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Resumen

En este trabajo de tesis se calculan las razones de ramificacion del bosén de Higgs tipo Modelo
Estandar a pares de fermiones en el contexto de Modelo Estandar con dos Dobletes de Higgs tipo III
(2HDM-III) con textura de cuatro ceros. Los calculos contemplan la recreacion del calculo BR(h — f; f;)
considerando las restricciones tedricas y experimentales actuales, asi como el calculo de razones de
ramificacion ain no calculadas. Nuestros objetivos se enfocan en revisar la extension del Modelo Estandar
con dos dobletes de Higgs (2HDM-III), estudiar la fenomenologia en el sector de Yukawa, usando los
los espacios de parametros reportados en la literatura més actual, ademéas de calcular las razones de
ramificacion de manera numérica mediante el uso de paqueteria especializada. La idea principal de este
trabajo de tesis es la introduccién al uso de herramientas computacionales especializadas, los calculos
presentados son llevado, y comparados desde la construccion lagrangiana hasta la simulacion.






Introduccion

La teoria de las interacciones fuerte, débil y electromagnética, conocida como el Modelo Estandar
de la Fisica de Particulas (SM, por sus siglas en inglés), es una teoria cuantica de campo basada en
el grupo de norma SU(3)¢c ® SU(2);, ® U(1)y [1]. Este provee una estructura teorica elegante y ha
pasado exitosamente pruebas experimentales muy precisas [2]. El contenido de particulas de materia en
el modelo puede dividirse en los sectores fermiénico y bosonico.

Las interacciones electrodébiles, recibiendo por ello el nombre de grupo electrodébil, es roto espon-
taneamente a la escala de Fermi (v = 246 GeV) al grupo electromagnético U(1)em, conocido como el
rompimiento espontaneo de la simetria (SSB, por sus siglas en inglés). Cuando el SSB, se realiza, tres
de los cuatro bosones de norma asociados con este grupo adquieren masa, en tanto que el restante, que
permanece sin masa, se identifica con el campo electromagnético.[3]

El sector bosoénico del SM incluye a los bosones de norma, identificados como W* y Z° asociados
a la simetria electrodébil; g, los gluones asociados a la simetria fuerte; y v asociado a la simetria
electromagnética [4]. El hecho de que los bosones de norma débiles sean particulas masivas indica que
SU(2)r, ® U(1)y no es una buena simetria del vacio; en contraste, el que el fotén no tenga masa indica
que U(1)y si es una buena simetria del vacio. Entonces, el SSB en el SM debe ser SU(3)¢ ® SU(2)L ®
U(l)y = SU@3)c @ U(1)em- En este contexto, el sabor y la generacion de masas son dos conceptos que
se encuentran fuertemente entrelazados. Para conocer la dindmica del sabor en modelos mas all4 del
SM, necesitamos entender muy bien como surgen las masas de las particulas fermionicas y la matriz de
mezcla de sabor en la teorfa estandar. En esta teorfa, las matrices de Yukawa son de gran interés, ya que
sus valores propios definen las masas de los fermiones. Por otra parte, las corrientes neutras que cambian
sabor surgen de la no diagonalizaciéon simultanea de las matrices de Yukawa y los acoplamientos del
bosoén de Higgs. En particular, nosotros estudiaremos la dindmica del sabor a través de las matrices de
Yukawa en el 2HDM tipo IIT (2HDM-III) [5].

El SSB se implementa en el SM en términos del llamado Mecanismo de Higgs, el cual provee masa a
los bosones de norma W+ y Z° asi como a los fermiones, dejando como consecuencia la prediccion de
una nueva particula remanente: el bosén de Higgs (h). Este boson debe ser un escalar, eléctricamente
neutro y su masa debe ser del orden de la escala electrodébil .

El 04 de julio de 2012 los experimentos ATLAS y CMS del CERN anunciaron el descubrimiento
de una particula escalar en la regién de masa alrededor de 125 GeV que es identificada como el bosén
de Higgs del SM [6]. No hay razoén fundamental para suponer que dicho sector de Higgs sea minimo,
como el del SM (un solo doblete). Ademas, el SM presenta el problema de jerarquias, es decir, el
SM esta caracterizado por una escala de energia de 100 GeV, mucho menor que la escala de Planck
(Mp; = 10 GeV), por lo que deberiamos tener una teoria mas general en la que el SM esté incluido.
En general, es posible extender el SM de dos maneras: anadiendo campos de Higgs o anadiendo otra
simetria. La extension mas sencilla compatible con la invariancia de norma del SM es el Modelo de
Dos Dobletes de Higgs (2HDM, por sus siglas en inglés), que consiste en agregar un segundo doblete
de Higgs con los mismos niimeros cuénticos que el primero. Nosotros estamos interesados en el caso en
que el 2HDM presenta cambios de sabor, esto es, el 2HDM tipo III . Ademas, la matriz de Yukawa se
toma como una matriz con textura de cuatro ceros que nos permite evitar peligrosos cambios de sabor
por corrientes neutras. Este modelo ha probado, en trabajos anteriores, que es viable de acuerdo con
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VIII Introduccién

las cotas experimentales y restricciones teéricas impuestas en el modelo [7] .

En este trabajo estamos interesados en la actualizacion de la fenomenologia del sector de Higgs del
2HDM-III, en particular, enfocada en el calculo y analisis de BR(h — f; fj) en un modelo con cambio
de sabor, donde h se identifica como el Higgs tipo SM. Para ello, se restringira el espacio de parametros
permitido considerando las constricciones tedricas y experimentales actuales provenientes de la fisica de
los colisionadores actuales y futuros (LHC, ILC, LHeC, FCC) [8]. Esto se usara para calcular al menos
una observable propuesta en la literatura y calcular el namero de eventos posibles para dichos procesos.

Esta tesis comprende diversos temas que se le van presentando al lector como se enuncia a conti-
nuacion. En el Capitulo 1, se discute el Modelo Estandar de la Fisica de Particulas y sus diferencias y
similitudes con su extension, el 2HDM-III; en el Capitulo 2 se enfatiza y se da a conocer a profundidad
el 2HDM-III y en el Capitulo 3 se describen los tipos que se tienen del 2HDM-III. Las herramientas ma-
teméticas y computacionales empleadas se dan a conocer en el Capitulo 4, mientras que en el Capitulo
5 se aborda lo relacionado a las ramificaciones del bosén de Higgs, mostrando los resultados obtenidos
del analisis realizado. En el Capitulo 6 se discuten las propuestas a futuro de este proyecto, finalmente
damos las conclusiones obtenidas en esta tesis.



Capitulo 1

Modelo Estandar de la Fisica de
Particulas

El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas, un modelo que nos adentrard a darnos una idea
general de lo que se desarrollard més adelante con el 2HDM y sus diversas variaciones.

En principio, podemos determinar que el SM tiene una plétora de caracteristicas fundamentales para
adentrarnos a la fisica de particulas y altas energias. Primeramente, se tiene que es una teoria de campo
de norma (QFT, por sus siglas en inglés), lo cual quiere decir que todas sus interacciones y todos sus
campos vectoriales se originan de un solo principio; explica en la parte experimental que la paridad no se
conserva en las interacciones débiles, ademas predijo la existencia de un escalar carga paridad (CP) par,
el cual es conocido como boson de Higgs, que nos ayuda a explicar el origen de la masa y finalmente nos
proporciona una forma de codificar tres de las cuatro fuerzas fundamentales presentes en la naturaleza
.

Para comenzar a desarrollar y comprender el SM, debemos comenzar por describir una parte fun-
damental, los lagrangianos. Todas QFT comienzan con el lagrangiano, las leyes de la naturaleza son
invariantes bajo transformaciones de Lorentz, es decir, debemos corroborar que nuestro lagrangiano sea
invariante bajo el principio de relatividad. Los lagrangianos se componen de campos cuanticos y una
particula se puede crear con este campo cuantico en un estado de vacio, lo cual podemos representar
como |p >= ¢|0 >. Las particulas contienen cargas como son la carga eléctrica, el isospin débil y las
cargas de color, las cuales se conservan en todas las interacciones, para ello el Teorema de Noether
nos dice que estas cargas conservadas surgen de simetrias adicionales en nuestro lagrangiano, conocidas
como simetrias internas [9]. Segin el principio de norma, las interacciones de nuestra teoria surgen del
cambio de las simetrias globales en el lagrangiano a simetrias locales, estas teorias son consideradas
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Modelo Estandar de la Fisica de Particulas
1.1 Rompimiento de la Simetria

importantes debido a que son renormalizables; al proceso de hacer el lagrangiano localmente simétrico
es a lo que se le conoce como invarianza de norma.

Ahora, podemos introducir al SM como una teoria de campo de norma cuyo lagrangiano es una
simetria local bajo SU(3)c x SU(2)r x U(1)y, donde cada subindice da un nombre a los componentes
de la simetria, pero debemos asegurar no anadir términos de masa, pues la simetria se dana, pero
estos términos pueden surgir por un rompimiento espontaneo de la simetria (SSB). Se sabe por datos
experimentales que la paridad no es conservada, esto es implementado en el SM con la diferencia de las
quiralidades, es decir, la quiralidad derecha va a tener diferente tratamiento que la quiralidad izquierda
en los campos de fermiones, aunque cabe destacar que las componentes de quiralidad izquierdos son
los tnicos que participan en las interacciones de altas energias[I0]. Sus eigenestados se denotan como
Y1, ¥pr con eigenvalores +1,-1.

Con estas consideraciones, podemos comenzar a escribir el lagrangiano del SM, [I], el cual se
encuentra dividido de la siguiente manera:

ESM = ‘CFeTmion + ACGauge + EScalar + EYukawm (11)
donde
Lrermion = 1(Qi,t DQi.r, + Li 1 DL; 1, + ; RDu; g + d; gDd; g + € rDei g + U, gRDvir),  (1.2a)
1 1 1
['Gauge = _EBMUB;LU - ZWG’NUWa,,uv - ZGb’NUGb,yva (12b)
‘CScalaT = (D“@)T(DHCI)) - A((I)T(I) - U2/2)23 (12C)
Ly ukawa = —Yi5 Qi.r®dj r — Y, Qi LPuj r — Y7 Li 1 Pej r — Y} Li 1Pvj g + Hee. (1.2d)

Aqui H.c. es la representacion del hermitico conjugado, el cual se anade para garantizar un sector de
Yukawa hermitiano.

1.1. Rompimiento de la Simetria

Considerando un potencial escalar
V=200 + A7) (1.3)

si p? es positiva, el primer término representara al término de masa del doblete de Higgs, en cambio si
es negativo no se podria leer el término de masa [3]. Podemos decir que el minimo potencial se produce
para un valor distinto de cero y por tal, el universo tendera a moverse hacia un estado en el que el valor
de expectacion del vacio del campo de Higgs sea distinto de cero.

Un doblete de Higgs puede escribirse como una perturbacion sobre el vacio, tal que

1 m+ in2 }
b= 2| 1.4
V2 [ (h+v)+ ins (1.4)
donde
m=e1,M2 = 2, (h+v) = @3,01 = 4. (1.5)

Cuando se sustituye en el lagrangiano del Modelo Estandar, se puede observar un rompimiento de la
simetria. Lo que pasa en el rompimiento espontaneo de la simetria en el Modelo Estandar, se puede
clasificar de la siguiente manera:

-Potencial Escalar= términos de masa y autoacoplamiento del bosén de Higgs.

- Sector de Yukawa: base fisica, términos de masa quark/lepton y acoplamientos entre el bosoén de
Higgs y los quarks/leptones fisicos.

-Sector fermionico: Quark/lepton, acoplamientos entre bosones norma fisicos y quarks/leptones [I1].

-Sector de norma: boson de norma y acoplamientos entre los bosones de norma.




Capitulo 2

Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo
I1T (2HDM-III)

El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas ha tenido una gran aceptacion al describir la feno-
menologia de las particulas elementales, sin embargo, no hay razén alguna para asumir que el sector de
Higgs debe ser minimo, es decir, teniendo un solo doblete de Higgs [12].

Ahora vamos a considerar una de las extensiones méas simples que es compatible con la invariancia
de norma, el Modelo de Dos Dobletes de Higgs (2HDM), en el cual se adiciona un segundo doblete de
Higgs, con los mismos ntmeros cudnticos que el primero. Las consecuencias generales de introducir un
segundo doblete de Higgs son;

= Permite inducir violacion implicita de conjugaciéon de carga y paridad (ECPV, por sus siglas en
inglés) [13].

= Aparece nueva fenomenologia: bosones de Higgs cargados y corrientes neutras que cambian sabor
(FCNC, por sus siglas en inglés) [14].

= Dos dobletes de Higgs son necesarios en un modelo supersimétrico y el llamado 2HDM-II, tiene el
mismo acoplamiento de Yukawa con el Modelo Minimo Estandar Supersimétrico (MSSM, por sus
siglas en inglés) [15].

= El modelo supersimétrico (SUSY, acronimo en inglés), con dos campos dobletes de Higgs, puede
proveer soluciones para algunos problemas del SM, como la masa de Higgs a muy altas escalas, la
jerarquia de la escala de Planck y la electrodébil; la jerarquia de la masa en la familia fermidnica,
la existencia de masa de neutrinos y oscilacién de neutrinos [16].

Ahora bien, para el caso de un modelo de un solo doblete de Higgs, se sabe que consiste de un campo
¢ asignado a un doblete de SU(2)r,, con hipercarga asociada Y = 1 de la forma:

(T _ 1 (14
¢= (<z>0> =7 (¢3 +z’¢4> : (2.1)

donde ¢1, ¢2, P3, P4 son campos escalares reales. Asi, el potencial de Higgs es invariante bajo la trans-
formaciéon de norma

$(z) = ¢/ () = €7 ¢(a), (2.2)

donde 7 esta formado por las matrices de Pauli y @ es una funcién espacio-temporal. El minimo del

potencial de Higgs, V(¢) para —u?, es:

™)

(0| o' | 0) = <¢T¢>O = %, con v =4/ (2.3)



Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo III (2HDM-III)
2.1 Potencial de Higgs en el 2HDM

En funcion de los campos reales el término ¢f¢ tiene la forma:

02
V2
Debemos considerar que existe un ntmero infinito de estados posibles de vacio los cuales corresponden
al namero infinito de valores para los campos reales que satisfacen la relaciéon dada en la ecuacion (2.3)).

Al elegir una direccion particular en el espacio de isospin, ¢35 = v, ¢1 = ¢o = ¢4 = 0, el valor de
expectacion en el vacio de ¢ toma la forma:

(P)o = % (2) : (2.5)

El potencial de Higgs del 2HDM consiste en una generalizaciéon del modelo del potencial de Higgs con
un doblete, aqui se introducen dos dobletes ¢1, ¢2 de SU(2)y, con hipercarga Y = +1.

1
oo = 3 (67 + 63 + ¢35 + ¢3) = (2.4)

2.1. Potencial de Higgs en el 2HDM

Ahora, para el potencial de Higgs, primero se introduce un nuevo doblete de Higgs que es la réplica
del primero, el sector de Higgs incluye dos dobletes de Higgs con los mismos ntimeros cuéanticos,

+ +
b1 = (ijo) e (f;o) , (2.6)

con hipercarga Y = 1, donde después del Rompimiento Espontaneo de la Simetria Electrodébil (SSB,
por sus siglas en inglés), ambos dobletes pueden adquirir un Valor de Expectacion en el Vacio (VEV)
2],

(1) = 2 (o) = ~=e, (2.7)

V2 V2
donde v; y v; son reales. En este caso, es més conveniente parametrizar el doblete de la siguiente forma
of 92
pr=|vn+o1+ix1 |, o = | v2€® + Py +ixa | . (2.8)
V2 V2

Expresamos los 2 dobletes de la siguiente manera:
ot o
¢ = | $lp +iel; |, ¢2 = | P9p +1i¢Y; |, (2.9)
V2 V2

0 rs Y, 095,09, son los campos escalares reales de los campos escalares neutros ¢9 y ¢3. Los campos
escalares complejos cargados son:

1+ = TR + i¢1+1a ¢2+ = ¢2+R + igb;ﬂ (2-10)

en el cual ngl @7 I, ¢2 I ¢2 ; son sus componentes, siendo campos escalares reales. En este caso ¢t =
G1+ida, ¢ = ¢1 —iga, donde @1 y ¢2 son campos escalares reales, por lo que (¢T)* = ¢~. Asi, podemos
tener y escribir sus correspondientes adjuntos como

of = ( _ ¢1R\/§Z¢H), o = ( 2’¢2R\/§2¢21> (2.11)




Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo III (2HDM-III)
2.1 Potencial de Higgs en el 2HDM

Por lo tanto

Slon = 6701 + 5 (W) + (607 (2120)
Shon = 0305 + 5 (%)% + (01 )?). (2.12b)
61on = 6705 + 5 [(Bnohn + B200%) + i80S — 63 (2120
Shon = 6367 + 3 (62008 + %) — (630 — H1%)]. (2.120)

Teniendo esto, se puede proceder a examinar el potencial de Higgs. Primero, antes de expresar la forma
més general del potencial de Higgs renormalizable compatible con la invariancia de norma, consideremos
los siguientes operadores invariantes de norma y escribamos todos los posibles operadores hermiticos
bilineales e interacciones cuarticas compatibles con la invarianza de norma. Ahora bien, se tiene que el
potencial de Higgs renormalizable para el modelo de dos dobletes complejos compatible con invarianza
de norma, se puede escribir introduciendo una base de operadores invariantes de norma hermitianos, los
cuales estan dados por:

A=¢lon, (2.13a)
B = ¢les, (2.13b)
€ = 3 (6102 + 0o ) = Re(olo) (2.13¢)
D=1 (616~ 6ho1) = Im(6]0n). (2.13)

Se tiene que el potencial de Higgs mas general renormalizable, hasta de orden cuartico, se puede
escribir como:

V(er,62) = miy (elon) +mis (o16s) — [m3 (6]62) + hc] (2.14)
£ (8101) + 22 (sh02)” + 2 (0l61) (402) + 2 (102) (0hon)
+ {A; (6102) + [2a (6161) + Ar (ho)] (¢l02) + H.c.} :

Los pardmetros m3;,m3,, A1, A2, A3, A4 son reales. En general m2,, (m3,)*, A5, A%, A, Af,, A7, AX son com-
plejos. Entonces el potencial de Higgs en la ecuaciéon ) depende de 6 parametros reales y 4 paré-
metros complejos, es decir, un total de 14 grados de libertad. Sin embargo, la libertad para redefinir la
base significa que en realidad sélo once grados de libertad son fisicos [11].

Este potencial de Higgs tiene las siguientes propiedades:

1. V Es renormalizable.
2. V Es hermitico VI = V.

3. V Permite violacién explicita de CP y solo conserva C'P explicitamente, cuando mis, A5, Ag, A7
son reales.

4. Si A\¢ = Ay = m3, = 0, entonces V es invariante ante transformaciones ¢1 — ¢1, 2 — —¢2 0
P2 — ¢2, d1 — —d1, esto es V es simétrico bajo el grupo Zy [17].

Cuando imponemos la simetria Z5 y la conservacién de C'P el potencial adquiere la forma
A 2 A 2
V(org) = mh (olor) +mdy (o162) + 5 (¢101) + 3 (oho)
A 2
23 (0]61) (0102) + M (0162) (0hon) + [; (6e2) + H.c} T

5



Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo III (2HDM-III)
2.2 Lagrangiana de Yukawa para el 2HDM-III

Para el potencial, las masas y eigenestados de Higgs estan definidos en términos de los parametros
i v A;. Como consecuencia de agregar otro doblete de Higgs obtendremos dos escalares de C'P par
(H°, h%), un escalar con CP impar (A°), dos bosones de Higgs cargados (HT, H~) y los bosones de
Goldstone (GT,G~, GP) correspondientes a (W*, W—, Z°), respectivamente; el HT puede contribuir a
la violacién de CP [12]. Los eigenestados de masa son obtenidos de la definiciéon de los eigenestados de
norma en , de las siguientes transformaciones:

GT\ _ (of cosf3  sinf

(H+> a <¢§r) <— sin 3 Cosﬁ) ' (2.16a)
H° hi cosa  sina

(h0> - <h§_) <— sin o Cosa> ’ (2.16b)
GO\ _ (91 cosf3 sinf

<A°> B <g;+> <—sin5 Cosﬁ)’ (2.16¢)

U2

2 2’
/U1 + V5

U1

N5 —&—v%.

donde
(p1r,011)T = d1r +idir = ¢, (dor. 1)’ =5, sinf=

(G1,G)T = G1+iGy=GT, (H,Hy)T =H", cosf=

Las masas de los bosones de Higgs y el dngulo de mezcla « son:

1
Ms = py + §>\3U%, (2.17)
)\61}% 1
tan 2a = Ar = - (A A 2.18
an 2w (2)\1_)\+)U%+M%7 + 2( 3+ 57)a ( )
1 1 1 1,17 /1 2
m%_]qho - (Al + 2)\+) ’U% — ng :l: \/|:<>\1 — 2A+> U% =+ 2”3:| + <2A6U%) . (219)

El primer valor corresponde a un bosén tipo Goldstone neutro y el segundo esta asociado con el bosén
de Higgs neutro pseudoescalar,

1
Mgo =0, mpo0 = —pisg + 5 (A1 + Ag) 03 (2.20)

2.2. Lagrangiana de Yukawa para el 2HDM-III

La lagrangiana de Yukawa contiene a los acoplamientos y vértices de los fermiones con los bo-
sones de Higgs, dependiendo del modelo del potencial de Higgs se obtendra una diferente fenomenologia.

Modelo | uy [ di ] Iy
Modelos con conservaciéon del sabor (simetria Zs)
I o, 02 d,

II o, ol 2]
Lepton-specific d,y Dy (o}
thped (I)Q (I)l (I)Q
Modelo con violacién de sabor
III \ ®q,P9 \ ®q,P9 \ Dq,0,

Tabla 2.1: Clasificacion de los 2HDM de acuerdo a los acoplamientos de los dobletes de Higgs en el sector de
Yukawa.
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Algunos modelos como el 2HDM-I o el 2HDM-II presentan conservaciéon de sabor, mientras que el
modelo que trabajaremos 2HDM-III permite la presencia de interacciones escalares con cambio de sabor.
Experimentalmente los procesos con cambio de sabor estdn muy suprimidos, pero, con la implementaciéon
de texturas especificas en el sector de Yukawa es posible tener procesos con cambio de sabor compatibles
con las cotas experimentales obtenidas en los aceleradores de particulas.

Para de derivar de manera explicita las interacciones de los bosones de Higgs, siguiendo la definiciéon del
2HDM-IIT dada en la Tabla escribimos la lagrangiana de Yukawa en la siguiente forma

Ly = — <Yff2QL<i>1,2uR +Y,Q P 2dR + Y1l72-EL(I)1,2lR)a (2.21)

donde ®; o = (¢1+,2, QS?’Q)T son los dobletes de Higgs, <i>1,2 = i03®] 5, @, denota a los dobletes izquierdos,

uRr , dr v lr son los singletes derechos, Yffﬁd’l denota a las matrices de Yukawa. Después del SSB es
posible calcular las matrices de masa dadas por la expresion
1

fw=;§mﬁ+wﬁx f=udl (2.22)

Si suponemos que ambas matrices Y7 v Yy son hermitianas ue ademas presentan una textura de
1 2
cuatro ceros, podemos escribir a las matrices de masa fermiénicas en la forma

0 Qf 0
Mf = C} By By . (2.23)
0 B;Z Af

Para diagonalizar esta matriz y obtener la masa de los fermiones, utilizamos a las matrices unitarias
VL,R .
My =V} MiVig. (2.24)

El hecho de que My sea hermitiana, implica directamente que Vi, = Vyr y los eigenestados de masa
para los fermiones estan dados por

u=Vi, d=Vid, 1=V (2.25)
Al diagonalizar a My, reescribimos a la ecuacion (2.22]) como

_ 1 - -
.mzﬁmﬁ+m%, (2.26)

donde f/if = VfT LYZ-f Vrr. Siguiendo el analisis hecho en [I8] podemos dar una aproximacion para el

producto VY2 VqT, expresando a la matriz 17,‘3 , en la forma
- Ty, My
|:Y7?i| _ q:''"q; [)zq

ij v n]z] )

(2.27)

donde las x’s son parametros adimensionales del modelo que provienen de la elecciéon de una textura
especifica. Con este tipo de parametrizacién, podemos obtener una expresiéon para la lagrangiana de
Yukawa de los bosones de Higgs [7]:

LaiaGHT

= Uj;

3 ~d
g F(X)X[;/Ma,Ma, 5
- Vie | Xma, 615 — 14+~°
2\/§mw = ( i Oy V2 ( )

+ (Ymuzévl . f(Y)szf\/Qmulmm) Vl](l N 75)‘| de+' (228)
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d d
ma, £6i5 — (éh;;(()gH) vm\d/’émdj )ij} H°

(f% — Xf;f) A /md,imdj -
F(X) V2

age® _ __ 9 |5
ot

+ Ko

ma,&jt6i; +

+i [—mdiXéij + f(X)% ¢ ] °A0>

(o cvs. 4 (€= Ye) o,
w([m”’fffé”* )

€3 Te) (JT) } 0

vV m“im“j ~u
+1i [—muinLj + f(Y)x,iJ} 75A0> uj |-

+ |:muz g;i 6ij -

NG (2.29)

2.3. Acoplamientos

En la seccién anterior vimos que la lagrangiana que contiene los acoplamientos entre los quarks y el
bosén de Higgs cargado es

£Qi(IjH+ _

3 cod
__ 9 . f(X)XM\/m 5
2\/§mw =1 Ui \/i > (1+')/ )

Y ~1'L U4 u
+ (Ymuiaﬂ _ SO l) Vi;(1— 75)] d;H*. (2.30)

Vit (del 0y —

V2

De esta lagrangiana podemos obtener de manera explicita la forma de los acoplamientos entre el bosén
de Higgs y los quarks. Expresaremos a los acoplamientos de manera compacta, para eso definiremos
a los escalares a;; y b;;, donde la 4 etiqueta a quarks tipo-up y la j etiqueta a quarks tipo down. A
continuacién mostraremos como ejemplo, la expresion de los escalares ass vy bos para el acoplamiento
gep+ del boson de Higgs cargado con los quarks charm y bottom:

X%, /7 m
gebH+ = _zx/%emw [Vm (MTM\/W) (1+7°)
— F(X)X55/m3 5
Vs ( X)x23\/ﬂ) 1475) + Vas de3_><3\/3§\/T3> (I1+4°)
mu — Y)x*22,/m2
Vs ( Y)Xm 1 2) )+ Vas | Y, — W) (1 775)
Y 112'"“3
—Va3 ( )
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Factorizamos 1 +~° en los primeros tres términos y 1 —~° en los tres restantes:

v (f(X)f(lli?)\/ Mdy Mg )
21

JebH+ = 72\/§mw \/é

(1O [ T
—Vag \/i + Va3 mdsz

cu ou 2
- <f<Y>x21f\TmulmuQ) Ve (Ymu2 ) f(Y)x\z/% mu2>

— Va3 (f(Y)XEB\/»\/Qmuzmu:a) 1 (1- 75) )

De la expresion anterior identificamos a los escalares a y b:

(1+7°)

+

(2.31)

=V f(X>>~((113\/ Md, Mg 1% f(X)S(gS\/ Mdy My V- X f(X)Xg?’ V m33 2.32
a = Va1 \/§ — Va2 \/§ + Vas mdg_T ’(' )

o f(Y)S(gl vV Mgy Mgy f(Y))ng V miz f(Y)Xg Y MMy Mg
b="Vis < 7% ) + Vag (Ymu? - ﬁ) — Vi ( Sﬂ > . (2.33)

También podemos escribir los acoplamientos de los quarks con los bosones de Higgs neutros de manera

(0]
compacta, definiendo a los escalares Uj; y D?}, relacionados con quarks tipo-up y tipo-down respecti-

vamente. Como ejemplo mostramos el acoplamiento de los quarks charm y top con el boséon de Higgs
HO.

{mugfzﬂszs + (S = YEf) Vs } , (2.34)

JetHO = —m FY) \/5 X23

como la delta vale cero, tenemos

JetHO

9 [E = YEE) VMM,
2Mw f(Y) NG X23

g
i [U3%], (2.35)

donde

23 = FY) V2 X23

La funciéon f(z) se define como

f@)=V1+22, 2=X)Y,Z, (2.37)

, Vij son las entradas de la matriz Vora y Y“?son matrices de 3 x 3 relacionadas con el cambio de
sabor cuyos valores explicitos se daran mas adelante. Los valores de X e Y estan dados en la Tabla

En la Tabla vemos que las variables X e Y son las mismas para los modelos tipo-III del tipo Y
y del tipo II, de igual forma X e Y son iguales para los modelos del tipo I y del tipo X.

En este capitulo hemos estudiado al 2HDM-III y sus caracteristicas, vemos que como consecuencia
de agregar otro doblete de Higgs aparecen nuevas particulas; un par de bosones de Higgs cargados, un
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2HDM-III X Y Z & & & & | & | &
2HDM-I-like | —cotf | cotf | —cotB | ca/Sg | Ca/S3 ca/S8 | Sa/S3 | Sa/S3 | Sa/Ss
2HDM-II-like | tanf | cotf | tanf | ca/sg | —Sa/cs | —Sa/Cs | Sa/S3 | Ca/Cs | Ca/CB
2HDM-X-like | —cotf | cot 8 | tanfB | ca/sg | ca/Sg | —Sa/Cs | Sa/S8 | Sa/Sp | ca/cp
2HDM-Y-like | tanf | cotf | —cotf | ca/ss | —Safcs | Ca/Sp | Sa/S3 | Ca/cs | Sa/Ss

Tabla 2.2: Valores de X eY para el 2HDM-III [21]. Donde so = sinaq, co = cosa, sg =sin 3 y cg = cos f5.

bosén de Higgs neutro pesado y un bosén de Higgs pseudoescalar. En este modelo los bosones de Higgs
pueden acoplarse a nivel arbol con quarks que no son de la misma familia dando lugar a procesos con
cambio de sabor.

Aunque el 2HDM es una extension del Modelo Estandar, hay diferencias significativas entre ambos,
a lo cual vamos a ahondar més en el tema. Al hablar del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas, nos
referimos a un modelo que requiere de 12 particulas elementales fermionicas y 13 particulas bosonicas.
Ahora bien, dentro de este modelo se define que las familias o generaciones se agrupan de acuerdo al
incremento de masa de las particulas de materia. Por otra parte se nombran las 4 fuerzas fundamentales,
las cuales son la fuerza fuerte(color) la cual actia entre los quarks; fuerza electromagnética, la que se
expresa en términos de la constante de estructura fina de Sommerfeld,

e2

(2.38)

o= .
47eg
En el caso del Modelo Estandar, sabemos primordialmente que el potencial de Higgs, genera el SSB,
asi como los términos de interaccién propia del bosén escalar, de esta manera, expresamos de la manera
més general al potencial invariante como

V(OT®) = 2 (T ) + \(dT D)% (2.39)

En este caso tomamos como parametros libres a pu? y . Para obtener el SSB se tiene que tener una
minimizacién del potencial donde p? < 0. Al obtener esto el Higgs adquiere el Valor Esperado de Vacio
(VEV), este proceso da la masa a la particula del Higgs , ademéas de que da masas a los vectores bosonicos
y a los fermiones.

Por otra parte, en el caso del 2HDM, su potencial de Higgs, no es tnico, asi que para escribir el
potencial de Higgs méas general renormalizable compatible con la invarianza de Gauge, se toma una base
de operadores invariantes hermitianos.

A=ola,, (2.40)
B=old,, (2.41)
., 1
C= 5(@1% + ®i®y) = Re(Dl D), (2.42)
_ st 1. ) — i
= —5 (B[ 02 — @LB)) = Im(P]2). (2.43)

Al tener esto, se obtienen las posibles interacciones quarticas compatibles con la invarianza de Gauge.

Vg((I)l, @2) = 7[14%121 — ,U,gB — ,U%CA’ — ,Uzib -+ )\1A2 —+ )\232 + )\362 + )\4.D2 -+ )\5143 (244)
+X6AC 4+ X\ BC + AsAD + X\gBD + X,0CD. (2.45)

Al eliminar la interacciéon de vértices, debido a que se asume que el potencial de Higgs tiene una
conjugacion de carga invariante, entonces el niimero de pardmetros baja y obtenemos

V(®y, By) = —p2A — 2B — 1i2C + M A% + Mo B? + \sC? + M D? + A5 AB + N AC + \;BC.  (2.46)

10
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Siguiendo, tenemos el término cinético, el cudl tiene como funcién describir las interacciones entre
vectores bosonicos y particulas escalares, ademas de que proveé de masas para cuando el doblete de
Higgs adquiera el Valor de Expectacion del Vacio (VEV).

Para el caso del Modelo Estandar, su lagrangiano se lee como

Liin = (D, ®)(D"®)", (2.47)
donde
— ig' 4 _ . i
D,=0,— ?YWM —igrniW,. (2.48)

Al diagonalizar la matriz de masa de los bosones de Gauge, se obtienen los eigenstados de masa que se
muestran a continuaciéon

W iW?
Wi = MRS (2.49)
V2
1
Miy* = 2g%, (2.50)
My = Lorgr 4 gy - 2 (2:51)
Z 7y cos20y’ '
Zy\ _ [cosbw —senby Wﬁ
(A,) - (sen@w cosBy Wf; ' (2.52)
Y el boson de Gauge A, se mantiene sin masa, ya que es el foton.
Para el 2HDM, lo que se hace, es una expansion, entonces el lagrangiano queda como
Lyin = (D, ®1)(D"®)" + (D, ®2) (D ®,)T. (2.53)

Este Lagrangiano proveé de interaciones entre los bosones de gauge y los de Higgs. En este caso,
el término cinético difiere de el potencial de Higgs y el Lagrangiano de Yukawa, ya que este es tnico
debido a la invarianza de Gauge.

2.3.1. El sector Higgs-Yukawa del 2HDM-II1

El 2HDM incluye dos dobletes escalares del Higgs de hipercarga +1: ®1 = (¢7, ¢9*) y @} = (¢35, $3%).
El potencial escalar invariante ante la simetria SU(2)r x U(1)y méas general, puede escribirse como

V(D1 @) = p3(@]®1) + p3(10) — (13,(@]P2) + Hoc)
+ 322 (B]02)2 4+ A3 (B]81)(PLP2) + Na(2]D,) (25 D1) (2.54)
+(3A5(@]2)2 + (Ag(@]D1) + A7 (®1D,)) (@] D) + Hoc.)

donde todos los parametros se asumen que son reales, incluyendo los valores del campo escalar de
expectacion del vacio (®)1 = (0,v1) y (®)] = (0,v2) , es decir, tanto la violacion CP explicita como
la espontanea no se producen. Cuando una textura especifica de cuatro ceros se implementa como una
simetria de sabor en el sector Yukawa, no se necesitan simetrias discretas en el potencial de Higgs.
Por lo tanto, hay que mantener los términos proporcionales a Ag y A7. Estos parametros juegan un
rol importante en procesos a un loop, donde las auto-interacciones de los bosones de Higgs podrian
ser relevantes. En particular, con nuestras suposiciones, el potencial de Higgs, es no invariante bajo la
llamada simetria custodial SU(2)r x SU(2)g solo cuando Ay # As.

Entonces, la posibilidad de grandes contribuciones al p = m¥,/m%cos’0y pardmetro que viene
solamente de la diferencia (Ay — As), el cual, se puede reescribir en términos de (m%,. —m?%), siendo

11
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grande. Podemos obtener la expresion general para el espectro del Higgs y uno en particular obtendra
la masa al cuadrado de un estado del Higgs cargado

1
m%i = m‘i + 5’[}2()\4 — /\5) (255)

Recientemente, otra posibilidad fue estudiada, donde se presenta una simetria custodial retorcida
que generaliza el caso anterior. Esta simetria se rompe cuando qui — mpy son de tamano considerable.
En ambos casos, debemos considerar la masa correspondiente del estado H del Higgs neutro a par-CP:

9 ccos(ff — )

mH:mi+v2(/\—/\A+/\Sin(6_a)) (2.56)

donde los parametros A, A Ay;\ estan dados y son funciones de todos los parametros \;. Siguiendo el
analisis de esta referencia. podemos tener en el escenario SM (cos( — a) — 0) que (m% —m?;) = O(v?)
y, también se puede relacionar mfl —my a la diferencia (A4 — A —5). Consecuentemente, los parametros
A6 ¥ A7 no son tan relevantes en las contribuciones al pardmetro p. Ademas, la simetria retorcida permite
un escenario en el que el estado de Higgs pseudoescalar es ligero, que se discutirda mas adelante. Como
el potencial de Higgs tiene conservacion CP, se puede evitar la mezcla entre las partes real e imaginaria
de los campos escalares neutros, de modo que las expresiones generales de los parametros oblicuos se
reducen. Aunque los parametros A\¢ y A7 pueden evitar ser restringidos por el parametro p, existen
otras formas de someterlos a diversas pruebas, por ejemplo, retroactividad y unitariedad. En particular,
encontramos que la restriccion mas fuerte para el potencial de Higgs méas general del 2HDM proviene
de la unitariedad a nivel de arbol. Nosotros numéricamente la siguiente restriccion para tan 5 < 10:

M| <1 (2.57)

que se utilizard en todo nuestro trabajo posterior.
Para derivar las interacciones del tipo Higgs-fermién-fermion, el lagrangiano de Yukawa se escribe
de la siguiente manera:

Ly = —(Y*QrPruy + Yo' QrPou, + YiQL P14y + YiQL®ou,, + YLy, + YiLrPoy,) (2.58)

donde ®; 5 = (¢f2, ¢?72)T se refiere a los dos dobletes de Higgs, ®; o = i02®7 5. Después del .clectroweak
symmetry breaking"(EWSB) espontaneo, se pueden derivar las matrices de masa de los fermiones, a

saber: )
Mf = E('Ulylf + ’UQ}XQf),

f =u,d, [, asumiendo que ambas matrices de Yukawa Ylf y Y2f tienen una forma de textura de cuatro
ceros y son hermitianas.
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Capitulo 3

Una Extension escalar del SM

A continuacion se muestra el 2HDM, un ejemplo de modelo propuesto, asi como su lagrangiano de
interaccion. Se trata de una extension del sector escalar del SM con las siguientes caracteristicas:

= Incluye un solo doblete (®) de SU(2) y un singlete () bajo el grupo de norma del SM.
= x No interacttia con los fermiones, s6lo con el multiplete del Higgs.

= x Este es un campo escalar real [4].

2

Figura 3.1: Campo escalar del boson de Higgs.

El lagrangiano que describe la interaccién es:
£hDM = /\DXQ(I)T‘P (31)

Después del SSB, el doblete ® es escrito en base del campo fisico del Higgs (h) y de su valor de
expectacion (v):

o7 = (0 - \%(h + 1/)) : (3.2)

3.1. 2HDM-I

Un modelo genérico del 2HDM consiste en dos dobletes escalares SU(2);, ®; = (i = 1,2) con
hipercarga asignada Y = +1/2, teniendo Después del EWSB cada doblete obtiene un VEV v;(i = 1,2
con v? + v3 = v? = (246Gev)? y vy /vy = tan B [12].
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3.2 2HDM-II

El lagrangiano del 2HDM para el sector de Higgs esta dado por

L= Z |D,®i|> = V(®1,B2) + Lyuk, (3.3)
con conservacién del potencial CP, Z
Vionos) = mh (6l0r) +ms (6h02) —miaols +hc) + 5 (9lr) + 22 (ko)
+a (oh0r) (ehon) + aa (ol0n) (ohon) + |3 (olea) + He| .

El modelo 2HDM-I es caracterizado por su elecciéon en los acoplamientos de Yukawa a los fermiones del
SM y son de la forma

—Lyup = YyQrPodr + Yo L1 Poer + YV, Qrioca®5ur + H.c. (3.5)

Después de el EWSB, el lagrangiano efectivo para los acoplamientos ligeros par CP del Higgs a las
particulas del SM se puede parametrizar como

2
L= kM2 g0h 4 WW+W# h+ kgl2 G G h o+ ko A JARR (36)
v
@ v mf '
+kZ'yﬁAp,VZH h— (k Zf u,c,t ffa
donde
This
ki = =&, (3.7
Ihii
el subindice ¢ indica el acoplamiento individual del Higgs. Sus valores a nivel arbol son:
ke = ke = sin(B — a), (3.8a)
firee = S5 _ sin(8 — a) + cos(B — a) cot 8 (3.8b)
! sin 3

De forma diferente al 2HDM-II, todos los acoplamientos de Yukawa a nivel arbol en el 2HDM-I
son proporcionales a cot 5. Ademés en este modelo todos los acoplamientos fermion-h, toman la misma
forma, la cual puede ser descrita como [19]:

cos cos(B — a)

_ — — cos2(B —
kh_sinﬁ_ L —cos*(f—a)+ tan 3

(3.9)

3.2. 2HDM-II

El 2HDM-II nos proporciona términos de la masa de los quarks en el Lagrangiano, similares al SM,
esto, a su vez, da lugar a una matriz CKM similar a través de la cual se pueden describir todas las
interacciones de cambio de sabor [I8]. El modelo 2HDM-II tiene el doblete ®; acoplado a los quarks-
down y a los leptones, mientras que el doblete @5 esta acoplado a los quarks-up, entonces se tiene

Ly = Y Qidyufy — VP QL @1d), — Y Ly @11, + Hec., (3.10)

donde @i:¢02¢;, los acoplamientos de Yukawa son Y;g“’d’l) (i,j = 1,2,3) recorren las generaciones de
fermiones, mientras que los dobletes SU(2) de quarks y leptones son

i )
- (di) (3.11a)

L = (;’L) (3.11b)
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3.3 2HDM-Y (Flipped)

Después del SSB, la rotacion a la base de la masa y enfocdndonos en la norma y los acoplamientos de
Yukawa de h?, nos da un lagrangiano muy similar al del SM, con factores k; relacionando las constantes
de acoplamiento a aquellas en el SM,

2 2 2 _
Lyo = kv%hzﬂw tky ”zW W, W Y kf%hff, (3.12)
f=u,d,l
donde tenemos que
ky =sin(f8 — «a), (3.13a)
ky = sin(f — a)) + cot S cos(f — a), (3.13b)
kq; = sin(f8 — a) — tan S cos(8 — ). (3.13¢)

Ademas, en el SM todas k; = 0 lo cual es consistente con datos experimentales del LHC. Ahora bien, al
definir cos(8—a) = 0 esto va a concordar con la fenomenologia de h° del 2HDM con el Higgs del Modelo
Estandar. Entonces se tiene que uno de los eigenestados de la masa de Higgs estd aproximadamente
alineado con la direccion de los valores de la expectativa de vacio del campo escalar, esto es conocido
como “limite de alineacién”.

La adicion de nuevos campos de Higgs introduce a nuevas interacciones, donde los campos cargados
del Higgs pueden reemplazar a los campos W en interacciones cargadas de cambio de sabor. Asi mismo,
como acoplamientos directos de los nuevos bosones a los bosones débiles. Estos nuevos campos del Higgs,
afectaran a diversas cantidades experimentales, como son pardmetros electrodébiles, la intensidad de la
senal del Higgs, elementos observables de la fisica de sabores, entre otros.

3.3. 2HDM-Y (Flipped)

El 2HDM-Y (flipped) es una extension del Modelo Estandar (SM) que introduce un doblete de Higgs
adicional y también permite invertir las asignaciones de hipercarga de los fermiones en comparacion
con el Modelo Estandar [20]. Esta inversion de las asignaciones de hipercarga da lugar a diferentes
acoplamientos de Yukawa en comparaciéon con el 2HDM estandar.

En el 2HDM-Y, a los fermiones se les suelen asignar hipercargas que estéan invertidas con respecto
a sus asignaciones en el Modelo Estandar. Esta inversion de las hipercargas puede conducir a una
fenomenologia alterada en comparacién con el 2HDM estandar. Este modelo introduce un doblete de
Higgs adicional y altera las asignaciones de hipercarga de los fermiones para generar nuevas estructuras
de sabor y abordar potencialmente algunas de las limitaciones del Modelo Estandar, como la jerarquia
de sabores y la violacién CP,

‘cYukawa = - Z Z [.fiy;jcbjf}% + hC] (314)

f=u,d,li,5=1,2

f representa el tipo de fermion, i y j los dobletes de Higgs, Y;j son las matrices de acoplamiento de
Yukawa, ®; representa los dobletes de Higgs, y fi y fi& denotan los campos de fermiones de mano
izquierda y derecha, respectivamente.

En el 2HDM-Y, las asignaciones de hipercarga de los fermiones se modifican en comparacién con
el Modelo Estandar, dando lugar a diferentes matrices de acoplamiento de Yukawa Y]f] . Estas matrices
pueden parametrizarse como N

i ij
Y;j _1 [mf(;ij + mfe’iaw] . (3.15)
V2 | v v
Aqui, mjc representa las masas de los fermiones, m}] son los elementos fuera de diagonal responsables
de generar la mezcla de sabores, a;; son fases complejas, y v es el VEV.

15



Una Extension escalar del SM
3.3 2HDM-Y (Flipped)

El 2HDM-Y permite la posibilidad de corrientes neutras que cambian de sabor (FCNCs) mediadas
por el intercambio de Higgs. Estas FCNC surgen debido a los elementos no diagonales en las matrices
de acoplamiento de Yukawa, dando lugar a efectos potencialmente observables en procesos que implican
transiciones de cambio de sabor [21].
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Capitulo 4

Feynrules, FeynArts, FeynCalc,
CalcHEP

4.1. FeynRules

FeynRules es un paquete de software disenado para automatizar la generacion de reglas de Feynman
para modelos de fisica de particulas. Se trata de una potente herramienta ampliamente utilizada en el
estudio del Modelo Estandar (SM) de la fisica de particulas y mas alla [22]

El Modelo Estandar describe las particulas fundamentales y sus interacciones mediante el intercambio
de bosones gauge. FeynRules permite definir un modelo especifico de fisica de particulas especificando el
contenido de particulas y las interacciones entre ellas. He aqui como se utiliza FeynRules para el Modelo
Estandar:

Definicion del modelo: El primer paso consiste en definir el contenido de particulas del modelo. Esto
implica especificar las particulas del SM, como quarks, leptones, bosones gauge (foton, bosones W y
Z, gluones) y el boséon de Higgs. FeynRules proporciona un lenguaje facil de usar para describir estas
particulas y sus propiedades, como la masa, la carga y el espin.

Lagrangiano de interaccién: El siguiente paso es definir los términos de interaccion en el Lagrangiano
que gobiernan las interacciones de las particulas. FeynRules permite al usuario introducir los términos
relevantes, como las interacciones electromagnética, débil y fuerte, y sus correspondientes constantes de
acoplamiento. Esta informacion se utiliza para generar automéaticamente las reglas de Feynman asociadas
a cada término de interaccion.

Generacion de reglas de Feynman: Una vez definidos el contenido de particulas y los términos de
interaccion, FeynRules genera las reglas de Feynman para el modelo. Las reglas de Feynman describen las
interacciones de particulas permitidas y los factores matematicos asociados para calcular las amplitudes
de dispersion y las tasas de desintegracion[22]. Estas reglas se generan en un formato que puede ser
utilizado por otras herramientas computacionales para calculos posteriores.

Interfaz con otras herramientas: FeynRules proporciona interfaces con otros paquetes de software,
como generadores de eventos (por ejemplo, MadGraph, Pythia) y generadores de elementos matriciales
(por ejemplo, CalcHEP, Sherpa). Estas interfaces permiten a los investigadores utilizar las reglas de
Feynman generadas para la generacion, simulacion y andlisis de eventos|23].

Al automatizar el proceso de generacion de reglas de Feynman, FeynRules simplifica significativa-
mente el proceso de estudio de los modelos de fisica de particulas. Ayuda a los investigadores a explorar
rapidamente distintos escenarios teodricos, simular colisiones de particulas y calcular observables que
puedan compararse con datos experimentales. Es una herramienta valiosa tanto para fisicos teoricos
como experimentales que trabajan en el campo de la fisica de particulas, ya que les permite analizar e
interpretar las complejas interacciones dentro del Modelo Estdndar y més alla.
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FeynRules también puede utilizarse para estudiar extensiones del Modelo Estandar, como el Modelo
2HDM. El 2HDM introduce un doblete de Higgs adicional al contenido de particulas, lo que resulta en
un sector de Higgs mas rico e interacciones adicionales. Para implementar FeynRules para el 2HDM se
realiza lo siguiente:

Definicion del modelo: se define el contenido de particulas del 2HDM. Ademés de las particulas
presentes en el SM, se especifican los dos dobletes de Higgs, normalmente denotados como H1 y H2.
FeynRules proporciona un lenguaje para definir las propiedades de estas nuevas particulas, incluyendo
Sus masas, cargas y espines.

Lagrangiano de interacciéon: El 2HDM introduce nuevos términos de interacciéon en el Lagrangiano
que gobiernan las interacciones entre los dobletes de Higgs y las otras particulas. FeynRules permite
especificar estos términos, que incluyen las auto-interacciones de Higgs y los acoplamientos Yukawa de
los bosones de Higgs a los fermiones. Los acoplamientos Yukawa determinan la fuerza de las interacciones
entre los bosones de Higgs y los fermiones, y pueden establecerse de acuerdo con modelos o escenarios
especificos.

Generacion de Reglas de Feynman: Una vez definidos el contenido de particulas y los términos
de interaccion, FeynRules genera las reglas de Feynman para el 2HDM. Esto incluye las reglas de
Feynman asociadas con los nuevos bosones de Higgs, asi como las reglas de Feynman modificadas para
las particulas SM debido a sus interacciones con los dobletes de Higgs adicionales. FeynRules genera
automaticamente las expresiones matematicas y los factores que corresponden a cada interaccion|I4].

Interfaz con otras herramientas: FeynRules proporciona interfaces con varios otros paquetes de soft-
ware, como generadores de eventos y generadores de elementos matriciales, al igual que en el caso del
SM. Estas interfaces le permiten usar las reglas de Feynman generadas para la generacion de eventos,
simulacion y analisis en el contexto del 2HDM.

Usando FeynRules para el 2HDM,se exploran las consecuencias del sector de Higgs extendido, a
la par se investigan las propiedades de los bosones de Higgs adicionales, y se calculan los observables
asociados con sus desintegraciones e interacciones. Esto permite estudiar la fenomenologia del 2HDM y
comparar las predicciones tedricas con los datos experimentales para probar la validez del modelo y su
restriccion.
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Model File Lagrangian

F-——————=—F-———

FeynRules core

TeX

Feynman rules

I

Interfaces

FeynArts CalcHEP MadGraph Sherpa

Figura 4.1: Diagrama de flujo de Feynrules.

4.2. FeynArts

FeynArts es un paquete de software que puede utilizarse junto con FeynRules para generar diagramas
de Feynman para procesos de dispersion en el Modelo Estandar (SM) de la fisica de particulas. A
continuacion se explica como utilizar FeynArts al SM:

Generar reglas de Feynman usando FeynRules: Antes de usar FeynArts, se generan las reglas de
Feynman para el SM usando FeynRules. Sigue los pasos descritos anteriormente para definir el contenido
de particulas y los términos de interaccion del SM en FeynRules, y esto genera las reglas de Feynman
correspondientes.

Exportar las reglas de Feynman a FeynArts: Una vez que se tengan las reglas de Feynman de
FeynRules,se procede a exportarlas a FeynArts. FeynRules proporciona una interfaz a FeynArts que
permite transferir las reglas de Feynman generadas sin problemas.

Configurar el proceso: En FeynArts, se especifica el proceso de dispersion concreto que se desea
estudiar. Esto implica especificar las particulas entrantes y salientes, sus momentos, y cualquier restric-
cién adicional o cortes cinematicos que se quiera imponer. Por ejemplo, configurar un proceso como la
aniquilacién electrén-positron para producir un par de bosones W.

Generar diagramas de Feynman: Una vez configurado el proceso, se utiliza FeynArts para generar
automéaticamente los diagramas de Feynman correspondientes al proceso especificado. FeynArts emplea
algoritmos de teoria de grafos para generar todos los diagramas posibles que contribuyen al proceso en
el orden perturbativo deseado [24].

Visualizar y analizar diagramas de Feynman: FeynArts proporciona herramientas para visualizar y
analizar los diagramas de Feynman generados. Puede examinar los diagramas individuales, sus topologias
y el flujo de particulas asociado. Esto le permite comprender mejor las interacciones subyacentes y los
diagramas de Feynman que contribuyen a un proceso determinado.
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Exportar diagramas para su posterior analisis: FeynArts permite exportar los diagramas de Feynman
generados en varios formatos, como LaTeX, para su posterior analisis y calculo. Estos diagramas pueden
utilizarse con otros paquetes de software o herramientas para calcular amplitudes de dispersion, secciones
transversales, tasas de desintegracion,etc.

FeynArts proporciona una forma comoda de automatizar la generacion y el analisis de diagramas
de Feynman en el SM. Usando FeynArts junto con FeynRules, se puede explorar y estudiar un amplio
rango de procesos dentro del SM, entender la fisica subyacente y hacer predicciones que pueden ser
comparadas con datos experimentales.
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Figura 4.2: Topologias creadas en FeynArts para un modelo 2HDM-III.

4.3. FeynCalc

FeynCalc es una herramienta poderosa para la manipulaciéon simbolica de expresiones tensoriales en
el contexto de la teoria cuantica de campos. FeynCalc basado en el sistema de algebra computacional
Mathematica, ofrece una interfaz intuitiva y flexible para realizar célculos en teoria cuantica de campos
de manera eficiente.

En el nucleo de FeynCalc se encuentran los tensores, representados por objetos simbolicos que pueden
incluir indices covariantes y contravariantes. Utilizaremos la notacién estandar de indices para expresar
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tensores, donde, por ejemplo,A,, , representa un tensor con dos indices covariantes. La manipulacién
de tensores en FeynCalc se realiza mediante funciones especializadas, permitiendo operaciones como la
suma, la multiplicacién y la contracciéon de indices.

Figura 4.3: Cdlculo de tensores en FeynCalc.

FeynCalc facilita la representacion y manipulaciéon de diagramas de Feynman mediante funciones
especializadas. La funcion “InsertFields” permite especificar las particulas entrantes y salientes, mientras
que “CreateFeynAmp” genera la amplitud de Feynman asociada.

Figura 4.4: Cdlculos de Diagramas de Feynmann.

Para el calculo de amplitudes y sectores, utilizamos las siguientes funciones: “FeynCalcFeyn Amp”
simplifica la amplitud de Feynman, mientras que “FeynCalcSimplify” simplifica atin mas las expresiones
resultantes.

Figura 4.5: Cdlculo de amplitudes y Sectores.

4.4. CalcHEP

CalcHEP se destaca como un paquete de software lider, ofreciendo eficiencia y versatilidad en el
calculo de procesos en colisionadores de particulas.La fortaleza de CalcHEP radica en su capacidad para
realizar calculos precisos mediante técnicas avanzadas de integracién numérica y métodos de Monte
Carlo. Esto posibilita la evaluacion de secciones eficaces y distribuciones de probabilidad asociadas a
los procesos fisicos simulados, ofreciendo resultados confiables comparables con experimentos reales. La
habilidad de manejar calculos con miltiples particulas en el estado final amplia su utilidad en diversos
fenémenos fisicos.
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4.4.1. Metodologia

El manejo de Calchep para la obtencién de resultados, se realizd de la siguiente manera.

= Importar y seleccionar el nombre del modelo, como se puede observar en la figura 4.6, se selecciona
el modelo correspondiente con el nombre “2HDM-II-BSMFANNY”.

= Seleccionar “Edit Model” (figura 4.7), esto nos permitird, modificar constricciones, lagrangiano,
particulas, de acuerdo a los parametros teéricos deseados.

= Al ingresar (figura 4.8), se puede empezar a modificar cada seccion, esto se puede modificar desde
terminal en un formato txt, lo cual es recomendable, ya que los datos no podrian llegar a perderse
y queda el archivo para futuras referencias.

= Al finalizar la edicion del modelo, regresar a la ventana anterior y seleccionar Check Model, esto
nos dara la pestana emergente si el modelo esta completamente bien (figura 4.9), si el modelo
llegara a presentar un error, de igual forma se notifica para asi poder realizar las correcciones
pertinentes.

Abstract
SM
CalcHEP package is created for calculation of SM(+hgg)
decay and high energy collision processes of SM(+hggq+hiG)
elementary particles in the lowest order (tree) IDM
approximation. The main idea put into the CalcHEP IDM(+hgg)
was to make available passing from the lagrangian
to the final distributions effectively with the 28PM-ITI (uni. gauge)
high level of automatization. IMPORT MODEL
Use F2 key to get information about interface
facilities and F1 - as online help.
https://answers.launchpad.net/calchep
https://bugs.launchpad.net/calchep

Figura 4.6: Pantalla principal para la seleccion de modelos en la interfaz de CalcHEP.

Model: 2BDM-II-BSMFANNY

Abstract
Enter Process
calcHEP package is created for calculation of Force Unit.Gauge= OFF
decay and high energy collision processes of

elementary particles in the lowest order (tree)

approximation. The main idea put into the CalcHEP

was to make available passing from the lagrangian

to the final distributions effectively with the

high level of automatization.

Use F2 key to get information about interface

facilities and F1 - as online help.
https://answers.launchpad.net/calchep
https://bugs.launchpad.net/calchep

Figura 4.7: Edicion de modelo en la interfaz de CalcHEP.
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Cclr-Del—Size—Read—Errii
Name |> Expression
BT | B00119+1a2+5a"2*sh~2-2*1a3*sa*2*sh"2-2*1ad*sa"2*sh"2+2*1a5*5a" 2*sh"2+4*ca*cb*1a5*sa*sh
BOO121 |2*ca*la5*sa-cb*la2*sb+cb*la3*sb+ch*1ad*sh-cb*la5+*sb
B00122 |B00121-4*ca*la5*sa*sb"2+cbh*lal*sa”2*sb+ch*la2*sa”2*sh-2*ch*1a3*sa”2*sh-2*ch*1lad*sa*2*sbh
B00123 |B00122+2*cb*la5*sa”~2*sb
B00124 |lal-2+*lal*sb*2+lal*sb"4+la2+*sb™4+2*1a3*sh"2
B00125 |B00124-2*1a3*sb"4+2*1at*sh"2-2%1a*sh"4+2*1a5+*sb"2-2*1a5%sb™4
B00126 |la3+lal*sa*2+la2*sb"2-la3*sa”2-1a3*sb"2
B00127 |B00126-1lal*sa”2*sb"~2-1a2*sa"2*sb"2+2*1la3*sa"2*sb"2-2*ca*ch*lad*sa*sb-2*ca*cb*la5*sa*sh
B00128 |la3+lad-la5+lal*sa”2+1a2*sb"2
B00129 |B00128-1a3*sa”2-la3*sbh”2-lad*sa”2-lad*sb"2+la5*sa*2
B00130 |B00129+1a5*sb"2-1al*sa*2*sh"2-1a2*sa”2*sh"2+2*1a3*sa”2*sb"2+42*1ad*sa*2*sb"2
B00131 |B00130-2*1a5*sa”2*sb"2-4*ca*cb*la5*sa*sb
B00132 |la2+lal*sa”4-2*la2*sa’2+la2+*sa”4+2*1a3*sa*2
BOO133 |B00132-2*1a3*sa"4+2*lat*sa"2-2*lat*sa”4+2*1a5*sa~2-2*1a5*sa™4

£x sqre (1+3°2)
£r sqrt (1+1°2)
£z sqre (1+2°2)
gsth ca/sb

gsdh  |-sa/chb

gssh  |-sa/ch

gsch  |ca/sb

gssH ca/ch

gscH sa/sb

gstR sa/sh

gsdd  |ca/ch

gsih -sa/ch

gsln ca/ch

Ghdd  |gsdh+(gsdE-X*gsdh)/ (sqrt (2)*£X)*xidd
Ghtt gsth-(GStH+Y*gsth)/(sqre (2)*£Y) *xite
Ghss gssh+(gssH-X*gssh)/ (sqrt (2)*£X)*xiss
Ghce gsch-(gscR+¥*gsch)/ (sqrt (2)*£¥)*xicc
Ghsh gssh-(gScR+X¥*gsch)/ (sqre(2)*£¥)*xicc
Ghbs gsch-(GscH+Y*gsch)/ (sqre (2)*£Y) *xicc
Ghect gsch—(gscH+Y¥*gsch)/ (sqrt (2)*£¥)*xicc
Ghtc gsch-(gscR+¥*gsch)/ (sqrt (2)*£¥)*xicc
Ghrm gslh+(gs1A=-Z*gslh)/ (Sqre (2)*£2) *x inmi
Gh1l gslh+(Gs1E-Z*gslh)/(sqre(2)*£2)*xill
Ghml gslh+(gs1H-2*gslh)/ (sqre (2)*£2) *ximl

Figura 4.8: Modificacion de constricciones en el modelo seleccionado y/o creado.

Model: 2RDMN-II-BSMFANNY

Abstract

CHECK MODEL

CalcHEP package is created for calculation of
decay and high energy collision processes of
elementary particles in the lowest order (tree)
approximation. The main idea put into the CalcHEP
was to make available passing from the lagrangian
to the final distributions effectively with the
high level of automatization.

Use F2 key to get information about interface
facilities and F1 - as online help.

|s. launchpad.net/calchep
The model (2 dlaunchpad.net/calchep
Press any key

Figura 4.9: La ventana emergente de color azul, se muestra cuando el modelo cumple, con todas las caracteristicas
y se puede ejecutar sin ningun error.

Model: Z2HDM-II-BSMFANNY

Abstract
| Enter Process |
CalcHEP package is created for calculation of Force Unit.Gauge= OFF
decay and high energy collision processes of Edit model
elementary particles in the lowest order (tree) Numerical Evaluation
approximation. The main idea put into the calcHEP
was to make available passing from the lagrangian Delete model

to the final distributions effectively with the
high level of automatization.
Use F2 key to get information about interface
facilities and F1 - as online help.
https://answers.launchpad.net/calchep
https://bugs.launchpad.net/calchep

Figura 4.10: Al entrar proceso, se definen los decaimientos a quarks o leptones que se desean tomar.
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Figura 4.11: En la ventana donde se definen los decaimientos, podemos tomar los nombres de las particulas de
CalcHEP o definir nuevas.

e down processes

Figura 4.12: Se muestran los diagramas de Feynman de acuerdo a los decaimientos mostrados.

Subprocess

IN state

Model parameters
constraints

9CcD alpha & scales
Breit-Wigner
Aliases

Cuts

Phase space mapping

Total width

Figura 4.13: Simulacidon Monte Carlo para nuestro proceso.
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(sub)Process: h -> e2, E2
Monte carlo session: 1

Monte Carlo simulation

§IT WidthfGeV] Errorf{%] =acall Eff. chi~2|
1 2.5146E8-07 0.00E+00 100000
2 2.5146E-07 0.00E+00 100000
3 2.5146E8-07 0.00E+00 100000
4 2.5146E-07 0.00E+00 100000
5 2.5146E8-07 0.00E+00 100000 Integration is over
< > 2.5146E-07 0.00E+00 500000 o Press any key

AR R R R XXX X XXX X XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Figura 4.14: Se inicia la integracion, a partir de esto podemos notar si hay algin error en la definicion de
pardmetros o si todo estd ejecutandose correctamente.
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Capitulo 5

Resultados

_ En este capitulo se presentan los resultados preliminares de las razones de ramificacién BR(h —
ll(¢qq)) calculadas en el 2HDM-Y (flipped); estas fueron obtenidas con las herramientas de software
especializado anteriormente mencionadas. Ademas, se presenta el anélisis de las mismas.

5.1. Razones de ramificacion BR(h — l(qq))l = 7,14;q¢ = ¢, $,b en
el 2HDM-Y

En este trabajo se incluyeron constricciones en el modelo creado en Calchep, dependiendo nuestra
ramificacion del 2HDM correspondiente, ya que se toma en cuenta la fisica del sabor y del Higgs, que
aplica para cada situaciéon descrita, a partir de datos experimentales, asi como los limites teéricos, en los
que se incluyen: unitaridad, estabilidad en el vacio y perturbatividad. En cuanto a la parte experimental
se consideran los datos més recientes sobre la fisica de sabor; de particular importancia B — X,y
[25]. Por otra parte se restringe el espacio de parametros satisfaciendo las cotas experimentales para los
acoplamientos de Yukawa hbb y hcé (para mayores detalles ver [24]). En la figura 5.1 se muestra la grafica
de calor del BR(h — bb) en el marco del 2HDM-Y. En la grafica se observa 0.45 < BR(h — bb) < 0.65,
la cual se aprecia en la regiéon con colores degradados, consistente con la regién permitida en la literatura,
esta region se obtuvo utilizando CalcHEP. La region amarilla representa la region permitida reportada
en la literatura [24]. Cabe destacar que las coordenadas X, Y son adimensionales. Observamos que la
region obtenida concuerda con la region reportada en la literatura.
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Resultados

5.1 Razones de ramificacion BR(h — li(qq))l = 7, ;9 = ¢, s,b en el 2HDM-Y

2HDM-Y

h-->bb

Prohibido por la fisica general del sabor

Prohibido para
acoplamiento
hee

5 10 15
X

20

0.65
0.60
0.55
0.50
0.45

Figura 5.1: Grifica de calor del BR(h — bf_)) en el marco del modelo 2HDM-Y. Se muestran las regiones prohi-
bidas: (i) gris oscuro: decaimiento h — bb; (it) gris medio, acoplamientos h — c¢; y (iii), gris claro, region
prohibida por la fisica general del sabor [24]. Las regiones permitidas se muestran en: (i) amarillo, reportada por

la literatura[24]; y (i1) colores degradados, region permitida obtenida usando CalcHEP.

2HDM-Y

h-->ss

Prohibido por la fisica general del sabor

Prohibido para
acoplamiento
hce

X

10 15 20

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003

Figura 5.2: Grdfica de calor del BR(h — s5) en el marco del modelo 2HDM-Y. Se muestran las regiones prohi-
bidas: (i) gris oscuro, decaimiento h — bb; (ii) gris medio, acoplamientos h — c¢; y (iii) gris claro, region
prohibida por la fisica general del sabor[24]. Las regiones permitidas se muestran en: (i) amarillo, reportada por

la literatura [24]; y (ii) colores degradados, region permitida obtenida usando CalcHEP.

Analogamente, en la figura 5.2 se muestra la grafica de calor del BR(h — s3). Para este decaimiento,
0.003 < BR(h — s3) < 0.007, la cual se aprecia en la grafica en la zona de colores degradados, consistente
con la region permitida en la literatura (region amarilla) [24], esta region se obtuvo utilizando CalcHEP.
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5.1 Razones de ramificacion BR(h — li(qq))l = 7, ;9 = ¢, s,b en el 2HDM-Y

2HDM-Y
h -—> CE 0 . 01 75
0.0125
0.0100
Prohibido para 0 - 0075
0.0050
10 15 20

X

Figura 5.8: Grifica de calor del BR(h — c€) en el marco del modelo 2HDM-Y. Se muestran las regiones prohi-
bidas: (i) gris oscuro: decaimiento h — bb; (i1) gris medio, acoplamientos h — cg; y (iii), gris claro, region
prohibida por la fisica general del sabor [24]. Las regiones permitidas se muestran en: (i) amarillo, reportada por
la literatura[24]; y (i7) colores degradados, region permitida obtenida usando CalcHEP

En las figura 5.3-5.5 se muestran las grafica de calor de BR(h — c¢), BR(h — pp) y BR(h — 77),
respectivamente. Los intervalos de valores de las razones de ramificaciéon que se observan en las gréficas
son 0.0050 < BR(h — c¢) < 0.0175, 0.0012 < BR(h — pn) < 0.0020 y 0.30 < BR(h — 77) < 0.55.
Como en las ramificaciones anteriormente mostradas, las regiones de color degradado coinciden con las
regiones permitidas correspondientemente, publicadas en [24].

2HDM-Y
h-->up || p0.0020
0.0018
b s 0.0016
0.0014
spamenc: 0.0012
10 15 20

X

Figura 5.4: Grdfica de calor del BR(h — pp) en el marco del modelo 2HDM-Y. Se muestran las regiones
prohibidas: (i) gris oscuro: decaimiento h — pji; (ii) gris medio, acoplamientos h — c¢; y (i), gris claro, region
prohibida por la fisica general del sabor [24]. Las regiones permitidas se muestran en: (i) amarillo, reportada por
la literatura[24]; y (i7) colores degradados, region permitida obtenida usando CalcHEP
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Figura 5.5: Grifica de calor del BR(h — 77) en el marco del modelo 2HDM-Y. Se muestran las regiones
prohibidas: (i) gris oscuro: decaimiento h — bb; (i) gris medio, acoplamientos h — T7; y (iii), gris claro, region
prohibida por la fisica general del sabor [24]. Las regiones permitidas se muestran en: (i) amarillo, reportada por
la literatura[24]; y (i7) colores degradados, region permitida obtenida usando CalcHEP

Como se puede observar, en nuestro modelo hay una regiéon permitida del espacio de parametros
para nuestro modelo, en el cual tenemos los puntos de referencia obtenidos a través de los datos para
cada ramificacion del 2HDM-III (tipo Y). Esto nos muestra las tasas de eventos para los eventos de
produccion y desintegracion en el plano (X,Y), donde se encuentra también nuestros parametros de las
razones de ramificaciéon para cada caso, oscilando entre 0.45 — 0.66. Las regiones con zonas de color
degradado se encuentran conforme a las restricciones tedricas y experimentales. Las zonas amarillas
son zonas donde no se anadieron puntos en el arreglo, pero siguen dentro de la regién permitida. Las
zonas grises son regiones prohibidas por la fisica general del sabor, por acoplamientos h — c¢¢, o por
decaimientos h — bb. Todo esto de acuerdo a tltimas observaciones experimentales, que se establecen
por cocientes del valor medido respecto a predicciones del SM.
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Capitulo 6

Propuestas a futuro

A raiz de la modelacion matemaética y simulacion, se propuso el uso y aprendizaje de nuevas herra-
mientas para continuar con el trabajo

6.1. Programas para generaciéon de modelos

6.1.1. LanHEP

LanHEP, es una herramienta crucial en la investigacion de fisica de particulas, esto debido a que
facilita la descripcion y célculo de las interacciones entre particulas elementales. Este es basado en
lenguaje de programacion Haskell, aunque su enfoque es dirigido a traducir modelos teoéricos complejos
en representaciones computacionales aplicables a experimentos en fisica de altas energias.

Para ser mas precisos, se enfoca en la elaboracion de modelos fisicos, la definicién precisa de par-
ticulas, sus propiedades y sus respectivas interacciones. A partir de la informacién proporcionada, la
plataforma genera automaticamente el codigo necesario, como Fortran o C+. A pesar de los diferentes
lenguajes y programas existentes, su funcionalidad radica en la traduccion de las teorias fisicas a tra-
vés de lagrangianos, particulas fundamentales y sus propiedades asociadas [25]. Su utilizacion requiere
conocimiento de teorfa cuéntica de campos, fisica de particulas y la programaciéon informéatica, para asi
obtener y garantizar la precision y validez de los resultados obtenidos.

6.1.2. SARAH

SARAH (por sus siglas en inglés "Susy and Higgs Algebraic Routines and HEP"), es una herramienta
informatica para el calculo automatizado y la generaciéon de modelos en fisica de particulas mas alla del
Modelo Estandar. Este software el cual es implementado como un paquete de Mathematica, se enfoca
en la descripcion y analisis de teorias como supersimetria, modelos extendidos del Higgs, teorias de gran
unificacion, entre otros.

La funcionalidad principal de SARAH radica en la generaciéon automatizada de lagrangianos para
modelos de fisica de particulas, de esta manera se logra describir de manera precisa las propiedades de
las particulas elementales, asi como sus interacciones y simetrias en términos de teoria efectiva. Este
paquete ademas, proporciona herramientas para definir campos, simetrias de Gauge y fermiones ademas
de calcular automaticamente los acoplamientos entre estos.

Su estructura modular, permite especificar diferentes modelos teéricos combinando distintos médulos
predefinidos. Por ejemplo, al seleccionar un modelo supersimétrico especifico, se puede elegir un conjunto
de particulas y sus interacciones, lo que sigue es que se generaré el lagrangiano correspondiente y se
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proporcionara la descripciéon teérica de las particulas, asi como de sus interacciones en términos de
acoplamientos, masas y mezclas.

Un punto a destacar, es que SARAH, tiene la capacidad de generar automaticamente archivos de
codigo en diversos lenguajes, tales como: Fortran, C+, UFO (Universal FeynRules Output), esto per-
mite realizar anélisis fenomenologicos y predicciones para experimentos en aceleradores de particulas
[26]. SARAH también proporciona una interfaz con otros paquetes como FeynArts, CalcHep y micrOME-
GAs, lo que permite llevar calculos de secciones eficaces, decaimientos de particulas, reliquia de materia
oscura, entre otros.

6.2. RGE y calculo de espectros

6.2.1. SuSpect

En el complejo tejido de la fisica de particulas, la supersimetria (SUSY) se presenta como una
propuesta tedrica que extiende el Modelo Estdndar y aborda diversas cuestiones pendientes, como la
jerarquia de masas y la naturaleza de la materia oscura. En este contexto, SuSpect emerge como una he-
rramienta computacional crucial para analizar las predicciones del espectro de particulas supersimétricas
y sus consecuencias fenomenologicas.

SuSpect, acréonimo de "SuperSymmetric Parameter Evaluator and Collider Toolkit", fue desarollado
con el proposito de evaluar los parametros supersimétricos y proporcionar predicciones precisas para
observables relevantes en experimentos de colisionadores de particulas.

En el marco de la supersimetria, se postula la existencia de supercompaneros para cada particula
del Modelo Esténdar. Sin embargo, esta teoria introduce una multitud de parametros, como masas,
acoplamientos y mezclas, que complican enormemente el anélisis manual. SuSpect aborda este desafio
al automatizar el célculo del espectro de masas y otros observables supersimétricos a partir de un
conjunto dado de parametros iniciales.

La entrada de SuSpect consiste en las condiciones iniciales del modelo supersimétrico, que incluyen
masas, acoplamientos y mezclas de superparticulas y se obtienen generalmente a partir de una teoria de
gran unificacion a alta escala de energia. El programa utiliza técnicas de renormalizacion para evolucionar
estos parametros desde la escala de alta energia hasta la escala electrodébil, donde se calculan las masas
y mezclas finales.

SuSpect proporciona una amplia gama de resultados, incluyendo masas de particulas supersimétricas,
secciones eficaces de producciéon y decaimientos, asi como observables fenomenologicos como la anomalia
magnética del muén y el exceso de materia oscura predicho por la supersimetria.[27]

La aplicacion de SuSpect es valiosa en el contexto experimental, donde los resultados pueden com-
pararse con mediciones precisas de colisionadores de particulas como el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC). La confrontacion entre las predicciones tedricas y los datos experimentales contribuye a restrin-
gir los parametros del modelo supersimétrico y, por ende, a mejorar nuestra comprension de la fisica
mas alla del Modelo Estandar.

6.2.2. Isajet

ISAJET es una herramienta versatil que abarca desde la generaciéon de eventos de colision hasta
la simulacioén de particulas y la evaluacion de observables experimentales. Su funcionalidad central se
puede dividir en tres aspectos fundamentales:

Generacion de Eventos

ISAJET genera eventos de colision de particulas supersimétricas a través de procesos de producciéon
y desintegracion. Se basa en las secciones eficaces de las interacciones fundamentales y proporciona la
distribucion de particulas resultante [28].
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Simulacién y Desintegraciéon de Particulas

La herramienta simula la evolucion temporal de las particulas generadas, calculando las trayecto-
rias y las propiedades cineméticas. Ademas, realiza la desintegraciéon de las particulas supersimétricas,
considerando las distintas vias posibles y calculando las distribuciones de las particulas resultantes.

Analisis de Resultados

ISAJET evalta una amplia gama de observables fenomenologicos, incluyendo secciones eficaces,
masas de particulas, distribuciones de energia, y otros resultados experimentales relevantes para colisio-
nadores de particulas.

6.2.3. SoftSUSY

SoftSUSY se presenta como un programa especializado en el calculo del espectro de particulas super-
simétricas, proporcionando predicciones precisas y detalladas para diversas teorias supersimétricas.Su
funcionalidad central se divide en varias etapas clave:

Entrada de Parametros:

Los usuarios proporcionan las condiciones iniciales del modelo supersimétrico, incluyendo masas,
acoplamientos y parametros de mezcla en una escala de alta energia. Estos parametros actian como
puntos de partida para la evolucion de las magnitudes fisicas hacia energias més bajas.

Renormalizaciéon y Evolucién:

SoftSUSY utiliza técnicas de renormalizacion para evolucionar los parametros supersimétricos desde
la escala de alta energia hasta la escala electrodébil[29]. Este proceso tiene en cuenta los efectos de las
interacciones fundamentales y proporciona los valores de los parametros en la escala electrodébil.

Calculo del Espectro:

La herramienta realiza el céalculo detallado del espectro de particulas supersimétricas, incluyendo
masas, mezclas y acoplamientos, a partir de los pardmetros evolucionados. Esto proporciona una des-
cripcion completa de las particulas supersimétricas presentes en el modelo.

Salida de Datos

SoftSUSY presenta resultados detallados y formateados, permitiendo a los usuarios explorar y ana-
lizar el espectro supersimétrico de manera efectiva.

6.2.4. SPheno

SPheno se adentra en el analisis detallado de teorias supersimétricas, permitiendo a los investigadores
calcular propiedades fisicas y fenomenologicas dentro de estos marcos extendidos.

La funcionalidad de SPheno abarca multiples etapas. Los usuarios definen las condiciones iniciales de
su modelo supersimétrico, estableciendo masas, acoplamientos y otros parametros en una escala de alta
energia. SPheno utiliza métodos de renormalizacion para evolucionar estos parametros desde la escala
de alta energia hasta la escala electrodébil, teniendo en cuenta correcciones cuénticas cruciales.

Una vez obtenidos los valores de los parametros en la escala electrodébil, SPheno realiza calculos
detallados de propiedades fisicas, incluyendo masas de particulas supersimétricas, secciones eficaces y
observables fenomenologicos. Los resultados son presentados de manera accesible, permitiendo a los
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investigadores analizar y visualizar efectivamente el espectro de particulas y sus interacciones en el
modelo.

SPheno no opera de manera aislada; se integra eficientemente con otros paquetes de software como
SARAH y micrOMEGASs, facilitando un analisis mas completo y permitiendo la conexiéon de resultados
con céalculos de materia oscura, entre otras aplicaciones relevantes en fisica de particulas. [30]

6.2.5. CPsuperH

En la parte tedrica de la fisica de particulas, el rompimiento de paridad CP (Carga Paridad y Paridad
de Conjugacion) juega un papel fundamental en la descripcion de fenomenos fundamentales. CPsuperH,
se erige como una herramienta computacional especializada en calculos precisos para teorias de rompi-
miento de paridad CP, especificamente en el contexto de modelos supersimétricos.

La paridad CP es una simetria que combina la operacion de inversion de carga (C) con la operacion
de conjugacion de paridad (P). Esta simetria es esencial para comprender la asimetria entre particulas y
antiparticulas, y su violacién es crucial para explicar la existencia del exceso de materia sobre antimateria
en el universo observado [3I]. En el marco de la supersimetria el rompimiento de paridad CP adquiere
importancia en la generaciéon de asimetrias barién-antibarion y en la explicacion de las propiedades de la
materia oscura. CPsuperH se presenta como una herramienta valiosa para investigar y cuantificar estas
implicaciones en el contexto de modelos supersimétricos.CPsuperH utiliza métodos de renormalizacion
para evolucionar los parametros desde la escala de alta energia hasta la escala electrodébil, considerando
las contribuciones de rompimiento de paridad CP.

6.2.6. NMSSMTools

NMSSMTools se presenta como una herramienta computacional integral, disefiada para el anélisis
detallado de modelos supersimétricos extendidos.Este se enfoca en el "Next-to-Minimal Supersymmetric
Standard Model", una variante que incorpora un campo adicional de Higgs y ofrece soluciones a diversos
problemas no resueltos en el Modelo Estandar.

La funcionalidad principal de NMSSMTools se desglosa en varias etapas cruciales. Los usuarios
definen las condiciones iniciales del modelo, especificando masas, acoplamientos y otros parametros re-
levantes en la escala de alta energia. NMSSMTools utiliza métodos de renormalizacion para evolucionar
estos parametros hacia la escala electrodébil, teniendo en cuenta las contribuciones de los campos adi-
cionales. Una vez obtenidos los valores en la escala electrodébil, NMSSMTools realiza calculos detallados
de propiedades fisicas, incluyendo masas de particulas supersimétricas, secciones eficaces y observables
fenomenologicos especificos del NMSSM. La herramienta presenta resultados detallados, permitiendo a
los investigadores analizar y comparar observables calculados con mediciones experimentales [g].

6.3. Anchura de las particulas en el MSSM

6.3.1. SUSY-HIT

SUSY-HIT ha demostrado ser una herramienta poderosa y versatil con amplias aplicaciones en la
interpretacion de fenémenos supersimétricos.SUSY-HIT se presenta como una herramienta integral dise-
nada especificamente para el estudio detallado de modelos supersimétricos.Sus aplicaciones son variadas
entre las que destacan: Generacion de Espectro y Secciones Eficaces,anélisis fenomenolégico, confronta-
cion con datos experimentales, estudio de la Materia Oscura [27].

La capacidad de SUSY-HIT para integrarse con otros paquetes de software, como micrOMEGAs y
SoftSUSY, amplia su utilidad, permitiendo la conexién con calculos adicionales relacionados con la fisica
de particulas y la cosmologia.
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6.3.2. HDECAY

HDECAY se presenta como un instrumento esencial para prever de manera detallada y precisa las
diversas vias de desintegracion de los bosones de Higgs, explicando de manera computacional sobre sus
propiedades y comportamientos intrinsecos.

La funcionabilidad de HDECAY, radica su capacidad para calcular las tasas de desintegraciéon de los
bosones de Higgs y proporcionar informacion detallada sobre las particulas resultantes en funciéon de las
condiciones iniciales definidas por el usuario [32]. Esto incluye la especificacion de masas, acoplamientos
y otros parametros cruciales que caracterizan el sistema fisico en estudio.

En el ambito fenomenologico, HDECAY brinda una comprension profunda de los patrones de de-
sintegracion, permitiendo estudios detallados de las propiedades especificas de los bosones de Higgs en
diferentes escenarios. Ademaés, su capacidad para proporcionar informacion sobre caracteristicas como
distribuciones de momento y polarizaciones en las particulas resultantes amplia su utilidad para los
investigadores en la exploracién de fenomenos intrincados.

6.4. Parton Showers

Parton Shower aborda la radiacion de gluones y quarks en colisionadores de alta energia, modelando
la evolucion temporal de partones a medida que irradian particulas adicionales. Este enfoque describe
la ramificacion de partones en una cascada de particulas, reflejando la radiacion de gluones durante el
movimiento de las particulas partenonicas en el espacio de fase.

6.4.1. PYTHIA

PYTHIA es una herramienta méas amplia que integra Parton Shower y otros procesos fundamentales
en la simulacién de colisiones de particulas. Utiliza técnicas de Monte Carlo para modelar la produccién
y descomposicion de partones, la fragmentacion de quarks y gluones en hadrones, y la formacion de
chorros de particulas observables [33].
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Conclusiones

En esta tesis, se ha explorado el Modelo Estandar de la fisica de particulas y sus ramificaciones en
un contexto del 2HDM-III, asi como su estudio teoérico, ademés de la creaciéon de un modelo para el
célculo y analisis de BR(h — fif;) en un modelo con cambio de sabor, donde h se identifica como el
Higgs tipo SM.

Para el modelo de 2HDM-III, se implement6 inicialmente un modelo en Feynrules para poder com-
prender mas a fondo las constricciones de dicho modelo, el lagrangiano de la literatura, asi como los
particulas, al comprender de mejor manera esto, se di6 paso a generar un modelo a través del Calchep,
en el cual se modificaron los parametros de acuerdo a las constricciones teoricas de [4],[5], dado esto, se
generd una serie de puntos con los BR y width correspondientes, para asi poderlos graficar en Mathe-
matica, donde de igual manera se desarrollo el modelo y sus constricciones a la ramificacion 2HDM-Y
(flipped).

Se mantuvieron todo los analisis a nivel arbol, con conservacién CP, con los resultados obtenidos
podemos enetender que en comparacion con el 2HDM-III, el 2HDM-Y presenta algunas caracteristicas
e implicaciones distintivas.

El 2HDM-III incorpora una estructura Yukawa mas general en comparacion con el 2HDM-Y, ademés
de que en el 2HDM-III, cada tipo de fermion puede acoplarse a ambos dobletes de Higgs, dando lugar a
un patréon més complejo de interacciones Yukawa, esto resulta en un rango mas amplio de posibilidades
fenomenologicas, incluyendo corrientes neutras que cambian de sabor (FCNCs) a nivel de arbol.

Vamos a destacar la libertad adicional en el sector Yukawa de 2HDM-III, la cual permite estructuras
de sabor més intrincadas y puede acomodar escenarios donde las corrientes neutras que cambian de
sabor estan suprimidas o aumentadas. Sin embargo, esta generalidad también conlleva retos, ya que las
estrictas restricciones experimentales de procesos como b — — > jj imponen restricciones en el espacio
de parametros del modelo.

Por otro lado, el 2HDM-Y se centra en una estructura Yukawa especifica en la que un doblete
de Higgs se acopla exclusivamente a quarks de tipo up y leptones cargados, mientras que el otro se
acopla a quarks de tipo down y neutrinos. Esta estructura simplificada ayuda a evitar algunos de los
problemas de FCNC presentes en el 2HDM-III, al tiempo que permite una fisica interesante mas alla
del Modelo Estandar. En fin, podemos decir que ambos modelos predicen bosones de Higgs adicionales
més alla del Higgs del SM, esto nos abre las puertas a nuevas predicciones comprobables para la fisica
de altas energias. ;Qué caracteriza a cada modelo?para empezar, el 2HDM-III proporciona un lienzo
méas amplio para explorar la fisica de sabores y la violacién CP, por el otro lado el 2HDM-Y ofrece un
marco més directo con su estructura especifica de Yukawa, haciéndolo méas susceptible a ciertas pruebas
experimentales y andlisis tedricos.

El Modelo de los 2HDM-III y el 2HDM-Y representan enfoques distintos para ampliar el sector Higgs
del Modelo Estandar; cada modelo tiene sus propios puntos fuertes y débiles, y ambos contribuyen
a nuestra comprension de la fisica més alla del Modelo Estandar. La continuaciéon de los esfuerzos
experimentales y tedricos es esencial para seguir probando estos modelos y dilucidar la naturaleza de
las interacciones fundamentales en un marco contemporaneo.
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Apéndice A

.1. Abreviaturas

- 2HDM = Two Higgs Doublet Model (Modelo de dos dobletes del Higgs)

- SM = Standard Model (Modelo Estéandar)

- QFT = Quantum Field Theory (Teoria Cuantica de Campos)

- CP = Charge Parity (Paridad de Carga)

- SSB = Spontaneous Symmetry Breaking (Rompimiento Espontaneo de la Simetria)

- ECPV = Explicit Charge Parity Violation (Violacion Explicita de Conjugacion de Carga y Paridad)
- FCNC = Flavour Changing Neutral Current (Corrientes Neutras con cambio de Sabor)

-MSSM = Minimal Supersymmetric Standard Model (Modelo Estandar Minimo Supersimétrico)
-SUSY = SUperSYmmetry (Supersimetria)

-VEV = Vacuum Expectation Value (Valor de Expectacion del Vacio)
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