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Modelos de Dos Dobletes de
Higgs

Tipo I. Un solo doblete da masa a los quarks UP
y DOWN.

Tipo Il. Un doblete asigna masa a los quarks UP
y otro a los DOWN.

Tipo lll. Ambos dobletes pueden generar las ma-
sas para el quark UP y para el DOWN simulta-
neamente.
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Modelos de Dos Dobletes de
Higgs

En el Modelo con Dos Dobletes de Higgs (M2DH), el cual es
simplemente una extension del ME, se introduce un doblete
extra de Higgs

Py = o : oy = % :
i &
ambos adquieren Valor Esperado de Vacio (VEV) diferente de
cero. Por conteo de grados de libertad al final el M2DH extiende el
sector de Higgs permitiendo la aparicion de 5 bosones de Higgs,

nuevos, reales. Estos son tres neutros h’, HY, A° y dos cargados

+
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Potencial de Higgs

Con el fin de escribir el potencial de Higgs mas
general, renormalizable y compatible con con la
Invarianza gauge es conveniente introducir una
base de operadores hermiticos, invariantes

gauge
121\ — (I)J{(I)l, E — (I)gq)z,
~ 1

i
—= (CIDJ{CI)Q - c1>§c1>1) -3 (clf{cbg) |
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Potencial de Higgs

De manera gue todas las posibles interacciones
bilineales y cuarticas compatibles con la
Invarianza gauge pueden escribirse como

Vy (P1,®9) = — pf A+ 5B + 50 + p3D + M A7
+ XB2 4+ XC? - N D? - MAB + M\AC
+ MNAD + X\BC + \gBD + \oCD.
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Potencial de Higgs

Este Lagrangiano es mucho mas complejo que el del ME puesto
gue el potencial contiene catorce parametros. Si se exige que el
potencial sea invariante bajo C es posible ajustar p3 =

As = Ag = A9 = 0 de modo que los parametros se reducen a

diez.
Vop (91, ) = — pi2A + 3B + p2C + M A% + N\ B?
1 2A3C2 - D2 - M AB + M AC + \-BC

Adicionalmente, se puede siempre hacer una rotacion en dos de
los dobletes de manera tal que uno de ellos tenga un VEV dife-

rente de cero
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Potencial de Higgs

Respecto al potencial, la relacion entre los autoestados gauge y los
autoestados de masa en la representacion fundamental (v, = 0) , es

gbi” B cos3  sinp cos —sinp Gt B Gt
y B —sin3 cosf sin3 cospf HT Bt
cos 3 sin 3 h/1
—sinf8  cosf h/2
cos3 sinf3 cosa’ —sina’ HY
—sin3 cosf3 sina’  cosa’ hO
HO
o |

cosa —sin«o
sin o COS (¢
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Lagrangiano de Yukawa

La estructura mas general para los acoplamientos de Yukawa
Higgs-fermion, en el M2DH Tipo Il es la siguiente

U0~0 ¥ D,0./0
—Ly =n;; QiL(I)lUjQR + 15 Qz’L(I)lD?R
U0A~0 = D0~
+ fz'j Qz’L(I)2UgQR T fz-j Qz’L(I)2D§')R

+ sector leptdnico + h.c.

donde @, » representa los dobletes de Higgs, 2131,2 = 10297 5, 77%
y g?j son matrices no diagonales 3 x 3 e ¢, j denotan los indices

de las familias.
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Lagrangiano de Yukawa

D;?R se refiere a los tres singletes de quarks tipo down. Uj(.)R se

refiere a los tres singletes de quarks tipo up. Por ultimo @?L
denota los dobletes de quarks izquierdos. El superindice ”0”
indica que los campos no son aun autoestados de masa. En
general, ambos dobletes pueden adquirir VEV de la forma

U1 V2 ;0
(I)l - —F= , (I)Q = —e".
(®1) = (@) =
Asi los dobletes toman la forma
_ N ) _ N )
O, = > | | Dy = o ,
hi+vi+ig: hatv2e’ +ig2
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Lagrangiano de Yukawa

Sustituyendo los dobletes de Higgs para v; = v y v, = 0, junto con los
dobletes y singletes de quarks

w-{(2) (0).(0))

UjR = {UR,CR,tR} ; DjR — {dR7 SRobR}a

los cuales se pueden agrupar como

—p.11/56



Lagrangiano de Yukawa

Expandiendo los términos del Lagrangiano se tiene

\/5 B o hi1+v41g91
—Ly = — [ U, D) }Mg \/§+ Uk
v _¢1
V271 —0  —o 0 ¢;r 0
+T|: UL DL i|MD h1—|—v—|—igl DR
i V2 i
0 0 [ ho+41igo |
+| Ty DY || VR | uR
_¢2
—0 —0 ¢;
+| T DY €0 L L, | DRthe
L Vv2
en donde se ha hecho
V2 V2
ng’o = _M(OJ ) "'75’0 = —M%~ —p.12/56
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Lagrangiano de Yukawa

Con el fin de convertir el Lagrangiano a
autoestados de masa se hacen las
transformaciones unitarias

Dr.r = (Vi,r) D%,R : Urr = (1LR) Ug,R»

de las cuales a su vez se obtienen las matrices
de masa diagonalizadas

MU — T MYTE  MEY =V MOV
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Efectuando operaciones se obtiene

/3

2
—Ly =—U

()

Lagrangiano de Yukawa

(KM P~ MK Py | Dot

+U [KEPPr — €YK PL] Doy + h.c.

772 rdia - 1 sdia
+ UMYy 4+ DME*9p

1
+ —
()
[/
+ —
()

_l’_

+
Sl Sl

TM“9U + DM3*D)| by

_UMgmgny’U -+ ﬁMdDiagffD} g1

UeVU + DEP D] hy

DEPA°D — UEY U] go.
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Lagrangiano de Yukawa

Y aplicando la rotacion en la parametrizacion fundamental

/3

2
—Ly =—U

()

KM Py — MUK PL| DG*

+U [K¢PPr — Y KPL| DHT + hec.

+TMY9U + DME*D
1 1— : _ .
+ = |[UMPU + DMgng} (cosaH" — sinah)
VL
+ L [Tamdiessy + ngme} GO
VL
1 — _
+ — [UEYU + DEP D] (sinaH® + cos ah?)
V2 ©
1 — _
+ — [DEPAPD —TeV~U] A°
N A §77°U]
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Lagrangiano de Yukawa

En donde K = T!V;, es la matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Dicha
matriz produce una mezcla entre los quarks y
permite que en las corrientes cargadas haya
cambio de sabor. En general existen varias
parametrizaciones para la matriz X y una de las
mas utilizadas tiene la forma

(K Kus K\ [ 1 0,2 107
K=| K, K.. K, 0,2 1 02 |.
\ Kuu Kis Ky | \ 107 0,2 1

— p.16/56

¢




Sector del Higgs Cargado

El segundo termino del Lagrangiano anterior permite encontrar
las constantes de acoplamiento entre el Higgs cargado y los
guarks. Para el caso de los leptones el tratamiento es similar.
Tomando unicamente éste término del Lagrangiano, es decir, el
correspondiente al sector del Higgs cargado, el cual es el objeto
de éste trabajo, se tiene que

— Ll =U[KEPPr — ¢YKPJDH" +h.c.

De donde se obtienen productos de la forma u; (fUK) d; paralos

quarks UP y de la forma u; (K¢”) d; para los quarks DOWN.
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Sector del Higgs Cargado

Considerando las combinaciones entre la
segunda y la tercera familia se obtienen los
siguientes parametros

UP(a) DOW N (b)

CS | Seullus + Eeelles + &t lts | Keabue + KesEee + Kap&ie
b | Seullup + Eeelep + Ect iy | Kea§ur + Kes&er + Kenbue
t5 | Ceulus + Eteles + & llts | Kialue + Kisee + Kunee
th | Seullup + Eelep + &t oy | Kpaut + Kisler + Kpéa

Tabla 1: Parametros de Cambio de Sabor en el M2DH Tipo llI.
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Parametrizacion de
Cheng-Sher-Yuan (CSY)

La parametrizacion CSY permite un mejor
estudio de los procesos con Cambios de Sabor

en Corrientes Neutras (CSCN). Esta propone
una parametrizacion para los &;; proporcional al
producto de las masas de la forma

_ Vg _Aigm;
§ij = ij : i = :

U 2mw
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Parametrizacion de
Cheng-Sher-Yuan (CSY)

Aplicando la parametrizacion CYS y los valores de la matriz K,
los acoples de los bosones de Higgs C'P—par del modelo y los
fermiones quedan dados por

¢s | UP(@) 0,22euy/MeMu 4 Aceme | () o dety/Memy
DOWN(b) 0,225 Ve 4 Asams 4 () o Xbs My
cb UP(a) 103 Acum +0, 2>\ccmc 4 Aet :%cmt
DOWN(b) 0, 2>‘db\/mdmb N sb\/msmb 1o, 2)\bl?umb
t5 |  UP(a) 0, zktum + Awm +0,220ems
DOWN(b) | 10~ SAdsv:%dms Yo QASZmS n Abs¢mbms
tb UP(a) 10— 3Atum 40, 2Atcm n Attmt
DOWN(b) | 103 Adb\/;ndmb 10,2 sb\/:%smb + 02%

Tabla 2: Pardmetros de Cambio de Sabor usando la Parametrizacion

CYS
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Téerminos de Orden de Magnitud
Significativa

Teniendo en cuenta los valores para las masas
de los quarks y los valores de los elementos de
la matriz K son de orden de magnitud
significativa, unicamente los términos que se
muestran en la tabla 3

UP(a) | DOWN(b)
— K )\Ct\/mcmt
ts

U

N App M
&b | K2 K o
(5| K,

o) App 1T
tb Ktb twiU t Ktb bb!Tlp

U
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Decaimientos del H™



Anchos de Decaimiento

2 2
['(H— PiPy) = —— |m?| (2n) 27T>\1/2< m;,”?)
2mpy mi My
2 2\ 1/2 2 B 2
T 1 (mr, ma)| = (1’ m21 | m22> :\/1_ (m1 —I—mQ) \/1_ <m1 m2) |
mi; Mg My my
Fermiones

M =, i (aPr + bPp)| u
0| = 2 [pop1(a® + b%) — 2mamyab)]
Bosones
M =Y sina (k+ h)" ey,
| = ¢ Sm“m‘fu( 1,2, T )

2 9 9
16 m%; 7 mi;
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Anchos de Decaimiento

> Aztmcmt] |?H (mmms)‘

mg—l—m2
3mpy (1 - = b) (KA A2,meme + K2, A2,m3) .
_167Tv2 " JMememem? ‘pH (mc’mb)l
—4Ktchb)‘Ct>\bb . %_I = s
. 3mpgK? [ m2 + m?2
"o (1 = LS k| [F i (meymo)
] H
[ m?24+m? 2 9 2 92
3mHKt2b (1 — fng b) (Attmt + )‘bbmb) N
167'("1}2 " m2m2 ‘ D H (mt7mb)‘ )
— 4Nt App ,f,%{b
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Anchos de Decaimiento
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Analisis de
Razones de Decaimiento

Las Razones de Decaimiento (Branching Ratio
BR), permiten un mejor estudio de los procesos
a altas energias. Estas estan dadas como el co-
ciente entre el ancho de decaimiento en cada ca-
nal y el ancho total de decaimiento. El ancho total
es Inversamente proporcional al tiempo de vida
media de la particula, es decir cuanto mayor es
éste ancho la particula decae mas rapido.
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Analisis de
Razones de Decaimiento

En este trabajo se utilizaran ocho canales:

cuatro en quarks cs, cb, t3, tb, tres en leptones
TUr, TV, iV, Y UNO en bosones WHhY. De éste
modo las Razones de Decaimiento estan dadas
por

L;

p— ZFZ7

En donde I'; corresponde a cada uno de los an-
chos para los canales ya mencionados.

BR
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Analisis de
Razones de Decaimiento

PARTICULAS MASA (GeV)
My = 3 X 1073
me = 1,2
QUARKS me = 174,

mg = 6,75 x 1073
ms = 117,5 x 1073

mpy — 4,25
m, = 1,77703
LEPTONES
m,, = 105,6583 x 1073
= 80,33
BOSONES e

mpo — 115
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Analisis de
Razones de Decaimiento

PARAMETRO | Ate | et | Aop | Eup Err Epr
ESCENARIO 1 2 1,5 | 10 | 0,12 | 22 x 1072 | /4,44 x 10—2
ESCENARIO2 | 0,1 | 0,1 | 10 | 0,12 | 2,2x 1072 | /4,44 x 102

RESTRICCION PROCESO CONDICION
£2, € [7,62x107%;4,44 x 10~ 2] (9-2), m 40 — 00
Err € [—1,8 X 1072%;2,2 x 1072] T — Ty m 40 — 00
Eup € [—0,12;0,12] T —utuT T M 0 — OO
Eue € [—0,39;0,39] TT —e e put M 40 — 00

$vp € [—100;100] Perturbaciones ve = 0

£t € | —V/8; VB Perturbaciones vo = 0

Tabla 4: Restricciones a los Parametros del Modelo Tlpo IlI.
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Razones de
Decaimiento

350
m[Gel ]

Figura 1: Branching Escenario 1
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Razones de
Decaimiento

mzg| Gel”]

Figura 2: Branching Escenario 2
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Comparacion de Anchos de
Decaimiento

CAN|MOD ANCHOSDE DECAIMIENTO

= I 3m g 1 m3+m§ 2 2 2 2 4m3ms -

CS o3 ~ Tz (mc cot® B + m? tan 5) —4 | D H (mc,ms)‘
3m 5y K2 m ”rn2
q 11 16771)2“ {(1 — %) )\2tmcmtw ‘?H (mc,m3)|
H

tg I 3mp 1 mf—i—mg 2 cot2 2 tan2 4m12&mg -

— T (mt cot* 3 4+ m; tan ﬁ) —4 D H (mt,mb)‘
3 K2 2 2 2 2]
i % Kl N qu%mb) (AEem? + Aymi) — Aheedpe mr;gb P a (M, my)|

Tabla 5: Comparacion de Anchos de Decaimiento entre el Modelo Tipo
Il y el Modelo Tipo Il
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Comparacion de Anchos de
Decaimiento

CAN |MOD ANCHOS DE DECAIMIENTO
2 2
m 2 2 m
TV [ 87TUHQ m- tan /6 (1 — é)
2 2
i 1l my (1 _ m_;) £2
167 m?, 2y
sin? am?{ 2 My ++mpo 2
ol 1 6107 (1t tan? 5) [1 4 tan B tan ] [(1 — ( T )
m —m 2
<1—( W:‘nH ho) )“ |?H(mw+,mho)‘
in2 3 m +m 2 m —m 2
1= 64:;21{ Kl_( W;H ho) ) (1_( W;H ho) )} P (Myy+,mp0)]

Tabla 6: Comparacion de Anchos de Decaimiento entre el Modelo Tipo

Il y el Modelo Tipo Il (Continuacion)
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Razones de
Decaimiento

Figura 3: Comparaciones entre Modelo Il tan 5 = 0,3 y Modelo llI,

Escenario 1
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Razones de
Decaimiento

____________________

350
m|Gel’]

Figura 4: Comparaciones entre Modelo Il tan 5 = 1,0 y Modelo llI,

Escenario 1
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Razones de
Decaimiento

e
.
hhhhhhhh

____________
______

Figura 5: Comparaciones entre Modelo Il tan 8 = 1,5 y Modelo I,
Escenario 1
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Razones de
Decaimiento

Figura 6. Comparaciones entre Modelo Il tan 5 = 10 y Modelo llI,
Escenario 1
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Razones de
Decaimiento

360
m e+ Ge V]

L
400

Figura 7. Comparaciones entre Modelo Il tan 5 = 30 y Modelo llI,

Escenario 1
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Razones de
Decaimiento

Figura 8: Comparaciones entre Modelo Il tan 3 = 100 y Modelo lll,

Escenario 1
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Razones de
Decaimiento

Figura 9: Comparaciones entre Modelo Il tan 5 = 0,3 y Modelo llI,
Escenario 2
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Razones de

Decaimiento

—
i

______

--------------
----------------
-------------
.............
__________

Figura 10: Comparaciones entre Modelo Il tan 3 = 1,0 y Modelo IlI,

Escenario 2
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Razones de
Decaimiento

_________________
_____

Figura 11: Comparaciones entre Modelo Il tan 3 = 1,5 y Modelo IlI,

Escenario 2
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Razones de
Decaimiento

Figura 12: Comparaciones entre Modelo Il tan 8 = 10 y Modelo IlI,

Escenario 2
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Razones de
Decaimiento

Figura 13: Comparaciones entre Modelo Il tan 8 = 30 y Modelo IlI,
Escenario 2
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Razones de
Decaimiento

Figura 14: Comparaciones entre Modelo Il tan 8 = 100 y Modelo I,
Escenario 2
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Conclusiones

m Los modelos con dos dobletes permiten
desarrollar Fisica mas alla del ME de
manera que a través del RES aparecen en el
espectro de particulas no solo un unico
Higgs sino cinco, dos de los cuales son
cargados, lo que ofreceria una ventaja, pues
su deteccion en los colisionadores seria mas
sencillla que en el caso de una particula
neutra como el Higgs del ME.
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Conclusiones

m El Modelo Tipo lll, especificamente, presenta
cierta dificultad en la diagonalizacion de los
acoples de Yukawa dado que es imposible
encontrar una transformacion que lo haga
simultdaneamente, y por tanto aparecen
cambios de sabor a nivel de arbol.
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Conclusiones

m El modelo Tipo Il permite la introduccion de
los parametros A\ y £ en los acoplamientos
entre el Higgs cargado y los fermiones, a
través de la parametrizacion CYS, los cuales
son proporcionales al producto de las masa
de manera semejante a los del ME.

m El calculo de las Razones de Decaimiento
en los diferentes canales con Cambio de
Sabor entre la segunda y tercera familia
péermite dar una idea de cual de ellos seria el
mas probable para masa del Higgs cargado
entre 200 y 500 GeV.



m El analisis de los resultados obtenidos para
anchos y razones de decaimiento por medio
del M2DH Tipo Il muestra el predominio de

los canales tb y W*h" para un rango de la
masa del Higgs superior a 260 GeV mientras
gue los canales 7v,, c¢s objeto de amplias
busguedas experimentales por medio del
modelo Tipo Il son menos relevantes hasta
con dos y tres ordenes de magnitud por
debajo de los primeros.
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m Las curvas comparativas entre los dos
modelos en mencion, para los canales
cs,tb, Tv. y WHhY muy frecuentes en los
estudios por los autores que trabajan en el
Tipo Il, confirma el predomino de los mismos
canales, aungque para tan 5 = 10 el canal

W+h? supera al tb a partir de los 350 GeV,
en el Escenario 1.

m En el Escenario 2 lo supera para todos los
valores de tan § para una masa del Higgs de
aproximadamente 260 GeV.
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Conclusiones

m La mayor similitud entre los dos modelos se
da para los canales predominantes en el
Escenario 1, en todos los valores de tang,
mientras que en el Escenario 2 es notoria
unicamente para tan 5 = 10.
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Conclusiones

m Desde el punto de vista experimental es
posible detectar diferentes senales que se
pueden identificar como procedentes de los
decaimientos de interés para éste trabajo. La
Figura 15 muestra los diagramas de
Feynman de tales senales.
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Sefnales de Deteccidon

jet

jet

Figura 15: Posibles sefnales de deteccion

Kgu)

ik
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