con FCNC de H, — tc
(donde h es el bosén de Higgs tipo ME, H, es el siguiente escalar pesado), obteniendo el
correspondiente branching ratio (BR) de ambos procesos. Para esto es necesario entre

otras cosas calcular los correspondientes anchos de decaimiento I'(t — ch) y I'(Hy — tc).

Como se discutié en los capitulos anteriores, las masas de los escalares y los acopla-
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mientos dependen de los parametros del modelo, por lo que es necesario constrinirlos
adecuadamente; este proceso debe hacerse contrastando con las mediciones de LHC, en

particular lo reportado por los experimentos ATLAS y CMS, como fue en nuestro caso.

Por ejemplo en [22], se muestran fits en términos de los acoplamientos del Higgs con
los pares de t,b,7,W, Z,g,~, es decir valores que estan en acuerdo con las mediciones
hechas hasta antes de la fecha de la publicacién de dicho articulo. Asi se podrian com-
parar los acoplamientos de Yukawa de un modelo en particular a través de la expresién

r; =1+ ¢;, donde

gModelo

hi

T, = ME (51)
9hi

coni=t,b,T,..., g%Odelo y g%E son los acoplamientos del Higgs con fermiones y bosones

del modelo privado y del ME respectivamente. Asi eligiendo los €; adecuados, uno es
capaz de ir restringiendo el espacio de paramétros, del tal manera que esté dentro de lo
permitido. De esta manera se pueden obtener regiones de pardmetros (benchmark point)

y asi comenzar con la fenomenologia de interés.

Sin embargo, como es sabido a medida que los datos de LHC (RUN 2), son actuali-
zados los valores o fits que articulos como [22] también deben ser actualizados, entonces

lo conveniente siempre serd contrastar con las mediciones tan actuales como sea posible.

5.1. Constricciones del modelo a partir de las busquedas

en LHC.

Una vez analizados los sectores de Higgs v Yukawa, podemos ahora concentrarnos en
las constricciones de los pardametros que el 4HDM envuelve. I.e. debemos especificar los

posibles valores de los siguientes pardmetros.

= Angulos de mezcla 0; (i = 1, 2, 3), los cuales aparecen en la matriz de rotacién

ec.(3.53).

» Angulos que parametrizan los VEV’s: a, 8, w; eq. (3.6).
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LHC.

» Masa de escalares pesados: en especial mpy, .

» Elementos de la matriz de Yukawa (374“)“ =Y,y (f@“)tc =Y.

A fin de tener escenarios reales, se usan las mediciones reportadas por las colaboracio-
nes de ATLAS y CMS mads actuales [34, 35]; a saber, the signal strengths (la intensidad

de senales) Ry, las cuales son definidas como sigue:

~ o(pp— h)-BR(h — X)
o op = 2 BRUT S x)' 52

Donde o(pp — H;) es la seccién eficaz de la produccién de H;, con H; = h, hME; de
nuevo h es el bosén de Higgs tipo ME proveniente de una extensién del ME and pME
es el bosén de Higgs del ME; BR(H; — X) es el branching ratio de H; decayendo a
X =0bb, 7 17, ,zf;ﬁ, WW?*, ZZ*, vy .De los acoplamientos de los fermiones con
Higgs (eq. (4.15)), observamos que los términos fuera de los brackets deben ser cercanos
a la unidad, mientras que el segundo término dentro de los brackets debe ser cercano a
cero, a fin de tener pequenas desviaciones respecto a los acoplamientos del ME. Esto es

es posible suponiendo que ¢, ~ cg ~¢5 ~ 1y s, < 1.

La Fig. 5.1 muestra el plano c¢s, —¢;,, en el cual las areas sombreadas representan las
regiones permitidas por R, (verde), R, (rosa), Ry (amarillo), R, (azul), R, (naranja).
Luego, la interseccion de todas las regiones permitidas es representada por el area roja.
La gréfica es generada por la paqueteria SpaceMath [36]. En la tabla 5.1 se presentan

los valores para los parametros usados para encontrar el plano.

Tabla 5.1: Valores para los parametros del modelo, usados para evaluar R ;.

Pardmetro Valor

Co 0.93
Sq 0.01
g 0.9
(Vi) 01
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SpaceMath

T T T .
I i I . S
. I I I . B
I | I
I I I

08 | Ry

R Ao

o4 R
. ® Intersection | Ry
0.2

S
S

0.0 1 1 1
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

Cs,
Figura 5.1: Regién permitida en el plano c; — c;,, del andlisis de las razones R,, (verde),
R, (rosa), Ry (amarillo), R, (azul), R, (naranja) en el plano c5 — c5,. El drea roja
representa la interseccién de todas las regiones individuales permitidas.

También es necesario conocer los valores de los elementos de matriz Y;,. ( en lo que
sigue denotaremos Y;, = (174u)tc), ya que es un parametro fundamental es nuestro andlisis,
pues estamos interesados en la posible evidencia de decaimientos con cambio de sabor
Hy — tc y t — ch cuyos acoplamientos son proporcionales a Y;.. A fin de restringirlo,
se deben considerar las restricciones a altas energias provienentes de los limites de LHC
sobre el decaimiento del top ¢t — ch, entonces luego con constricciones a bajas energias,

particularmente en la mezcla de D — D.

Para las restricciones de altas energias se usa directamente el limite superior sobre
BR(t — ch) < 1.1 x 10~ [37]; con este valor se obtiene un limite sobre Y, de orden 1,
dependiente de los valores de cg. Sin embargo los autores en Ref. [38] obtuvieron una
estimacién, extrapolando el niimero de eventos para la senal y los backgrounds desde
36.1 b~ a 3000 fb_l, suponiendo que los detalles y andlisis experimentales permanecen

iguales. El limite superior resultante estd dado por BR(t — ch) < 7.69 x 107°.

La Figura 5.2 muestra las regiones permitidas en el plano ¢z — Y;., donde las dreas
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sombreadas representan las regiones permitidas obtenidas de limite superior reportado
en Ref [37] sobre BR(t — ch) (4rea azul), y por el andlisis de extrapolacién (érea roja).
Notamos que considerando cg = 0.9 (ver Tabla 5.1), Y}, puede alcanzar un valor de hasta

0.4, después de tomar el andlisis de extrapolacion en cuenta.

Upper limit on BR(t—ch)
1.0 ! . .

3 Allowed region'by LHC

= R B
0.4 i ,._._E,._._ S\ ,._._E,._._ .

0.0 | ; |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

g
Figura 5.2: Plano cg — Yj.. Las dreas sombreadas representan las regiones permitidas
obtenidas de limite superior reportado en Ref [37] sobre BR(t — ch) (drea azul), y por
el andlisis de extrapolacién (érea roja).

5.2. La bisqueda de LHC de decaimientos FCNC t — ch,
H2 — tc

Los decaimientos raros del quark Top, han sido estudiados por varios anos como un
canal para la bisqueda de nueva fisica [49, 50, 51], incluyendo una variedad de calculos
teoricos para BR(t — ch). Como ha sido discutido antes, nuestro modelo permite FCNC
para los acoplamientos en el sector Up, por lo que podemos obtener procesos FCNC tanto
para decaimientos del quark Top y los bosones H;. Por otro lado Refs. [21, 39, 40], brindan
algunas estimaciones de los branching ratios para t — ch que podrian ser probados en la

diferentes fases del LHC. Por ejemplo se dice que procesos de los decaimientos del top,
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proveen el mejor canal para observar interacciones FCNC, mietras que solo en algunos
casos es sobrepasado por la produccién de un solo top, donde se involucran interacciones
de quarks up y charm. En algunos ejemplos discutidos en Ref. [21], dan las tasas maximas
predichas para ser observables con una significancia estadistica a 30 o mayor, para un

ano de LHC en que la luminosidad alcance 6000 bt

En la siguiente seccién se realiza un estudio detallado de la deteccién del decaimiento
t — ch en la fase venidera de LHC (HL-LHC stage), luego se presenta el anélisis para

determinar la viabilidad del LHC para detectar el decaimiento Hy — tc en el HL-LHC.

5.2.1. Busqueda del decaimiento ¢ — ch en el LHC

El BR para el proceso t — ch, a nivel de arbol, pueder ser calculado a través de la

siguiente expresion:

BR(t — ch) = (5.3)

donde el ancho total del top es dado por: T';,; = T'(t = Wb) + '(t — ch) GeV, y el

correspondiente para el decaimiento FCNC del top es:

m
Dt = o) = 2ot [(14 o) = 7] < L= ne #7001 = (= 1) (59)

aqui, g estd dado por ec.(4.15), Ty ) = My(e)/ My, y v = 246 GeV.

En la Fig. 5.3 se muestra el BR(t — ch) como funcién de Y., se usan los valores de
los parametros mostrados en la Tabla 5.1. Se observa que el BR del proceso del top con
FCNC puede alcanzar valores de orden 1()_4, lo cual es muy prometedor y nos motiva a

profundizar nuestro estudio en la detectabilidad de la senal en las etapas futuras del LHC.

El anélisis es llevado acabo para el LHC y su siguiente etapa, i.e, el HL-LHC [41].

38



5.2. LA BUSQUEDA DE LHC DE DECAIMIENTOS FCNC T — CH, Hy —-TC

0.00014 .
0.00012 /
20.00010 /
£ 0.00008 /
= 0.00006 7/
" 0.00004 P /
0.00002 _
0.00000{— —
00 01 02 03 04 05
Yie

Figura 5.3: BR del decaimiento ¢ — ch como funcién de Y,

Discutamos en primera instancia la senal asi como los backgrounds principales del ME,
para el decaimientos del bosén de Higgs a ser considerados en esta parte. Tomamos la

estrategia llevada acabo por las colaboraciones de ATLAS y CMS [42, 43].

s Senal

Consideramos produccién de pares de top, luego un top decae via el modo FCNC,
mientras que el otro a través del modo ME. Asi, el camino es pp — tt — hc+Wb —
Xc + fvyb, y debemos considerar los decaimientos del Higgs: X = v o al par bb.

Por lo que, identificamos el estado final a través de los modos yybjlv, o bbbjly,.
= Background

1. En el caso de canal de dos fotones, se estudia los backgrounds provenientes

de:

pp — tth,

pp — hjiWw=™,

pp — ttyy,

o pp = YVIIWE.
2. Para el modo: canal-bb, se incluye el background de
o pp — tt — blTwbes + X o pp — tf — besbl” v + X con un c-jet mis-
identified como un b-jet,

e pp — tt — blvbud,
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e pp — bbbbly,

e pp — bbcély.

Por otro lado, respecto al esquema de computacién envuelto, se implementaron las
reglas de Feynman de nuestro modelo a través de rutinas LanHEP para MadGraph5 [55]
y CalcHEP [45]. De esta forma, los eventos de la senal y el background son generados
por MAdGraphb junto con Pythia6 [57] y Delphes3 [47] para el andlisis del detector. Se
generaron 10° eventos para la senal asi como para el background, usando las funciones

de distribucién de partones CT10 [48].

Ahora pasamos a evaluar el niimero de eventos de la senal producida como funcién
de cg y Yi.. En la Fig. 5.4 presentamos los eventos de la sefal para el (a) diphoton-
channel e inciso (b) bb-channel en el plano cg-Y;, para el HL-LHC, con una luminosidad
integrada de 3 ab™!. Observamos que el nimero de eventos de la senal producidos en el
HL-LHC seria de orden 250 (60000) para el diphoton-channel (bb-channel), suponiendo
que Y;. ~ 0.4y cg ~ 1. Para el LHC el nimero de eventos de la senal es de alrededor de

0.1 (una décima) de los eventos esperados en el HL-LHC.

Las colaboraciones ATLAS y CMS [42, 43|, realizaron la busqueda del decaimieto
t — ch en los canales diphoton-channel y bb-channel; sin embargo no se observaron
desviaciones significantes de la prediccién del ME. Nosotros seguimos los mismos cortes

cinemaéticos para realizar nuestro analisis. Estos cortes son:

= diphoton-channel

1. Requerimos exactamente un b—jet y dos fotones.

2. Identificamos leptones cargados y fotones provenientes de la senal impuesta

Pt > 25 GeV.

3. La variable principal para la bisqueda del decaimiento del bosén de Higgs
a un sistema diphoton es la masa invariante M. ., la cual es elegida a estar

entre 120 < M., < 130 GeV.

4. Debido a los decaimientos del bosén de Higgs en un sistema diphoton, se
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Figura 5.4: Nimero de eventos de la senal como funcién de cgz y Y}, para (a) diphoton-
channel y (b) bb-channel. En ambos casos usamos la luminosidad integrada optima
buscada por el HL-LHC

requiere que la masa invariante asociada al quark top esté entre 160 < M, ; <

190 GeV.

5. Las separaciones entre los fotones provenientes del decaimiento del bosén de

Higgs deben ser 1.8 < AR, ., < 5.0.
6. La separacién entre el sistema y el jet : AR, ; <1.8.

7. Debido al neutrino no detectado en el estado final se pide una energia trans-

versa perdida de 1 > 30 GeV.
8. Las eficiencias elegidas de tagging y mistagging, son como sigue:
o ¢, =T70%,
e c.=14%,
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° ejzl%.

= bb-channel
1. Requerimos exactamente cuatro jets: tres de ellos son etiquetados como b—jets
con pgp’b > 30 GeV y |77j < 2.5|.
2. Exactamente un leptén aislado con: pr > 20 GeV y |77€| <25

3. Para un neutrino que emerge en el estado final es requerida una energia trans-

versa trasnversa de f; > 30 GeV.

4. Para reconstruir la masa del quark top asociada con FCNC, se requiere que

|Mb1b2j — mt| S 26 GeV.

5. En lo que concierne a la reconstrucciéon de la masa del bosén de Higgs se

impone |My 5, —myp,| < 0.15my,.

6. Esrequerido que AR entre cada jet y pares de leptones cargados sea 1/ A(;Sz + A772 >
0.4.

7. Las eficiencias elegidas de tagging y mistagging, son como sigue:

o ¢, =70%,
o ¢, =14%,
o c;=1%.

Ahora es preciso centrarse en evaluar la significancia de la senal 8§ = Ng/v/Ng + Np,
donde Ng es el nimero de eventos de la senal y Ng es el nimero de eventos de back-
ground, una vez que los cortes cinemdticos fueron aplicados. La Fig. 5.5 muestra la
significancia de la senal correspondiente, la cual puede ser alcanzada en el HL-LHC

como funcién de cs, y Y.

Es posible apreciar que para ambos canales, los valores de la significancia son de

orden 1 para cs, dentro del rango permitido por Ry y Y. ~ 0(0.4).
1
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Figura 5.5: Significancia de la sefial como funcién de c; y Y. (a) bb-channel y (b)
diphoton-channel. Fijamos c;, = 0.95.

5.2.2. Busqueda del decaimieto Hy, — tc en el LHC

Para empezar con esto, es pertinente evaluar los modos de decamiento de Hy a los
estados finales con dos particulas; los BR correspondientes son mostrados en Fig. 5.6,

con (a) modos a nivel arbol e (b) modos a nivel de un lazo.

Podemos observar que el modo con FCNC Hy — te, alcanza valores del orden de 1074,
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Figura 5.6: BR de los decaimientos Hy, — X X: (a) modos a nivel arbol (b) modos a
nivel de un lazo. Usamos los valores de los parametros mostrados en la Tabla 5.1.

para una masa de mg, ~ 2m;. Con valores cercanos a ésta masa , el BR correspondiente

alcanza valores de orden 10~ —107°. Los modos de decaimiento dominantes para mp, <

2my, corresponden a pares bby VV (V. = W, Z) , cuyos BR son de orden 0.9 y 1072,

respectivamente. Una vez que el canal tt se abre, este se convierte en el modo dominante,

con un BR de orden 1. Respecto a los decaimientos de nivel de un lazo, el modo Hy — gg

posee el BR mas grande, alcanzando valores de orden 1072 (10_3) para my, < 2my,

(mp, > 2m,). El decaimiento Hy — ~7 tiene un BR de orden 3 x 107" — 5 x 10_6, en

el intervalo de masas 2m; — 1000 GeV. Finalmente, encontramos que el BR(Hy — Z7)
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puede alcanzar valores de hasta: 7 x 1077,

Para la produccién del bosén de Higgs pesado, nos enfocamos en el mecanismo de
fusion de gluones, el cual resulta ser el mecanismo de produccién dominante en el caso
del ME; la seccién eficaz correspondiente es mostrada en la Fig 5.7(a), mientras que el
numero de eventos de la senal, considerando la luminosidad integrada éptima alcanzable

(L =3ab ') en el HL-LHC, es mostrada en Fig. 5.7(b).

Por otro lado, justo como en la seccién previa, primero definimos los procesos de la

senal asi como el background principal del ME como sigue:

= Signal:

El proceso buscado es gg — hg — tc — blyyc, donde £ = e, pu.

= Background:

Los procesos de Background dominantes del ME hacia el estado final bjfv, provie-

nen de:
1. Wjj+ Wbhb
2. Untoptb+tjenelcanal syt

3. Otro background importante es el de produccién de ¢t donde uno de los lep-
tones es perdido para ambos quarks top que decaen semileptonicamente, o
donde dos de los cuatro jets se pierden cuando sélo uno de los quarks top

decae semilepténicamente.
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Figura 5.7: (a) Seccién eficaz de Hy como funcién de my,, a través del mecanismo de
fusién de gluones fusién, (b) Niumero de eventos de la senal con energia en el centro de
masa igual a 14 TeV y una luminosidad integrada de 3 ab™ !, (Usamos los valores de los
pardmetros mostrados en la Tabla 5.1).

Los cortes cinematicos impuestos son:

= Kl corte cinematico principal para aislar la senal es la masa transversa Mp la cual
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es definida como:

4 5C | Timiss
ML = \/2]PT|]ET (1= 008 Ag gt gmine), (5.5)

Luego, imponemos que mp, — 15 < Mb < mp, +15 (GeV).

= Requerimos dos jets con |77j | <25y p%w > 30 GeV, uno de ellos es etiquetado como

un b-jet.
= Requerimos un lepton aislado (eo ) con |n‘| < 2.5 y p5 > 20 GeV.

» También consideramos un corte para la energia transversa perdida F > 40 GeV

debida a neutrinos no detectados.

Después de aplicar los cortes cinemadticos (y considerando las eficiencias de taggin
y misstaggin como en la seccién previa) a la senal y a los procesos de background,
podemos computar la significancia de la sefial, definida como Ng/v/Ng + Ng, donde Ng
(Np) son los nimeros de los eventos de la senal (y de background), una vez que los

cortes cinematicos fueron aplicados.

La Fig. 5.8 muestra la masa transversa sin cortes. Suponemos que BR(Hy — tc) = 1

a fin de resaltar la senal.

E BR(H; — l‘(‘,) =
] ,\

.
Wi s
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10°

']

| HHIHl :]I HHHI‘
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Figura 5.8: Ditribucién de la masa transversa sin cortes.

Mientras tanto, presentamos en la Fig. 5.9 los contornos de la significancia de la senal
como funcién de la masa del bosén de Higgs pesado (my,), y se muestra (en colores) la

luminosidad integrada.
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Figura 5.9: Significancia de la senal como funcién de la luminosidad integrada y la masa

mHQ.

En la Fig. 5.9, podemos observar que la significancia més grande puede ser alcanzada
con la luminosidad més grande, para un cierto rango de masas de Higgs. Por ejemplo,
podemos ver que seria posible alcanzar una significancia de 2.1¢ para una luminosidad
de orden 3000 fb~! para mpy, ~ 2my, mientras que en la etapa final del LHC (con una

luminosidad integrada de 300 fb_l) la significancia solamente sera alrededor de 0.750
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Capitulo 6

4HDM sin FCNC'’s

6.1. Sector de Higgs del modelo (matrices de masa)

De manera similar al Capitulo II de esta tesis se estudia el potencial del modelo a fin

de enfocarse solo en los campos neutrales de Higgs CP-Even, los cuales son obtenidos de

la parte real de las componentes neutras. La matriz entonces se escribe de la forma

2 2
mHuHu mHqu

2 2
Mu,H, "MH.H,

2 2
My, "HH,

2 2
mHuHu mHVHd

M2 =

m2
Hqu

2
MH,H,

2
M H,

m2
HVHl

2
mMpyuH,

2
mHVHd

2
mHl/Hl

m>
HV Hl/

donde cada elemento de la matriz ec. (3.14) toma la forma

1
m%{uHu = A,+ Zmzz ((2 cos23+1) cos® w — cos 2a sin’ w) ,
1
m%{qu = —b%l — imQZ sin 28 cos’ w,
2 2 . .
My, = Hiifor + Higpes + Mz cos Ssin asin 2w,
2 L o 2 . 2
Mg, g, = Ad+§mz ((1—2c0s2ﬁ)cos w + cos 2asin w) ,
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1
m%dHl = —bgl - QmQZ sin asin 3 sin 2w, (6.6)
2 A 1 5 .2 2
M, H, = l+§mz (1 —2cos2a)sin”w + cos2f cos”w ) , (6.7)
2 N I 5 .2 2
my g, = A8,+ 5Mz (2cos2a + 1)sin”w — cos 25 cos”w ) , (6.8)
1
m%[VHu = —6%2 — imQZ cos « cos 3 sin 2w, (6.9)
2 1 5 . .
M, H, = Fikiz + poifiey + 57 cos asin 8 sin 2w, (6.10)
1
m?qul = —b§2 — §mQZ sin 2arsin® w. (6.11)

6.1.1. Eigen-estados de masa, escalares, pseudo-escalares y cargados

La masa del Higgs ligero tiene la siguiente forma:

2
2 m
7ZF

2 2 2 2
mp, = (o, B,0;,w) + 289, cg, b1 — 2€5€7b29 + 26589, by — 2€7¢9 b1y (6.12)

2
3GF' @ log Mstop

7 -

-2 2 -2 2 | -2 2, -2 2
+my, Co, + My, Se, + My, €5 + My, €7 + 0
V271 Ty my

donde ry, = vi/v? y:

I 92 1 9 9 2 2 2 2 2 , 1o o 1o 9
F(Oé,,@, 52',00) = _5020(091 Sw + 562a891 Sw + CQﬁC@lcw - CQﬁsﬁlcw + 28605891691Cw + 50910“, + 5891%

+2€55,C3C0, 50, Cu + 265505350, S0Coy — 267CoC3CY, Sey COSy, —2€7C4 5359, SCy  (6.13)

2 2, 2 2 2, Lo o 1o o 2 2 2 2
—€5Co0 S, T+ €7Co0, St — 2€5€758,Co S, + 565025% — 5670250 —w +§65Sw + 5678w.
La masa del pseudo escalar tiene la siguiente forma:
2 2 2 2 2 2 .2 2.2 2.2 2 .2
my = *2[)11891691 + 2b1267691 — 262165591 + 2byg€s€r + Sg, My, + €5y, + ey + cp My,
2
my 2, 2 2 2 2 2 2 2
2 [ C2a8 918w — Caly, 5w — €5C2a5w + €7C2a5, (614)

2 2 20 2 2 2 2 2
+eopch, Cuy — CopS 01CL + €5CoC,, — €7CoaC, | -
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Para el Higgs cargado tenemos la siguiente expresion.

_ Mz [ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
TnHi - 2 691 C28Cy — C2aSw + 391 C2aSw — C28Cy + €5 C28Cy — C2aSw + €7 |ConSy — CoBCy
2 2 2 2 2 2.2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2
+myy [ C20C9, 5w — C2a:59, Sw + €75,S,, + €5Co 5., + 2€5€75,C0 S0, + 53CH, Co + €359, C
2 22 2 22 2 22 2 2.2 2
—285C350,Cp, Cuy — €5C3C, T €7C3C, + €555C,, — €753, | - (6.15)

6.1.2. Diagonalizacién aproximada.

Aqui suponemos que las entradas de masa i4 (i = 1,2, 3) son pequenas comparadas

con las entradas restantes

Moyyuy  Mugd Mayl €
mQ 7TL2 m €

2 du dd dl 2

M* = ! (6.16)
2 2 2

My, Mg My €3

2
€1 €2 €3 Myyu,

Asi podemos realizar una diagonalizacién aproximada, i.e. la matriz O(d;) se define como

hl U
h
2l = o@y|™]. (617)
hs ™
h4 UM
y
m; 0 0

0(3,). (6.18)
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La matriz O(J;) tendra la forma (con ¢ = 1,2, 3)

Cp, —Sp, €1 €2

S C, € €
ofy=|" " * (6.19)
€5 €6  Co, S,

€7 € Sp, Cg,

Asi, obtenemos las siguientes expresiones para 7); fields, escritas en términos de los

eigen estados de masa H; (i = 1,4):

Ny = co,h — sg, ho + €1h3 + 3Dy,
Na = Sg, "1 + cg, hy + €3hz + €4hy,
m = €shy + €ghy + co,hz — sp, hy,

Ny = €7hy + €ghg + s, h3 + cp, hy.

Lo anterior permite entonces derivar los acoplamientos con bosones de norma asi como

con fermiones.

6.1.3. Lagrangiana de Yukawa

La lagrangiana en este modelo se deriva de manera andloga al del superpotencial,

después de eliminar los campos auxiliares (F-terms)
_ 0, v 0, 7 d 0,7 ! 0
L =a,,u;g(Y");jHy+0;vig(Y")ijHy +dipd;g (V)i Hg + i ig(Y' )i Hy +hec. (6.24)

Cada tipo de fermion obtiene interactia con un sélo doblete de Higgs, implicando que

las matrices de masa correspondientes estén dadas por

v
M, =YL 6.25
f ﬂ ( )
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6.1. SECTOR DE HIGGS DEL MODELO (MATRICES DE MASA)

donde f = u,d, [, v, respectivamente.

Después de rotar a la base de eigen-estados de masa, cada matriz de Yukawa para

cada fermion pasa a ser diagonal, i.e.

- 2 -
v/ = £Mf. (6.26)
vy
Podemos entonces derivar los distintos acoplamientos de yukawa los cuales son mostrados

en la siguiente tabla. En el caso del bosén W los acoplamientos tienen la siguiente forma

Fermion h]_ h2 h3 h4
V2M, V2M V2M, V2M
Up (u) Uy, “ 061 - Uy “ 891 Uy “ 61 Uy - 62.

Down (d) | Y2Mag, | Y2Mao | ¥Ry | VAN,
o, 3 vg €4

Vq Vg 91 Vg
V2M, V2M, V2M, V2M,
Leptones (1) €5 o €6 o Coy | TS0,
. 2M, V2M, V2M, V2M,
Neutrinos (v) %67 o L€s o LS, o ¢,
miy
Ih,ww = 27 [cﬂcwce1 + 8850, T SuCats + swsaq] , (6.27)
miy
IhyWWw = 27 [—cﬁcWSQI +¢,85¢0, + SuCats + swsaes] , (6.28)
miy
GhaWw = 27 [cﬁcwel + cuspesz + 5,600, + swsa592] ) (6.29)
miy
Ih,ww = 27 [cﬁcwez + ¢,88€4 — SwCaSe, + Sw5a692] . (6.30)

Andlogamente, una vez determinados los acoplamientos de Yukawa de esta versién

del modelo y habiendo estudiado el sector escalar correspondiente, el paso inmediato sera
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restringir el espacio de pardmetros. Una opcién es hacerlo mediante la masa del bosén
ligero del modelo como se hizo previamente asi como a través de las cotas en la masa de
los neutrinos dado que el modelo provee masas de Dirac para los leptones neutros. Otro
de los objetivos recae en estudiar la masa de los Higgses cargados y ver en que medida
éstas son restringidas o no por la denominada Simetria Custodial. El pardmetro p dentro
del 2HDM es una cantidad intersante por estudiar. En trabajos previos [58, 59] se ha
mostrado que este paramétro también es restringido por la simetria custodial (de ahi su

nombre).

Dicho lo anterior es importante mencionar que esta versiéon del modelo 4HDM sin
FCNC'’s, abre posibilidad a un estudio fenomenolégico de mucho interés puesto que un
resultado en principio importante es la generacién de masas de los neutrinos. Por otro
lado el andlisis tedrico del modelo y las implicaciones de la simetria custodial en el sector

escalar es sin duda un aliciente para seguir explorando modelos como lo es un 4HDM.
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Capitulo 7

Conclusiones

Presentamos un modelo de Higgs SUSY “Privado”, el cual incluye cuatro dobletes
de Higgs, donde cada fermién tipo (up, down y lepton cargado) obtiene su masa de un
doblete diferente H; con f = uy,d,e, por lo que en principio sélo se usan tres de los
cuatro dobletes de éste modelo de cuatro dobletes. Sin embargo debido a la restriccion
de cancelacion de anomalias, encontramos que el doblete restante debe acoplarse con
los quarks tipo Up, cosecuentemente procesos con FCNC en este sector son permitidos.
El modelo fue capaz de generar un bosén ligero tipo ME, es decir con una masa m;, =
125GeV lo cual fue importante en el desarrollo de la fenomenologia de este trabajo, asi
como el analisis del correspondiente sector escalar. Habiendo mencionado lo anterior, las

conclusiones de esta tesis son las siguientes:

= Se estudié la Lagrangiana de Yukawa del modelo asi como el potencial de Higgs,

a fin de determinar los eigen-estados de masa y sus respectivas interacciones.

= Se identificaron cada uno de los acoplamientos de Yukawa del modelo con el escalar

ligero Hi(= h) y Hs.

= Usando las cotas de LHC mas recientes sobre las senales de intensidad, se obtu-
vieron constricciones en el espacio de pardmetros de este modelo “Private Higgs”,

lo cual permiti6 estudiar el decaimiento a nivel arbol de ¢t — ch
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= Para la regién permitida del espacio de parametros, se calculé el branching ratio
para el decamiento ¢ — ch, el cual alcanza valores de orden BR(t — ch) ~ 0(10*—

107°).

= También se estudié el decaimiento FCNC del siguiente bosén de Higss pesado
CP-even, Hy — tc, el cual puede alcanzar BR(Hy — tc) ~ 0(10~* —107°). Su
detectabilidad en el HL-LHC también fue estudiada, mostrando que es posible
alcanzar una significancia de 2.10 en el rango de masas ~ 300 — 500 GeV, con una

luminosidad integrada de 3000 fb_l.

= Los resultados de esta tesis resultan ser relevantes, porque pueden verse como una
motivacién extra para los experimentos de LHC, y asi mejorar la bisqueda de
decaimientos FCNC del top, explorando el espectro de Higgses pesados a través

de decamientos con FCNC.

= Como estudio adicional, también se presentan las bases para un modelo de cuatro
dobletes de Higgs donde cada uno de los fermiones recibe su masa de un solo
doblete, en este caso los neutrinos también obtienen su masa de un solo doblete,
H,,. El modelo presentado evita la existencia de FCNC. Este modelo ademas de
proveer un mecanismo para la generaciéon de masa (tipo Dirac), de los neutrinos,
busca analizar como trabajo futuro la llamada Simetria custodial, que en principio

“custodia”, el valor de la masa de los Higgses cargados, por lo menos en un 2HDM.

= Kl parametro p, es un cantidad interesante para estudiar, como trabajo futuro se
buscard determinar dentro de este modelo de 4HDM sin FONC cémo la simetria

custodial afecta o no a este pardmetro.
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Apéndice A

Términos F; de las masas de los

escalares.

Los términos F; se muestran de la siguiente manera

2 2, 2
Fy = 5,55S5, 826,55,52, — 2C5,55,Cs, <8a8505282w + 85,85, (Con ey + Cw))
4 2 2 2 2 (1 _ 902
—4cgss, 85,C5,C0(8aCs,80 + 5555, 85,C0) T+ 5, C5, (Cansiy + (1 = 2¢95¢,,))
2 (2 ((9 1 2 2
+85,C5, (€ ((2c98 + 1) 825, 85, + 528525,) — C20.55, 56,50)
2 2 2 2 2 2 2 2 2¢ 2 2 2
+C2085, 55,555 5w — 2C20C5,56,Sw — 2CopS 015" 0285,y + C2Sas, 55,525, Cu

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
TC2BC5,55,Co T 55,55,55,Cw T C5,55,5w

2 2,2 2 2 2 2¢ 2 2
Fy = c5 (cansiu(s5, — 85,¢5,) + cio(—483¢585,85,C5, + 803703 + 85,))
2 2
—4eges, 85,C5,C0(SaCs,50 + 8355, 56,C) + 2805355, 56,C5,Co5 SwCo
2 2 2 2 2 2 2
+826,58+5,) T C2a55,55,Co5 5w T 20526, 56,5255 5w — C2a.58, 5655w

2 2 2 2 2 2
—2094,C5,C5, 80 T 52555, 85,525, Co T C25C(—2825, 85,525, + 2¢a5, (

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
85,C5, — S8,) T C5,C5,) 823525, 55,Cu + 85, 55,C5,C T 55,55, Co
2 2 2
6(526633&)

63



	Agradecimientos
	Resumen
	Introducción
	Simetrías y el Modelo Estándar
	Simetrías en Teoría Cuántica de Campos
	Las simetrías del Modelo Estándar
	Los problemas del Modelo Estándar

	Supersimetría y el MSSM
	Contenido fermiónico y bosónico del MSSM
	SUSY está rota suavemente
	El superpotencial y las interacciones SUSY del MSSM
	Neutralinos y Charginos en el MSSM

	El modelo supersimétrico con cuatro dobletes de Higgs (4HDM) con FCNC
	Aspectos generales del modelo de cuatro dobletes de Higgs 4HDM
	El sector de Higgs del SS-4HDM
	El sector de Higgs del modelo supersimétrico del 4HDM con FCNC
	El espectro de Higgses del 4HDM
	Bosones de Higgs CP-Par
	Bosones de Higgs Pseudo-escalares y cargados
	El límite MSSM
	Eigen-estados de masa del sector de Higgs

	Masas del sector escalar del 4HDM

	FCNC en el sector de quarks tipo Up en 4HDM 
	Lagrangiana de Yukawa del modelo
	Diagonalización de la matriz de masa del sector quarks de tipo-Up mass con una 4-textura
	Los acoplamientos de Yukawa


	Fenomenología del 4HDM con FCNC'S
	Constricciones del modelo a partir de las búsquedas en LHC.
	La búsqueda de LHC de decaimientos FCNC tch, H2 tc
	Búsqueda del decaimiento tc h en el LHC
	Búsqueda del decaimieto H2tc en el LHC


	4HDM sin FCNC's
	Sector de Higgs del modelo (matrices de masa)
	Eigen-estados de masa, escalares, pseudo-escalares y cargados
	Diagonalización aproximada.
	Lagrangiana de Yukawa


	Conclusiones 
	Bibliografía
	Términos Fi de las masas de los escalares.

