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1 Introduccio

El Model Estandard és el marc teoric que descriu les diferents interaccions (electrofeble i forta)
entre els constituents elementals de la materia. Es una teoria quantica de camps invariant gauge
local basada en el grup de simetria G = SU (S)gCD ®[SU2)L@U(1)y)*". La interacci6 forta
ve descrita per la Cromodinamica Quantica (QCD) mentre que la teoria Electrofeble (EW)
unifica la descripci6 de les interaccions electromagnetica i feble.

A la Natura s’observen les segiients particules elementals (Fig[I)):
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Figura 1: Particules elementals

Els fermions son els constituents de la materia ordinaria. Els quarks sén els tnics que in-
teraccionen fortament i tant aquestos com els leptons prensenten interaccid feble, a més els
constituents amb carrega electrica també interaccionen electromagneticament. S’observa 1'e-
xistencia de tres families de fermions amb les mateixes propietats perd amb diferents masses.
Els bosons (amb espi 1) sén les particules mediadores de les interaccions. Tenim 8 gluons per
a QCD, els bosons massius W+ i Z per a la feble i el fot6 per a I’electromagnetisme.

La simetria gauge es trencada per el buit, generant la ruptura espontanea de la simetria (SSB)
del grup electrodebil al subgrup electromagnetic G — SU (3)c ® U(1)pep. Aquest mecanisme
s’implementa mitjangant la introduccié d’un camp escalar, el Higgs, que interacciona amb el
buit (té un valor d’expectacio amb el buit no nul). La interaccié del Higgs amb els fermions 1
els bosons mediadors genera les masses d’aquestes particules mantenint un Lagrangia invariant
gauge.

El Model Estandard explica correctament la fenomenologia de les particules elementals,
pero deixa una serie de qliestions obertes relacionades amb I’estructura de sabor. Sols existeixen
tres families? Per que el patr6 de masses és com és? Com expliquem els fenomens de violacid
de CP que s’han observat experimentalment? Que sabem de les masses dels neutrins? Quin és
I’origen del sabor? D’altra banda el sector de sabor també és la principal font de parametres
lliures de la teoria.
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Recentment s’ha observat experimentalment I’existéncia d’un bosé amb una massa d’en-
torn 125 GeV consistent amb el bosé de Higgs. Aquest descobriment obri la porta a I’estudi
directe del mecanisme de ruptura de la simetria. Es el bosé descobert el Higgs predit pel Model
Estandar 0 el descrit per models alternatius?

S’han fet diverses extensions del Model Estandard per intentar donar solucié a les qliestions
fonamentals esmentades més adalt. La més simple consisteix en afegir escalars addicionals. En
aquest treball tractarem el model de Higgs amd dos doblets, analitzant les seues implicacions
fenomenologiques; centrant-nos en les noves possibles fonts de violacio de CP, que puguen
donar resposta al problema de 1’asimetria entre materia i antimateria a I’ Univers.

A banda, també discutirem la possibilitat de testar aquest model a través del decay t — c7.
Analitzarem la forma de procedir en aquest tipus de calculs a un “loop”, centrant-nos en explicar
amb detall quins son els diagrames de Feynman que intervenen, com treballar amb les integrals
sobre quadrimoments (parametrizacio de Feynman), com analitzar I’estructura de 1’amplitud
de decaiment... L’objectiu principal d’aquesta seccid sera fer una recolecci6 de les tecniques
de calcul necessaries, descrivint un procediment ordenat i senzill, deixant un poc de banda
I’avaluaci6 dels diferents resultats que es presenten.
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2 El Model Estandar de les interaccions electrodebils

2.1 Teoria gauge SU(2),QU(1)y

Hem vist que existeixen tres families de fermions

Ve u vl,l, c V1 t
|: e~ d/ :| ) |: ‘u— S, :| ) |: T b/ :| (21)

1 les seues corresponents antiparticules, estructurades de la segiient forma:

vl f]u _ vl (]u _
( (V) L 22
() () e e aw 2.2

Els camps levogirs s6n doblets de SU(2);,, mentre que els dextrogirs sén singlets.
Exigim que el Lagrangia siga invariant sota una transformacié de gauge local SU (2), @ U(1)y.
Amb la segiient notaci6

wx):(q“), W) = ks V() = dur 23)
a ),

tenim la transformacio:
yi(x) = yi(x) = exp{iy1 B}ULyi (x)

V2 (x) = v (x) = exp{iv2f }ya(x) (2.4)
w3 (x) = w3 (x) = exp{ivaB}ys(x)

=

amb
o
UL = exp{ijoc’} (i=1,2,3)
Definim la derivada covariant:

Dy (¥) = |3+ igWy (x) + 8y Bu ()| wa (4
Dy (x) = [0y +ig'yaBu(x)] wa(x) (2.5)
Dy ys(x) = [ +ig'y3Bu(x)] w3 (x)
%@zgmm
3
El Lagrangia £ = Z iW;y" Dy y; és invariant gauge i genera els segiients termes d’interaccié

Jj=1
entre els bosons de gauge i els diferents fermions, amb les caracteristiques que es descriuen.

e Corrent Carregada

Soe = =TS AWl (1= )+ 7o (1= w)e] e (2.6)
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qQy Ay - Y

> Sols els fermions levogirs i els antifermions dextrogirs acoblen al W*. Hi ha una
violacid del 100% de paritat i conjugacié de carrega. A aquest nivell CP és una
simetria exacta.

> El W acobla als doblets fermionics on les carregues eléctriques dels fermions di-
fereixen en una unitat. Els canals permitits per al decaiment del W™~ son:

W™ = e Ve, WV, T Ve, di, s'c (2.7)
Degut a I’elevada massa el quark top, m; = 173.5GeV > My = 80.385GeV[13], la
producci6 “on-shell” a través de W~ — D'T esta cinematicament prohibida.

> Tots els doblets fermionics acoblen als bosons W+ amb la mateixa forca universal.

> Els compafiers de doblet dels quarks up, charm i top sén una mescla dels tres quarks
amb carrega —%

d' d
s |=v| s |, vwi=viv=1 (2.8)
% b

Els autoestats debils d’,s", b’ s6n diferents dels autoestats massius d, s, b.

El Lagrangia es veu modificat amb la matriu de CKM, que després explicarem en
detall

—8 T S v —
Lecc=—=KW 7 (1 Viidi+Y viy*(1 [
cC 2\/2{ u[gju}/( ¥5)Vijd; El,l (I—1)

—|—h.c.} (2.9)

> L’evidencia experimental de les oscil-lacions de neutrins mostren que V,, vy, V; son
també mescles dels autoestats massius. Les masses dels neutrins son molt menudes:
imy, —m3, | ~2.4-107%eV2, m} —my ~7.6-107%eV2,

e Corrent Neutra

Sxe = Loep+ L& (2.10)
Lorp = —eAp ) Wir" Qv .11
7
e _
e =————ZY fPFvr—arp)f (2.12)

_25in9W0059W 7
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amb els acoblaments per als fermions

u d Ve e

2uf 1-— % sin? Oy —1+ % sin®fy 1 —1+44sin®Oy

Qa; 1 ~1 1 ~1

Y
Y
Y
Y

On els estats fisics estan relacionats amb els estats gauge per les transformacions:

W, = (Wﬁ+iwj) V2 o1
Wi\ _ [ cosby  sinby 7

( BZ ) - < —sinBy cos OBy > (AZ ) (2.14)

gSineW:g/COSOWZe (2.15)

> Tots els vertex d’interaccid conserven sabor. Tant el foté com el bosé Z acoblen a un
fermi6 i el corresponent antifermid, Yff i Zf f. No s’han observat mai transicions
del tipus t - ey 6 Z -+ eTuT.

> La interacci6 depén de la carrega electrica del fermié Q. Fermions amb la mateixa
carrega tenen la mateixa magnitud en 1’acoblament. Els neutrins no tenen carrega
eléctria, sols acoblen al bosé Z.

> Els fotons tenen la mateixa interaccio per als fermions amb diferent quiralitat. D’al-
tra banda els acoblaments del Z son diferents fer a fermions dextrogirs i levogirs.
L’acoblament del neutri amb el Z sols involucra fermions levogirs.

> Hi ha tres especies diferents de neutrins lleugers.

Hem d’afegir un terme cinetic per als camps gauge:

1 I
Lkin = —ZBuvB‘W - ZW[L\,Wi“v (2.16)

Wiy = uWi — oy Wi — ge " Wiwf (2.18)
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Aquest conté termes d’autointeraccié entre els bosons (treballem amb un grup no abelia):
€5 =iecotBy {(aﬂwv — VWM W Z, (aﬂwv* - aVW#T) WyZy + Wy W, (942 — aVz#)}

+oe { (OHWY — QY WH) WA, — <c9“WVT - 8VW’”> WAy + W W (HAY — 8"A“)} (2.19)

&2

~ 2sin By
— ecotby { 2WWHZ,AY — WIZHW,AY — WiARW, 2" |

2 .
A S e e

— A {WiwhA,AY - WiAR WA | (2.20)
wh wh wt Wt v, Z
v, Z
w-w w- w- v, Z

Cal destacar que sempre hi ha present una parella de bosons W. La simetria SU(2); no
genera vertex neutres amb sols fotons o bosons Z.

2.2 Mecanisme de Higgs

Hem generat la dinamica d’interaccio entre les particules elementals, perd no hem inclés termes
de massa en els diferents Lagrangians perque trenquen la invariancia gauge.

Les masses es generen a traves del mecanisme de Higgs-Kibble [8} 19, 10, [11].

Introduim un camp escalar

() (x
o(x) = ( % <(x)) ) 2.21)
(2.22)

que interacciona amb un potencial (Fig[2)) que genera una serie d’estats degenerats amb minima
energia.
Associem el buit quantic amb un d’aquests estats, trencant la simetria gauge, perd0 mantenit
un Lagrangia simetric, preservant la renormalitzabilitat de la teoria
—u?

1019 910)| =/ = =

= (2.23)

Sl =

El camp escalar ve descrit pel Lagrangia

S5 = (Du0) D0 w2670 —n(079) ", w2 <0, h>0 (224
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Figura 2: Potencial escalar

Després de la ruptura espontanea de la simetria podem escriure el camp escalar com una
exitacio sobre el buit,

() SSB i i 0
‘P—( 6© ) = exp{z;@}. [ %(V—I—H)

La simetria SU (2),, permet eliminar la dependéncia amb els 6; (anomenats bosons de Goldsto-
ne), donant lloc a les masses dels bosons mediadors

(2.25)

1
Mz cos Oy = My = Evg (2.26)

Queda un grau de llibertat romanent, el Higgs, descrit pel Lagrangia

1
Lo = Zhv“ + L+ Ly (2.27)
1 1 M? M?
Ly = —0yHOMH — —-M}H?* — —Hp3  —"Hpt 2.28
=% 2 H 2v 812 (2.28)
2 H? 1 2 H?
_ 2 + 2
Luce = MyWiwk {1 + ;H + v_Z} + EMZZ“Z” { 1+ ;H + v_Z} (2.29)

amb una massa
My =/ —2u? =2hy (2.30)

2.3 Dinamica de Sabor

Un terme de massa per als fermions també esta prohibit degut a que mescla les components
dextrogires i levogires, que transformen de forma diferent.
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Considerem el cas general amb Ng generacions de fermions i escrivim el Lagrangia més general
possible d’interacci6 entre els fermions 1 el doblet escalar:

Ly =—{(,d"), [ca9dr+cubur] + (V],I'), c1¢lg} +h.c. (2.31)
Onu=u,c,t,u4,....un;,d=d,s,b,dy,...,dy;1l=e, U, T,l4,..., Iy, sOn vectors Ng-dimensionals

en I’espai de sabor i ¢4, ¢y, c; s6n matrius Ng X Ng. Després de la ruptura espontanea de la si-
metria (SSB):

h _ _
R (1 ; ;) [ My + @, My + [, M1y (232)
amb M. = % cr (f =u,d,l). Enla base dels autoestats de massa dels fermions
Ju=Ss11
fr= SfofI/Q (2.33)
ens queda
h _ -
Ly =— (1 + ;> [dLMydg + it Myug + LM IR (2.34)

Essent Sy 1 Uy matrius unitaries, de forma que My = SyM }U }LS} siguen matrius diagonals amb
les masses dels fermions
M, = diag(my,,mq,m;,my,, ...,muNG)
Md = diag(md,ms,mb,md4, ...,mdNG) (2.35)
M; = diag(me,my,me,my,, ...,mlNG)
Si realitzem el canvi dels autoestats gauge als autoestats massius en el Lagrangia electrodebil,
hem de distingir els segiients casos:

e Corrents neutres, on tenim una estructura de sabor de la forma f] f; o frfp. Amb au-
toestats massius tenim la mateixa estructura f7 f7 1 fgfr. No hi ha canvis de sabor amb
corrents neutres provinents d’interaccions vectorials.

e Interaccions amb el Higgs del tipus fiM} x> on M €s una matriu N x Ng no diagonal.

En el Lagrangia amb els autoestats de massa ens queda fLM]l? fr, ON M]l? ha estat diago-
nalitzada pel canvi de base. No hi han canvis de sabor amb corrents neutres provinents
d’interaccions amb els escalars.

e Corrents carregades, on I’estructura de sabor €s ﬁ’Ld’L = ﬂLSquldL =urVd;.V éslacone-

guda com a matriu de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Es una matriu complexa,unitaria i
no diagonal que genera interaccions amb canvi de sabor en el sector dels quarks,

Vud Vus Vub Vud4 cee VudNG
Vcd Ves Vcb Vcd4 ce e VchG
Via  Vis Vo Vi, oo Viay,
V= (2.36)
Vu4d Vu4s Vu4b Vu4d4 e Vu4dNG

VMNGd VMNGS VuNGb VMNGd4 VMNGdNG
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Degut a la absencia de neutrins dextrogirs, podem fer la redefinicié v; = \_/iST, 1 per tant
no hi ha matriu de mescla en els sector leptonic, \71’ Ll’L =V lr.

Cal destacar que 1’absceéncia de canvis de sabor amb corrents neutres a nivell arbre (mecanisme
de GIM) esta en complet acord amb les dades experimentals 1 que en el Model Estandard, amb
tres families, la matriu CKM conté 4 graus de llibertat (3 angles i 1 fase).

El “Particle Data Group” recomana utilitzar la segiient parametritzaci6 [13]:

_is
c12€13 512€13 s13e” 101
_ i i
V= | —s12023 —C12523513€'° 12023 — 512523513€' 523013 (2.37)
5 i
§12823 — €1223513€'°3  —C12823 — §12€23513€°1 €23€13

on es pren ¢;; = cos 0;; i s;j =sin6;;, amb i i j els index de la familia fermidnica (i,j = 1,2,3)
i els angles es trien de forma que ¢;; >0, 5;; > 010 < 013 > 27.

Els valors del elements de la matriu CKM mesurats mostren que existeix un patr jerarquic:
els valors diagonals s6n proxims a la unitat, els que conecten les dos primeres generacions son
de I’ordre de A ~ |V,;5| = 0.2255+0.0013, els de mescla entre la segona i la tercera familia de
’ordre de A2 i els de mescla entre la primera i la tercera familia de 7L3(Figura.

u C t

d S b

Figura 3: Intensitat dels valors de la matriu CKM

Es util utilitzar la segiient parametritzacié aproximada de la matriu CKM, coneguda com la
parametritzacié de Wolfenstein[[16]]:

-5 A AX(p—in)
V= ) -4 Al +0(A%) (2.38)
AV (1—p—in) —AA? 1

v,
onA~ Yl =0.802+0.024, \/p2 + 12 ~ y%y = 0.423 4:0.049.
cb

Si definim 515 = A, 503 = AA2 i sy3¢ 1913 = AL3 (p —in), la parametritzacié de Wolfenstein
(Eq[2.38) correspon a un desenvolupament en serie de Taylor de I'Eq2.37)en potencies de A.

Els valors dels parametres s’obtenen d’un fit global on es tenen en compte totes les mesures
experimentals, amb les restriccions que imposa unitarietat i amb les incerteses teoriques|[l17]]:

A =0.2254T000% A=0.801"000, p=0.144"005, 7=034310013  (2.39)

amb (p,7) ~ (1—1%/2)(p,n)
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2.4 Violacio de CP

Els fenomens de violacié de CP estan relacionats amb la presencia de fases complexes entre
amplituds que interfereixen. El teorema CPT garanteix que en una teoria quantica de camps
local, invariant Lorentz i que preserva microcausalitat el producte de les tres simetries (C,P,T)
és un invariant. Per tant una violacié de CP implica una violaci6 de T. La inversié temporal
T és una simetria que s’implementa mitjancant un operador antiuniatri, involucra la complex-
conjugacio, aixi la preséncia de fases relatives complexes entre amplituds que interfereixen és
necessaria per a que es trenquen aquestes simetries.

El Model Estandard sols conté una fase complexa provinent de la matriu CKM, el mecanis-
me de violaci6é de CP esta basat en la unitarietat d’aquesta matriu. Testant les restriccions que
imposa unitarietat es pot obtenir informaci6 sobre la font de violacio de CP.

Els tests d’unitarietat de la matriu CKM (VTV = VVT = 1) consisteixen en mesures dels
elements de la matriu V'V, Els elements diagonals involucren sols el modul dels parametres
de la matriu CKM. Com que la violacio de CP esta relacionada amb la fase complexa son més
utils els elements que es troben fora de la diagonal:

V;dvus + Vctchs + Vttlvts =0
VM*sVub + V;;VCb + V,thb =0 (2.40)
VirVud +VeVea +VipVa = 0

Aquestes relacions és poden representar com triangles en un pla complex. Als primers dos
triangles, un costat és molt més menut que els altres dos. Al tercer triangle els tres costats
tenen un tamany similar d’aproximadament A>. Aquests sén relativament menuts, per tant els
“branching-ratios” dels decays amb un quark b rellevants s6n menuts, pero amb una quantitat
elevada d’estadistica amb mesons B, els fendmens de violacié de CP sén considerables. Si
s’escalen els costats del triangle dividint per V, V.4, tenim un triangle amb vertex a (0,0), (1,0)

i (p,7) (FigH):

(P.7)

#*

‘/m' ‘/fb

&

VeaVer

cd

ud " ub

4

I/('d‘/t'h

Figura 4: Triangle d’unitarietat al Model Estandar
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Figura 5: Restriccions experimentals en el triangle d’unitarietat al Model Estandar [[17]

A la figura[S)es representen diferents regions associades a mesures experimentals d’observa-
bles fisics relacionats amb violacié de CP. Els observables que conserven CP (“CP-conserving”)
\Vib/Veal 1€l 327 , mixing ens proporcionen les regions circulars centrades en (0,0) i (1,0) res-
pectivament. La superposicio d’aquestes en un punt amb 1 # 0 indica 1’existencia de violacié
de CP. Informaci6 addicional és pot extraure de mesures d’observables que violen CP
(“CP-violating”), que son sensibles als angles (a4 + v = 7):

VidVis V.aV5 VidV
a=arg |— 1 7ib , B=arg|— cd "cb , Y=arg|— ud ub | (2.41)
ViaVi, ViaViy,

Donades dues amplituds de transici6 que interfereixen

A (i — f) = A0 4 4,6 (540)

A (P — ) =A170F0) L, l(—02+0) (2.42)
on la barra representa els estats CP, A » les parts reals de les amplituds, 0 > les fases debils (les

tniques afectades per la conjugacié CP) i ¢  les fases fortes, qualsevol efecte de violacio de
CP apareixera relacionat amb I’observable

F(i — f) — F(l_—) f_) _ —2A1A> sin(61 — 62) Sin((])l — (Pz) (2 43)
F(i—)f)—l—F(lT—> f) ‘A1‘2’A2’2+2A1AQCOS(61 — &) cos(@ —(])2) .

Per tenir efectes considerables s’han d’acomplir les segiients condicions[18]:
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Al procés han de participar les tres generacions de fermions.

Es necessiten dues amplituds que interferixquen i que siguen de la mateixa magnitud
A] = Az.

Les fases debils han de ser diferents [sin(d; — &) # 0]

i les fortes també [sin(¢@; — ¢») # 0].
e No hi pot haver degeneracié de masses entre quarks amb la mateixa carrega.

Amb les fonts de violacié de CP del Model Estandard s’expliquen els fenomens de violacié
observats en els sistemes de mesons K i B. D’altra banda, el model no déna una resposta a 1’a-
simetria entre materia i antimateria existent a I’univers 1 no explica quin és 1’origen fonamental
de la violaci6 de CP. !

'En la redaccié d’aquesta seccid he consultat les fonts [[1],[34]
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3 Model de Higgs amb dos doblets (2HDM)

3.1 Introduccio

Volem fer una extensié del Model Estandard per incloure nova dinamica mantenint 1’esctruc-
tura gauge 1 el contingut fermionic, de forma que no s’alteren els tests de precisio realitzats a
diferents observables del Model Estandard (Figl6).

Measurement Fit |O™3s_oM/gmeas
0 1 2 3

m,[GeV] 91.18750.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952.00023 24959
ol4Inb]l 415400037  41.479

R 20.767 = 0.025  20.742
A 0.01714 + 0.00095 0.01645
A(P) 0.1465 =+ 0.0032  0.1481
R, 0.21629 = 0.00066 0.21579
R, 0.1721 = 0.0030  0.1723
AP 0.0992 = 0.0016  0.1038
AYF 0.0707 = 0.0035  0.0742
A, 0.923 = 0.020 0.935
A 0.670 = 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513 + 0.0021  0.1481
sin’8P(Q,,) 0.2324 = 0.0012  0.2314
my [GeV]  80.399 = 0.023  80.379
T, [GeV] 2.085 = 0.042 2.092
m; [GeV] 173.3 = 1.1 173.4
Juiy 2010 (I) 1 2 3

Figura 6: Comparaci6 de les mesures directes amb el “SM global fit” de diversos observables
[19]

La manera més senzilla és afegint un nou doblet escalar en la teoria. En el Lagrangia del
sector de sabor introduim nous acoblaments de Yukawa, tenint, per tant nous graus de llibertat
per generar noves dinamiques.

Podem incloure fases complexes extra que generen noves fonts de violacio de CP directes
o a través del potencial escalar. Apareixen corrents neutres amb canvi de sabor a nivell arbre
(FCNC) que s’han d’evitar en el sector dels quarks imposant restriccions.

El model amb dos doblets ens pot ajudar a entendre la jerarquia de masses en la tercera
generaci6 de quarks. El ratio de masses entre els quarks bottom i top és m; /m;, ~ % ~41.
En el Model Estandard les masses d’ambdds quarks provenen del mateix doblet de Higgs, amb
un nou doblet el quark bottom pot adquirir la massa d’un doblet de Higgs diferent al del quark
top i aixi implementar la jerarquia dels Yukawa d’una forma més natural.

Finalment afegir que altres teories, com els models supersimetrics, necessiten d’un sector
de Higgs amb almenys dos doblets.
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3.2 Model de Higgs amb dos doblets 2HDM)

El 2HDM [20] és una teoria invariant gauge SU (3)c ® SU(2), @ U (1)y amb el mateix contingut
fermionic que el Model Estandard perd amb un doblet escalar addicional. Tenim dos doblets
escalars amb hipercarrega Y = 1/2

¢()—( “(H(x))'(—m) 3.1
) '

els quals després del mecanisme de ruptura espontanea de la simetria adquireixen un valor d’ex-
pectaci6 en el buit (0] (x)|0) = \% (0,v4e'%) de forma que podem parametritzar les exitacions
sobre 1’estat fonamental com

0 o
a pu— ! a @ . '2
Pa =€ (vt pat ia) (3.2)

Mitjangant una transformacié U (1)y podem prendre 6; = 0, deixant una fase relativa
0=6,—0.

Amdos doblets tenen identiques estructures de sabor, solament es distingeixen per 1’autoin-
teraccié amb el potencial escalar, per tant podem realitzar una transformacié arbitraria comple-
xa @y — @, = T 0p, essent T, una matriu amb 8 parametres reals. D’aquesta manera amb 4
d’aquests parametres podem escriure el Lagrangia cinetic

2}’? = c11(Du 1) D 91+ c20(Dp$2) "D ¢ + [c12(Dp 1) "D ¢ + h.c ] (3.3)
en una versié renormalitzable, prenent ¢y =cpy =11c¢12 =0
¥ = (Du¢1) D g1+ (Dy2) D 9 (3.4)

Una tranformacié global U(2) en espai escalar (¢, 2), ¢, — ¢, = %), deixa el terme
cinetic invariant. Com que podem transformar lliurement els doblets (podem elegir la base
escalar) hem de tenir en compte que els observables, les quantitats fisiques, han de ser invariants
baix aquestes transformacions, la fisica no pot dependre de la base particular en que treballem.

Realitzem una tranformacié % de forma que sols un doblet escalar adquireixi un valor
d’expectacio no nul en el buit

(% )=158 8] (%,) 5

Aquesta és la base de Higgs, en la qual el VEV (v = \/v% +v§> i els tres Goldstone G* i G°

queden aillats en el primer doblet, reproduint el contingut del Model Estandar, mentre que els
nous camps apareixen en el segon doblet

H-I—
% (S2+1iS3)

G+

5 (v 81 +iG)

L’espectre de particules escalars (autoestats massius) consta de 5 graus de llibertat: dos camps
carregats H=(x) i tres neutres ¢ (x) = {h(x), H(x),A(x)}, relacionats amb els camps originals
Si = {S1(x),S82(x),S3(x)} per una transformacié ortogonal @ (x) = %;;S;(x), on la matriu %
ve fixada pel potencial escalar.

D) = , Pr= (3.6)
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3.2.1 El potencial escalar

El potencial escalar més general possible, renormalitzable e invariant sota una tranformacié
SU(2)L®@U(1)y és de la forma

2

Ve X [Yardl 00+ Zanea(9500)(900) 3.7)

a,b,c,d=1

Podem pendre Z,j.q = Z.qqp 1 €xigint I’hermiticitat del potencial (V = V1) trobar les segiients
restriccions: Yy, =Y, i Zgpea = Z;,,,.» quedant-nos 14 parametres reals independents.

Per implementar el mecanisme de Higgs busquem un conjunt degenerat d’estats amb minima
energia. El valor d’expectacio en el buit esta relacionat amb els extrems del potencial

A% A%

v —0 v —0 (3.8)
901 {5, =(01).02=(62) 992 {5, =(01).02=(2)

El mecanisme de ruptura espontanea de la simetria es pot implementar per a les segiients solu-

cions: (¢1) # 01 (92) =0, (¢1) =01 (¢2) #06 (¢1) #01i (¢2) # 0.
Escrivim el potencial en la base de Higgs
V o= @@+ m®d; + 1)@ @) +hcl
T A (PTD)? + M (DiB2)% 4 A3 (D] D)) (Do) + Mg (D] Do) (D]D))  (3.9)
+ [(AsD|® + M| D1 + Ay @] y) (@] D2) + hc |

on U2, As, Ag i A7 s6n parametres complexos i iy, Uy i Aj_4 reals.
Ens trobem en el cas on sols un doblet aquireix un valor esperat no nul en el buit, per tant
imposant

av av
N =75.0,=0 210y =75 2:=0
obtenim la relaci6 entre els parametres
o= —Av?, iz = —%vz (3.11)
Substituint aquestes relacions en 1’expressio del potencial i amb els doblets
P, = 0 D, = H 3.12
T B0+ 27| L(Satisy) (3.12)

on no considerem els Goldstone, podem escriure la part quadratica del potencial

S1
1
V= +MpHH +2(81 S S5 )| S5 |+... (3.13)
S3
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2 7 . . , . . . N .
Mfli = Up + 5 A3 és la massa dels Higgs carregats i .# és una matriu no diagonal simetrica

2020 vzlg —vzlé
M= | VAR MR+ (M +208)Y —7Af (3.14)
—viA/ —v2Ad Mp=+ (A —225)%

on QLSR6 i QLSI ¢ SOn les parts real e imaginaria dels parametres complexos.
Els autoestats massius neutres els obtenim mitjangant un canvi de base amb una matriu
ortogonal #

hy S1
h |=2| S |, (3.15)
h3 S3
que diagonalitza la matriu .Z
M} 0 0
D=RMF =0 M; O (3.16)
0 0 M

Aquesta es pot escriure com un producte de tres matrius de rotacié Z = #3%»%), amb

C1 S1 0 ) 0 52 1 0 0
Z 1= —s1 1 0 | % =10 1 0 |, %Z35=| 0 c¢3 s3 (3.17)
0 0 1 —52 0 0 —s3 c3

en funcid dels angles d’Euler o; € [0, 7] (s; = sin¢; i ¢; = cos o)

Aquest és el cas més general on CP no €s una simetria exacta del Lagrangia. Els autoestats
massius 4; no tenen paritat definida, ja que en el canvi de base es mesclen les components de
CP pars S; > amb la impar S3.

Si exigim que CP siga una simetria exacta del Lagrangia les parts complexes dels parametres
de la matriu .# desapareixen. Sols es necessaria la matriu %) per a la diagonalitzacio, per tant,
podem escriure

()=[o By e BI(S), ass o

S’acompleix la segiient relaci6 entre les masses

M} M3+ M3 = M} + M} +M; (3.19)

3.2.2 Sector de gauge

El sector de gauge conté els termes cinetics dels bosons de gauge 1 els doblets escalars, els
termes d’autointeraccio entre els bosons de gauge i les interaccions entre els bosons de gauge i
els escalars. El Lagrangia que conté aquesta informaci6 el podem escriure de la segiient forma:

Lk +Le+Y, (DuPa) "DED, = L+ Ly2 + L2 + Lov + Laoy + Lovz + Lozvz (3.20)
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OnDy =9y + igﬁ/# +ig'Y By, €s la derivada covariant, introduida per a mantenir la invariancia
gauge local de la teoria.
Analitzem aquest Lagrangia terme a terme:

e £ ésel Lagrangia cinetic dels bosons de gauge del Model Estdndar.

1 1

Cx = —ZB“\,B”V — ZWZ;vWi“V (3.21)
Wi, = ouWi — 9y Wi — ge*wiwk (3.23)
o £¢ ésel terme de gauge fixing.
1 1
L =—5(9 A2 — E(auzﬂ +MzG%)? — ("W +iMw G ) (9 WY — iMwG™) (3.24)
Utilitzem la forma usual de fixar el gauge (Rz gauges) amb un terme de gauge bre-
oHv,)?
aking 6 £ = —M (V. representa qualsevol camp vectorial), al que afegim termes

26
quadratic amb els bosons de Goldstone. Treballem en el que s’anomena el gauge de
Feynman, on es pren £ = 1.

Les conseqiiencies de treballar amb aquest terme de gauge fixing son:

> Eliminem els termes quadratics de mescla entre els bosons de gauge i els bosons de
Goldstone generats per la derivada covariant. Desapareixen els termes Loy .

> Els Goldstone adqureixen les masses dels corresponent bosons de gauge:

Mg = My = % (3.25)
My

Mq~o=M; = 3.26

G? 27 Cos Ow ( )

> L’expressio del propagador corresponent a un boso vectorial en I’espai de moments
pren una forma senzilla. Si considerem com a exemple el cas del bosé W, escrivim
el Lagrangia que conté els termes quadratics

Sy2 = —=(uWy — W) (WY — 3YWH) — 9 W o, WY + My WiW*, (3.27)

1
2
realitzem una integracié per parts
Lo = WHOWYT = WH (g4 (9> + M) | W' (3.28)
i calculem I’invers de I’operador Oy, MY Oy = igt, obtenim 1’expressi6 del pro-
pagador en I’espai de moments
—ighv

A — —
k> —MZ, +ie

(3.29)

On k és el moment de la particula virtual i el terme i€ la prescripci6 per evitar el pol.
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e Laresta de termes que ens queden son els termes quadratics, de mescla i d’autointeraccid
entre els diferents bosons. Aquests son generats pel producte de les derivades covari-
ants dels doblets i1 per contribucions del terme de gauge fixing. Els diferents termes els
agrupem en els segiients Lagrangians:

> Termes quadratics

1 1 1
Sy2 = =5 (0uAM)? = S(9uZM)? = Wi dW" + SM7ZuZH + My WiW"  (3.30)

1
Lop = 5(8uH8“H+8uh8“h+8uA8“A)+8uH+c9“H‘
1 1
+ E&uGoc?“GO—EM%(GO)2+8,1G+8“G’—M§,G+G’ (3.31)

> Termes d’interaccid entre els bosons de gauge i els camps escalars.
Cubics
Cory = (A” +cot(26w)ZH) [(H*?H >+ (G*?JG*)}
7| ( oS )+ (s oS )| 3.32
s1n(2 o) 1)+ (830u$> (3.32)

+ Elwat [(179,53) —i (H0u8:) + (67 946°) —i (G 9us1)] +he.}

Loz = %Sl (%M%Z”Z” +MV2VWJW“)
+ (eMyA —gMzsin Oy Z') (G Wy +GTW)  (333)
Quartics
Lornp = ( 27, 7" +M&,WJW“) (H*+1* + A%+ (G")?)

+ ( [AM + cot(26w)ZH) + 2W*W“) (G"G +H"H™) (3.34)
+ Zar—anoyz) S (G W+ GW) +5; (H W+ Ho W] )|

Utiltzant aquesta notacié podem recuperar 1’esctructura gauge del Model Estandard eliminant
els termes d’interaccié amb els escalars del segon doblet.

3.2.3 Sector de Yukawa

Aquest sector conté els termes d’interacciod entre els escalars 1 el contigut fermionic del Model
Estandard, que en aquest tipus de teories no es veu modificat. Per escriure el Lagrangia més
general possible que conté aquesta informacio, primer analitzem els nombres quantics del grup
SU(2)L®@U(1)y dels diferents camps a considerar per a una familia fermionica:
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e Quarks
1 1 2

QL_{276}7 dR_{lv_§}7 MR_{17§} (335)

e [eptons

1
L= {Z,—E}, Ir={1,—-1} (3.36)
e Doblets escalars
1

Ou = {2, 5} (3.37)

L’ operador d’hipercarrega I’hem definit com ¥ = Q — 73.

Amb aquests camps escrivim el Lagrangia més general possible invariant gauge local
SU((2)L ®U(1)y, que mescle les components dextrogires i levogires dels fermions, per generar
aixi els termes de massa d’aquestos.

Considerem el cas més general possible amb Ng generacions de fermions:

Ly = —0pT1¢1+T202)dr—Op (A1d1 + M) up
— L (IL1 ¢y +Ih¢) [p + h.c. (3.38)

essent ¢, = i1, ¢ el complexeconjugat del doblet escalar i on els camps fermi6nics estan escrits
com a vectors en I’espai Ng-dimensional de sabor. Els acoblaments I'y, A, 1 I1, s6n matrius
Ng X Ng complexes.

En la base de Higgs tenim:

N o
8y = L0 (M1 1 7j2) i+ O (M1 +,2)
+ I (Ml’cbl + Y/CIDZ) Ik} (3.39)
Després de la ruptura espontanea de la simetria (SSB), on els graus de llibertat corresponents
als Goldstone s’han convertit en els graus de llibertat que donen lloc a les masses dels bosons
de gauge Eq[3.12]i treballant en la base dels autoestats de massa dels fermions ens queda:

Ly = —{I/_tLMuuR—l-d_LMddR—i—l_LMllR
1 - _
+ ;(ﬁLMuuR—I—dLMddR—FlLMﬂR) S
1 2 _
+ —aLYuuR(Sz—iS3)—idLv‘“YuuRH* (3.40)
%

< -

1 -
+ —a VYydgH"' + ;dLYddR (S2+1iS3)

< <
S

_ 1- )
+ — LYllRH++;lLYllR(SQ+l53)—|—/’Z.C.}
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Per arribar a aquesta expressi6 hem fet ds del canvi de base segiient:

fo=S¢f1, fr=SsUsfg (3.41)
Xp= Sfx}U}S} X' =My (3.42)

Elegim les matrius unitaries Sy i Uy de forma que My siguen matrius diagonals amb les mases
dels corresponents fermions. Hem introduit la matriu de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa V =
S.Sat,que genera termes de mescla entre fermions de diferents families en les interaccions per
corrents carregades. A diferéncia del Model Estandard, on sols teniem una sola matriu M/, per
a cada fermié, en els models amb dos doblets ens apareixen matrius amb termes no diagonals.
El canvi de base realitzat no diagonalitza la matriu Y}, aquest fet genera termes de mescla en
les interaccions amb corrents neutres. Com que aquests tipus d’interaccions no s’han observat

experimentalment, hem d’introduir restriccions dinamiques per suprimir-les.
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4 Model de Higgs amb dos doblets alineat

4.1 Introduccio

Amb el model de Higgs amb dos doblets hem vist que podem generar noves fases complexes
provinents (en el cas més general amb un Lagrangia que no conserva la simetria CP):

e de la matriu de massa .# dels escalars neutres (Eq/3.14), conseqiiencia de 1’esctructura
del potencial escalar (Eq[3.9).

e del fet que tenim dues matrius de Yukawa diferents que acoblen al mateix temps a un
determinat fermi6 dextrogir (E.j3.39). Aquest fet genera corrents neutres amb canvi de
sabor (FCNC) que s’han de suprimir d’acord amb les observacions experimentals.

El model de Higgs amb dos doblets alineat [21] manté I’estructura de sabor del Model
Estandard, generant noves fases i per tant posibles fonts addicionals de violacié de CP. Es
tracta d’un model amb dos doblets com els que hem discutit fins ara, perd on imposem que
els dos acoblaments de Yukawa d’un determinat fermié sén proporcionals, aixi eliminem les
corrents neutres amb canvi de sabor a nivell arbre. Els parametres de proporcionalitat s6n
nombres complexos, contenen les fases complexes, i son observables fisics, no depenen de
la base escalar en que treballem. Amb aquest model, a banda de 1’aparicié de noves fonts
de violaci6 de CP, també es generen noves dinamiques, les correccions radiatives trenquen la
condici6 d’alineament generant corrents amb canvi de sabor suprimides pels factors del “loop”
que podrien estar d’acord amb les restriccions experimentals.

Seguidament analitzem el model de Higgs amb dos doblets alineat (A2HDM).

4.2 El model
Introduim la condici6 d’alineament al Lagrangia [3.38}
[y =&ae Ty, Ao =E&e®Ar, T =ge I, 4.1)

on els parametres de proporcionalitat son nombres complexos i on hem introduit una fase
explicita per eliminar les posibles fases globals entre els dos doblets. Les matrius YJ’C i M}
son proporcionals i per tant es poden diagonalitzar simultaneament:

Yo =caiMyy, Yo=ciM, _ &y —tanp (42)
dl=6dMai, Yu=¢ My, Gf= I+ & tanp )
En la base d’autoestats de massa, el Lagrangia de Yukawa|3.39|s’escriu:
V2,
SY = — TH (x)u(x) [ngMdng — guMquZL] d(x)
V2 ]
- THJF(X)QIV(X)MJQRZ(X) (4.3)
1 0\ & 7
= =Y @ FOMy P (x) + e

o).f
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essent V la matriu de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, g | = % (1+£7s) els projectors de quira-
litat i @P(x) = {h(x),H(x),A(x)} els autoestats massius dels escalars neutres (en el Lagrangia
invariant CP que estem considerant). Els acoblaments d’aquestos als fermions son:

0
y;pfl =%+ (% +i%i3) a1

0 . *
ol =R + (% — %) ¢ (4.4)

4.3 Conseqiieéncies de I’alineament

Analitzem les conseqiiencies fisiques de la condici6é d’alineament entre els parametres de Yukawa
imposada. Hem de tenir en compte que al model amb dos doblets hem mantingut el contingut
fermionic i I’estructura gauge del Model Estandard, sols hem afegit un doblet escalar intro-
duint noves interaccions en aquest sector. Per tant els Lagrangians de Corrent Carregada (CC)
1 Corrent Neutra (CN) es veuen inalterats, axi com les masses dels bosons intermediaris. Les
variacions respecte al Model Estandard provenen dels termes d’interaccié entre els bosons es-
calars (tant carregas com neutres) del segon doblet amb els bosons de gauge i del Lagrangia de
Yukawa alineat, que descriu la interacci6 dels escalars amb els fermions.
Les propietats més importants d’aquestes interaccions son:

e Els acoblaments escalar-fermi6 son proporcionals a la matriu de massa del fermié corres-
ponent.

e Els Yukawa neutres son diagonals en I’espai de sabor.

e [’unica font de canvi de sabor és la matriu de mescla de quarks V, que apareix en els
acoblaments dels quarks amb el bosons de gauge W i amb els escalars carregats H~.

e Els acoblaments leptonics son diagonals en sabor. Aco es degut a I’absencia d’un camp
de neutri dextrogir. Com que els neutrins son particules sense massa, la matriu de mescla
leptonica V7, es pot reabsorbir amb una redefinici6 dels camps dels neutrins.

e Els tnics nous acoblaments introduits pel Lagrangia de Yukawa son els tres parametres
Gr. Aquests parametres son universals entre les diferents generacions de fermions: tots
els fermions amb la mateixa carrega tenen el mateix parametre d’acoblament ¢y, aquests
son “flavour-blind”. A més a més son invariants sota transformacions U(2) en I’espai
escalar, ¢, — @, = % p, s6n independents de la base escalar, per tant sén observables
fisics.

e Els parametres ¢y son nombres complexos arbitraris, poden donar lloc a noves fonts de
violacid de CP sense introduir corrents neutres amb canvi de sabor a nivell arbre.

Per acabar aquesta seccié senyalar que amb el model alineat es poden reproduir altres models
amb dos doblets, basats en simetries Z, fent una elecci6 adequada dels parametres Gy.

Hem fet una discusi6 teorica sobre el model de Higgs amb dos doblets alineat (A2ZHDM) on
els bosons de Goldstone s’han transformat en els graus de llibertat que donen lloc a les masses
dels bosons de gauge W+ i Z. Per a realitzar certs calculs es convenint mantenir explicitament
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els Goldstone en els Lagrangians i calcular els diagrames extra amb aquests bosons. Seguida-
ment presentem el Lagrangia de Yukawa alineat amb els bosons de Goldstone, que utilitzarem
al llarg del treball,

&y = — \/T§H+(x)ﬁ(x) 64V My PR — M,V 21 d(x)
— \/T§H+(X)QIV(X)M1@RZ(X)
V2 o
- G Wax) VMg PR =MV Z1]d(x) (4.5)

- ?G*(x)ﬂx)MZ%Z(x)
- % Z (PP(X)Y?P]E(X)Mf@Rf(x) +h.c.
0.



5 DESINTEGRACIO T — Cy EN EL A2HDM 24

5 Desintegracio t — cy en el A2ZHDM

5.1 Per que analitzar aquesta desintegracio?

L’estudi de I’amplitud de desintegracio ¢ — ¢y ens pot proporcionar informacié sobre fisca més
enlla del Model Estandard. El quark top té una massa de m; = 173.5 GeV, molt més elevada
que la de la resta de quarks i a més presenta una jerarquia no natural entre els acoblaments de
Yukawa: el ratio de massa entre el quarks top i bottom és de 7't ~ 41, extrany si les masses dels
dos quarks provenen del mateix doblet de Higgs. Com ja hem discutit, el Model Estandard no
pot donar una explicacio satisfactoria als valors d’aquestes magnituds, conté dos acoblaments
de Yukawa pero acoblen a un Unic doblet escalar. Les caracteristiques peculiars d’aquest quark
poden ser d’utilitat a I’hora de testar nous models, comparant observables fisics, com I’amplitud
de desintegraci6, amb les observacions experimentals.
Seguidament explicarem el calcul de I’amplitud de desintegraci6 t — ¢y en el A2ZHDM.

5.2 Calcul en el Model Estandard

Primerament analiztem el decaiment al Model Estandard. Hem vist com el mecanisme GIM
inhibeix els canvis de sabor a nivell arbre en el sector dels quarks, per tant la primera contribucid
a ’amplada de desintegraci6 t — ¢y és un calcul a un “loop”’(NLO). Aquesta transicié ocorre
a través de dos vertex de corrent carregada (£¢¢), canvi de sabor del quark top i producci6 del
quark c, 1 d’un vertex amb 1’emissio d’un foto.

Passem a discutir quins son els diagrames de Feynman que contribuixen al decaiment en
el gauge en que estem treballant (recordem que estem considerant els bosons de Goldstone
explicitament per evitar expressions complicades amb els propagadors vectorials) i despreciant
la massa del quark c (no podem despreciar les masses dels quarks involucrats al “loop” ja que
en el limit de masses iguals el resultat és nul degut a la unitarietat de la matriu CKM). Prenent
la segiient prescripci6 per als moments (Fig[7)):

t q-p1 p3 c

p1 \ /
\ / q-k

Figura 7: Prescripci6 per als moments

Tenim

e Diagrama de vertex 1. El quark top s’acobla a un vertex del Lagrangia de corrent carre-
gada (Eq[2.6). Tenim un propagador vectorial i dos propagadors fermionics que acoblen
al vertex del Lagrangia de QED (Eq[2.11)) amb I’emissi6é d’un foté. El quark c s’acobla
al vertex de corrent carregada corresponent.
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t w* c

b,s,d b,s,d

Figura 8: Diagrama de vertex Model Estandard 1

Escrivim I’amplitud reduida:

—ig*eQaVeaViy / dq PPLd— K+ ma) Y (g +ma) Y Preuy .
2 ) @n)t (g —m+ig]l(q — k)2 —m +iell(q — p1)? — M, +ig]
(5.1)

M=

€

e Diagrama de vertex 2. En aquest cas tenim un propagador fermionic 1 dos vectorials.
Aquest diagrama €s una consequencia de I’existencia d’un terme d’autointeraccio entre
els bosons de gauge Eq2.19]

t b,s,d c

wt w

Y

Figura 9: Diagrama de vertex Model Estandard 2

M

_ —igVeaVige / d'q Yu'(ﬂ—P{)PRW[g“"’(q—2k)V'+g”lvl(k—2cI)°+gv/"(k+q)“']ug*
2 ‘) @)t [P -M +iell(g— k) —MF +ig)[(g—p1)? —mi+ig]) O °
(5.2)

e Diagrama de vertex 3. Diagrama analeg al 1 pero en lloc de vertex de Corrent Carregada
tenim els corresponts vertex de Yukawa d’interaccié amb el Goldstone carregat (Eq4.5)

t G c

b,s,d b,s,d

Figura 10: Diagrama de vertex Model Estandard 3
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=22tV [ A0 matellg Bl gl mP] .
v ) )t g2 —ml +ie][(g— k)> —md+igl[(q— p1)> — Mj, +ie] ' ©
(5.3)
e Diagrama de vertex 4. El foté s’emet del propagador escalar del Goldstone (Eq{3.32)
t b,s,d c
\ T
\ /
gt / GT
N /
M
Figura 11: Diagrama de vertex Model Estandard 4
| —i2eVeqVy d*q maPr[p1 — g+ mq)[maPr —m;PR)[(q —k)® + ¢°] .
% - bl u ) 2 . 2 2 . 2 2 . MISG
% (2m)* [q> — My, +i€][(q — k)? — My, +i€][(q — p1)? — m5 + i€]
(5.4)

Aquests 4 diagrames presenten numeradors diferents depenent dels vertex d’interaccid
involucrats, pero si ens fixem, els denominadors tenen una mateixa estructura, indife-
rentment de les masses que apareixen. Si analitzem la dimensionalitat fixant-nos en les
potencies del moment intern del “loop” ¢, observem que es poden donar les segiients

estructures: A 5
d
2m)* ¢

Les integrals amb una dependéncia de ¢° i ¢ al numerador sén convergents mentre que la
integral amb un ¢? divergeix de forma logaritmica, donant lloc a contribucions infinites
que s’han de cancelar quan considerem 1’amplitut total.

e Diagrama d’autoenergia on el foté s’emet des del quark de I’estat final amb intercanvi
d’un W

t w c

Py

=

4

b,s,d

Figura 12: Autoenergia Model Estandard 1
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e Diagrama d’autoenergia on el foté s’emet des del quark de 1’estat inicial amb intercanvi
d’un W

b,s,d

Figura 13: Autoenergia Model Estandard 2

Donem sols I’amplitud de la segona autoenergia, ja que com després explicarem no cal
calcular-les.

= Ol 1 i / d'q Y'Plg+ma) V' PP —K+m) Yoy .
2 (p1 —k)2—m? +ie] ) 2r)* |2 —m2+iell(q—ps3)? — M}, +ig]  °
(5.6)

e Diagrama d’autoenergia on el foté s’emet des del quark de 1’estat final amb intercanvi
d’un Goldstone.

t ct c
%
b,s,d

Figura 14: Autoenergia Model Estandard 3

e Diagrama d’autoenergia on el foté s’emet des del quark de 1’estat final amb intercanvi
d’un Goldstone

<

—_— —— — — —

G+

b,s,d

Figura 15: Autoenergia Model Estandard 4
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Donem I’amplitud del segon diagrama:

e i20.eVeqV,, 1 i / d*q myPrlg—+mg)[maPr —mPR|[pr — K+myy° e
v (g —k)2—mitie] ) @2n*) [P —mitiell(g—pi+k)2—ME+ie]
5.7

Aquestes autoenergies estan constituides per un “loop” on s’intercamvia un bos6 i un
fermi6 1 per un propagador fermidnic extern al bucle. Si realitztem 1’analisi en potencies
del moment intern del “loop” (q)

d*q {1,q}
fEexe

observem que aquests diagrames tenen parts divergents.

Els 8 diagrames son els que contribueixen a I’amplitud total, on en cada cas s’han de considerar
els diferents quarks (b, s 1 d) que es poden intercanviar a I’interior del “loop”. Hem vist que hi ha
diagrames que donen contribucions infinites. Els infinits son contribucions locals i respecten les
simetries de la teoria. Com que al Lagrangia del Model Estandard no hi ha cap esctructura amb
la forma dels diagrames que estem considerant, I’amplitud total no pot contenir divergencies, hi
ha cancel-lacions entre les diferents amplituds.

L’amplitud total de la transicié t — ¢y es pot escriure

Mt — cy) = {c|J"|t)e"* = Ay et (5.9)

on podem parametritzar I’element de transicid realitzant la descomposicio en els diferents index
de Lorentz, tenint en compte les diferents estructures amb les matrius de Dirac que podem
formar amb els Lagrangians involucrats

Estem tractant amb una transicié electromagnetica

Figura 16: Transici6 electromagneética

1 per tant s’ha de mantenir la invariancia gauge electromagnetica

MM =0 (5.11)
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En I’espai de moments, aquesta condicié es tradueix en k" -Ji" = 0. Introduida en I’equacio

ens queda
iic[k*(A+ BYs) + K(C +Dys) + ik"k" 0y (E + F5) Jus€** = 0 (5.12)
Amb la conservacié del quadrimoment p; = k+ p3
ic[k*(A+BYs) + (pr— pg)(C+ Dys) + ik" k¥ oy (E + Fys)|us€** =0 (5.13)
i amb I’equacié de Dirac per als espinors

(p—m)u(p) =0 (5.14)
i(p)(p—m) =0, (5.15)

sabent que {7y, 75} = 0 — prys = — Y51, tenim la segiient restriccio
1. [K*(A+ BYs) — me(C + Dys) + my (C — Dys) + ik, oy (E + Fys)Juse™* =0 (5.16)

Com que el fot6 esti on-shell, és a dir, estd en la seua capa massica (k> = 0 — ktkY oy = 0)
obtenim

— me(C+Dys) +m:(C—Dys) =0 (5.17)
C=D=0 (5.18)

Considerant la transversalitat del foté &, - é# = 0 podem escriure
M (t — ¢y) = icik ouy(E + Fys)|u et (5.19)

Aquest tipus de transicions, amb aquesta estructura, s’anomenen transicions magnetiques.

Una de les conseqiiencies que s’extrau d’aquest raonament és que no ens cal calcular les
autoenergies. Si ens fixem ens aquests diagrames, tenen una estructura proporcional a ¥y, que
s’ha de cancelar al sumar totes les contribucions.

Degut a I’aproximacié amb que hem decidit treballar m. = 0 (m; >> m,), les dues amplituds
involucrades son iguals

E=F (5.20)

Amb aquests conceptes, realitzant la parametriztacié de Feynman i reduint les expressions
dels diferents diagrames s’obté el segiient resultat, que hem pres de J.L.Diaz-Cruz et al [27]].
L’element de matriu de la transicié ¢t — ¢y en el Model Estandard és:

My = ik Fym Py (5.21)

on F2R és I’anomenat factor de forma

zeg I—x — ) x2+xy—x x2+xy—x
ER = /d dy] 21 22)(~
> "3y o Ve (- )+( +21)( e v )
1—x
+ 2 % —|—3Y)] (5.22)
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amb
X =(1—x)+zx+z2x(x— 1)+ z2xy
Y =x+4277 (1 —x) +z2x(x — 1)+ z2xy (5.23)

zi =m;/My on i = t,l essent [ qualsevol dels quarks que s’intercanvien al “loop”. El resultat
de I’amplitud de decaiment es pot esctriure

2

oG2m?
[(t—cy)= 32F4I|ZV,1 z,21)|? (5.24)
Les funcions
1 12 25\ 70
Iana) =~ — L+@+7 -2
% 2
+ [+ @G -D2-2)
1 2
+ 5[5’+z,( —2—z) (5.25)
+ G+ GG -D2—2)]

contenen integrals que s’han d’evaluar numericament. Aquestes, per al denominador més ge-
neral possible (Z = ¢ + bx + ax? + axy) sén:

I=rdy c+(a+b)x
D = / / /d—l 5.26
z ¢+ bx + ax? ( )
- xxdy c+(a+b)x
1= /d/ /dl 5.7
z o ¢+ bx + ax? ( )

Els valors V; per a cada quark intercanviat al “loop” els obtenim de la parametritzacié de Wol-
festein de la matriu CKM (Eq.2.38)

Vy = VoV = AA? (5.28)
2

Vi = VeV = —AA*(1— %) (5.29)

Vy=V.aVi=—AA*(1—p+in) (5.30)

5.3 Contribucions provinents del A2HDM

Al Model de Higgs amb dos doblets aliniat hem afegit un doblet escalar al Model Estandard
sense modificar el contingut fermionic. Ens apareixen, aleshores, 3 escalars neutres i 2 escalars
carregats addicionals que poden contribuir a la desintegracié que estem considerant. Degut a la
conservacio de la carrega electrica sols hi hauran contribucions provinents de I’intercanvi d’un
H™ en el “loop”. Els diagrames a considerar son:

e Diagrama de vertex amb un propagador vectorial 1 foté emés del propagador fermionic
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t Ht c

—_— e —_—— — — —

b,s,d b,s,d

Figura 17: Diagrama de vertex A2ZHDM 1

i204eVeqVyy p / d*q  camaPr[(g— K) +ma]Y° g+ m4] [Q;mdPL — Gy Pg] «
(

M =
2 2m)* [ =+ iell(q— k)2 —m3 + il (g — p)° — MG +ie]
(5.31)
Utilitzant la parametritzacié de Feynman
h : 5.32
abc / / lax+by+c(l—x—y))? (5-32)
1 simplificant el numerador, podem escriure
20,¢V, 1—x d4l N
P i Qde cd tdr‘ / dx/ dy/ MZPMIS; (5.33)

on hem fet el canvi de variable ¢ = [ + p3y+ k(1 —x) i escrit el denominador en la forma
habitual, essent

M2 — 2 2
12 =m? [y (”—2"1‘1—x> +m—‘2’—i£] (5.34)
ny ny
aixi tenim
12
Num = [_nggm?if — 2646 mAm2y + gagiml — cag mim?y| Y By
+ ikpoPmgmy[gag! (1—y) — Gagxy|Pe (5.35)

e Diagrama de vertex amb un propagador fermionic i on el fotd es emés per la interacci
amb els bosons H™

t b,s,d c
[ I
\ /
HY \ /H+
N P
y

Figura 18: Diagrama de vertex A2HDM 2
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= T2¢VeVig / d*q camaPrlg— pl+mylgimaPL — ¢ mPr][(g—k)° +¢°]
- . . . 1
v? (2m)* [q> — Mj; + ie][(q — k)* — M + ie][(g — p1)? —mj +ie] ~°
(5.36)
Procedint de forma analoga al diagrama anterior
2eVeqVy, 1 d4l
= Ay / dx/ dy/ Nuum pps (53D
amb 2 2 2
—-M Mg
L*=m] [y <md—2H ) +—5 - 181 (5.38)
ny m;
—ts 2 20 _f T
Num = [ngdmdz +mgmy; (66 y — ngdx)’>]76PL
koo PmgmilCagy — Gag, 3] Pr (5.39)

e Diagrma d’autoenergia on el fotd s’emet des del quark de I’estat final amb intercanvi d’un

H+
t H* ~ c
%
b,s,d

Figura 19: Autoenergia A2ZHDM 1

e Diagrma d’autoenergia on el foté s’emet des del quark de I’estat inicial amb intercanvi
d’un H*

Figura 20: Autoenergia A2ZHDM 2
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Com al cas del Model Estandard tenim una transicié electromagnetica, sols que considerem un
camp escalar addicional donant lloc a nous diagrames, pero 1’estructura de I’amplitud de transi-
ci6 ha de ser igual degut a la invariancia gauge. Aleshores, les autoenergies no contribueixen a
I’amplitud de decaiment i sols ens queden termes amb una esctructura proporcional a ik, 6°P.
L’element de matriu de la contribucié del A2ZHDM per a un quark intercanviat al “loop” és

2

M, :—i#quuckpG P Peus (5.40)
i} C(l) C(l) C)(Cl)

Fuq =m§vcdvtd{gdgf R (5.41)

Ja hem realitzat la integracio sobre els quadrimoments 1 les expressions dels coeficients C es do-
nen a I’apendix A (el superindex fa referencia al diagrama considerat, ja que aquests parametres
depenen de les masses de les particules involucrades al “loop”).

Ens interessaria estudiar quina és la contribucié del model amb dos doblets a I’amplitud de
decaiment. Considerant I’amplitud reduida total del A2ZHDM

M= —i(f:%(& + Fy+ Fy)icky 6P Peuy€l (5.42)
En un primer analisi, degut al nombre de parametres lliures al AZHDM, podriem considerar
sols els diagrames d’aquest model i estudiar I’amplitud de decaiment en funcié d’aquestos.
Realitzant la suma i la mitjana sobre totes les posibles polaritzacions de les particules inicials
del modul al quadrat de I’ement de matriu reduit .# i amb 1’expressié per a I’amplitud de
decaiment

dU(t —cy) Pl &
dQem 3271'2 2Z| (5:43)
obtenim
A2HDM Gz 2
I (t—cy)= Son M \Fb—i—F + Fy| (5.44)

Les cotes experimentals mesurades per a la massa del Higgs carregat i els parametres d’alinea-
ment involucrats a aquest decay son

80GeV < My < 500GeV
6a] <50, g <2
0 <Arg(gag,) <2m
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6 Conclusions

El Model Estandard descriu d’una forma simple i amb gran precisié un elevat nombre de
fenomens en fisica d’altes energies. Es tracta d’una teoria basada en un principi d’invariancia
gauge que ens proporciona quines sOn i1 com interaccionen les diferents particules elemen-
tals. Experimentalment s’han anat observant les diferents particules postulades al model. Les
particules mitjanceres (bosons), responsables de la propagaci6 de les interaccions, i els consti-
tuents elementals de la materia (fermions) son particules massives (exceptuant els neutrins amb
una massa molt menuda, que despreciem). El Model Estandard no pot incorporar aquestes mas-
ses de la forma habitual, ja que els termes que les descriuen al Lagrangia trenquen la invariancia
gauge.

Existeix una forma de donar massa a les diferents particules mantenint un Lagrangia in-
variant. Necessitem d’un potencial que genere una series d’estats amb minima energia de-
generats. Elegint un d’aquests com I’estat fonamental, el buit quantic, es trenca la simetria
espontaneament. Per implementar aquest mecanisme necessitem introduir nous escalars, que
finalment generen els graus de llibertat associats a les masses. Al Model Estandard, en la versio
més simple, introduim un doblet escalar invariant SUL(2) ® Uy (1)

() (x
o(x) = ( (3)(0)(()6)) ) (6.1)

amb £5 = (Dy¢) ' D*¢ — u?¢To —h(¢7¢)?. Aixi és generen els tres graus de llibertat (bosons
de Goldstone) que donen lloc a les masses dels bosons W= i Z, el fot6 té massa nula, ja que
el grup Ue,y(1) continda invariant. Com que hem introduit un nou doblet la interacci6 d’aquest
amb els diferents fermions genera les masses dels dltims.

Queda un grau de llibertat romanent, el Higgs. Recentment s’ha fet public el descobriment
d’un bos6 consistent amb aquesta particula. D’altra banda el sector escalar no esta suficientment
testat 1 no sabem exactament com s’implementa el mecanisme de ruptura de la simetria.

En aquest treball hem analitzat una extensié del Model Estandard afegint un altre doblet
escalar. Es a dir, hem fet model amb dos doblets (2HDM), amb la fi de poder incorporar
noves dinamiques al Models Estandard e intentar donar respostes a qiiestions fonamentals com
I’asimetria entre materia i antimateria existent a I’Univers, quina és la rad de la diferent massa
del quark top...

Hem introduit els dos doblets de forma que sols un adquirixca un valor d’expectacié no
nul en el buit. Com abans apareixen 3 bosons de Goldstone donant lloc a les masses pero ara
ens queden 5 graus de Ilibertat: dos camps carregats H= i 3 neutres (pl-O = {h,H,A}. Aquestes
particules poden donar contribucions a diferents observables.

També hem vist que degut a I’estructura del Lagrangia de Yukawa amb dos doblets apareixen
corrents neutres amb canvi de sabor. Aquests tipus de models son interessants ja que en el cas
de que es descobriren senyals experimentals d’aquests tipus de fenomens en el sector leptonic,
es podrien acomodar facilment. D’altra banda en el sector dels quarks aquestes transicions estan
molt restringides, s’han d’evitar introduint restriccions ad-hoc.

El model amb dos doblets alineat que hem presentat consisteix en imposar una relacié de
proporcionalitat entre els acoblaments de Yukawa. D’aquesta manera desapareixen les corrents
neutres amb canvi de sabor a nivell arbre i tota la nova dinamica queda parametritzada per tres
parametres complexes G, Gy 1 ¢;.
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Una caracteristica important és 1’aparicié de noves fases complexes que podrien donar lloc
a noves fonts de violacié de CP. Al treball hem analitzat els fenomens de violacido de CP al
Model Estandard i hem vist que estan restringits a amplituds que interfereixen entre si amb
unes caracteristiques peculiars. La fase complexa del Model Estandard explica aquests tipus de
fenomens, pero €s insuficient per explicar 1’asimetria entre materia i antimateria. Una de les
raons principals del desenvolupament del model amb dos doblets és la possibilitat de generar
fases complexes extra mantenint 1’estructura i les mesures de precisié realitzades al Model
Estandard.

Hem vist la realacio existent entre la massa dels fermions i el mecanisme espontani de
ruptura de la simetria. La massa del top és molt més elevada que la de la resta de quarks, aquest
fet és el que ens ha portat a analitzar el decaiment t — ¢ i buscar les contribucions de nova fisica
més enlla del Model Estandard. Amb el 2HDM els diferents quarks up 1 down adquireixen la
massa de 1’acoblament als diferents doblets escalars, podent acomodar d’una forma més simple
la jerarquia de masses dels fermions.

Hem presentat tots els diagrames de Feynman que contribueixen a I’amplitud, donant la
seua expressio. Analitzant les diferents simetries hem arribat a que sols contribueixen els termes
proporcionals a ik¥ oyy. Hem discutit que els infinits que apareixen a alguns diagrames s han
de cancelar, no podem introduir contratermes al Lagrangia ja que aquest tipus d’estructures no
existeixen. Tampoc ha sigut necessari fer el calcul explicit de les autoenergies, que no presenten
aquest tipus d’estructura.

En’apendix presentem una guia amb el calcul de les diferents integrals sobre els parametres
de Feynman que ens apareixen. Hem fet un analisi de les tecniques habituals [29, 130, 31] i hem
donat la soluci6 particular per al nostre procés d’una forma senzilla.

Hem presentat el resultat final per al Model Estandard i els resultats obtinguts per als dia-
grames que contribueixen al A2ZHDM.

Per finalitzar sols dir que a I’hora d’avaluar aquestes expressions s’ha d’anar amb cura de
controlar les diverses parts imaginaries que contribueixen.
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A Integrals

En el calcul dels diagrames de vertex ens apareixen integrals del tipus:

/ d* 1 A
(27)* (2 — M} + i€][(q — p2)* — M} +i€][(qg — p2 — p3)? — Mj + i€] '

on prenem la segiient prescripcid per a les masses i els moments

m1 M2 p3
p1 '\ q-p1 , m3=0
M1 V1
g~ Q ;apz
W:O
p2

Figura 21: Prescripcié masses i moments

Amb la parametritzacio de Feynman

abc / / ax+by—|—c(1 —x—y)P? (A2

podem escriure aquesta integral com

/ dx/l xdy/ d4l L2]3 (A3)

M? M}
Lzzm%{y <—2—x)+ 1 18} M? = M3 — M3 (A4)
my my
En els calculs amb “loops” ens apareixen integrals sobre quadrimoments que hem de realitzar

abans de calcular les integrals parametriques. La integral basica en regularitzacié dimensional
és [28]]

APk R api2( @) T2+a+el(B-—a-2—¢)
rp.a.p)= [ T e A (H> L(B)r(2+e)

amb

on D =4+ 2¢ és la dimensié espai-temporal i & i f nombres arbitraris reals.
La solucio6 per al nostre cas particular €s

‘1 i1 1
/ CrA[2—LP (4m)>2I(3)L? (A.6)

Al llarg del calcul ens apareixen diverses integrals d’aquest tipus amb diferents parametres de
Feynman al numerador, la integracié sobre quadrimoments és analega en tots els casos, el que
varia és la integracio sobre els parametres.
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1 1—x 1
Donem el resultat de les integrals / dx / dy{’z—’zxy}:
0 0
1 | & M? M? —m3x,
C=—<Y ™ —log( =L |1 +inlog | ——2— A7
m{ o (G ) - +imoe (3= A
1 M? | & M? 2—xl
Cy=— 01— =L Zlé”xt—log<—§)1§—m e (A8)
ny miy = ny (%—xZ) (%—xl)
my my
1)y M & (M%) L x2 x1 (Mz—m%xz
Coy=— I - ——L Y D™ _jog( =L )1 —in - +log [ ————==
* m2 ! m2 ;{ 2 m? 2 M v My M? —m3x]
my my
(A.9)
on 1 .
1 M —m
D= [ dx———=—log| —— A.10
Lo T, g( my ) (A10)
1
1 i M2
n=[ de——=—|1-=1 (A.11)
0 %—x my
1
1 ) T M2 ]
;= dx = —|1-—1] A.12
! 0 Aij—x m% ! ( )
1
1 1 1
0 M2 <M2_ )Aﬁ
(e Gr=1)m
1
1_ X 1 0
L = A dx - 2= I (A.14)
(=) =
! 1 M —m3 M?
Inx; . 1 .
1 ’:/dx log(x—x;) =Liy | ——— | —Lio | ———— A.15
: o M _x Bl =% Z(Mz—m%xi) Z(Mz—m%xz) (A1)
my
! log(1—x;) log(—x;) 1
Inx; g g
B = 0 a M2 7 l0g(x —xi) = M2 _ l M2 l R I?+log( —xl'l
(_2_ m2 m2 2 1
my 1 1 1
(A.16)
. 1 log(1— 1—x;
L™ = / dx——— log(x— x;) Oi[(z 5 7 {IHlog( xl)}
0 M2 Ty TT X i
(m% x) 1 my
(A.17)

Hem introduit la funci6 dilogaritme [32]

1 _
Lir(y) = — /O dxw (A.18)

)
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2
I x; representa les dues solucions de 1’equacié de segon grau (1 —x) (%—22 — x) + A% =0.

2
<1+M§)i\/<1+ﬁi§> _ 4
ny my my

2

(A.19)

X12 =
Hem separat la part imaginaria tenint en compte que prove d’arguments negatius de logaritmes
log(—x+ig) =log(x) tim, x>0 (A.20)

A I’hora d’evaluar les expressions anteriors s’ha de tenir la cura de no generar noves parts ima-
ginaries, considerant els argiiments dels logaritmes positius i amb la relacid per als dilogaritmes
(32, 133]]

Lir(1—y) = —Lir(y) —log(y)log(1 — y) +zeta(2) (A.21)
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