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Abstract A detailed study of the criteria for stability of
the scalar potential, and the proper electroweak symmetry
breaking pattern in some 3-3-1 models without exotic elec-
tric charges is presented. In this paper we
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conclusions for the scalar potential of the THDM, some of
them related to the ones presented in [12, 13].

In the present work we make use of some oflhe new alge-

i the former analyze

scalar sector with three Higgs scalar triplets, with a potential
that does not include the cubic term, due to the presence of
a discrete symmetry. For the analysis we use, and improve,
a method previously developed to study the scalar potential
in the two-Higgs-doublet extension of the standard model.
Our main result is to show the consistency of those 3-3-1
models without exotic electric charges.

1 Introduction

A simple extension of the standard model (SM) consists of
adding to the model a second Higgs scalar doublet [1-5],
defining in this way the so-called two Higgs doublet model
(THDM). The different ways how the two Higgs scalar dou-
blets couple to the fermion sector, define the different ver-
sions of this extension [1-11]. Many gauge group extensions
of the SM have the THDM as an effective low energy the-
ory (in this regard see the papers in [6-11] and references
therein). In these extensions one intermediate step in the
symmetry breaking chain leads to the SU(3), ® SU(2), ®
U()y gauge theory with two Higss doublets in one of its
several versions.

A novel method for a detailed analysis of the scalar po-
tential in the most general THDM was presented in [12—14]
where by using powerful algebraic techniques, the authors
studied in detail the stationary points of the scalar potential.
This allowed them to give, in a very concise way, clear crite-
ria for the stability of the scalar potential and for the correct
electroweak symmetry breaking pattern. By using different
approaches, the authors in [15-18] reached also interesting

4 e-mail: yithsbey @gmail.com, yithsbey @yahoo.com

braic
he scalar sector of an extension o the SM based on he lo-
cal gauge group SU(3), @ SUB)L ® U(1)x [19-36] (called
hereafter 3-3-1 for short).

In general, the scalar sector for 3-3-1 models is quite
complicated and difficult to analyze in detail. For exam-
ple, for the minimal model (the Pisano-Pleitez—Frampton
model [19-25]) three Higgs scalar triplets and one addi-
tional Higgs sextet must be used, in order to break the sym-
‘metry and provide, at the same time, masses 1o the fermion
fields. For the 3-3-1 models without exotic electric charges
[26-36] the situation is simpler because it turns out that less
Higgs scalar multiplets are needed [37-42]. For example,
the so-called economical 3-3-1 model [43] makes use of
only two Higgs scalar triplets which are able to break the
Ssymmetry in a consistent way, although they are not able to
produce a consistent fermion mass spectrum at tree level.
The alternative approach is to deal with three Higgs scalar
triplets instead of two, as done for example in [26-33].

In this work we pursue the study of the scalar sector of the
3-3-1 models without exotic electric charges started in [44],
by considering this time a model with three Higgs scalar
triplets. A discrete symmetry will be applied to the corre-
sponding scalar potential [45-52], which simplifies and fa-
cilitates its analysis, due that the cubic (or trilinear) term
‘would be absent. In this analysis we will derive constraints
on the parameters of the scalar potential coming from its
stability and from the electroweak symmetry breaking con-
ditions (the stability of an scalar potential at the classical
level, which is fulfilled when it is bounded from below, is
a necessary condition in order to have a consistent theory).
The global minimum of the potential will also be found by
determining its stationary points.
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En este trabajo nos concentraremos en el sector escalar del modelo 3-3-1
con neutrinos de quiralidad derecha. Trabajaremos un sector escalar con
tres tripletes escalares de Higgses, cuyo potencial no incluye el término
cibico (o trilineal) debido a la presencia de una simetria discreta. Aparece
entonces una simetria adicional U(1) global, que al ser implantada en todo
el Lagrangiano, se puede interpretar como la simetria Peccei-Quinn que
resuelve el problema CP fuerte. Una consecuencia de esta simetria, es que
en general, el rompimiento espontdneo de simetria genera ahora nueve
bosones de Goldstone, de los cuales sélo ocho pueden se gaugeados, lo que
deja un escalar extra no masivo, no fisico, que algunos autores identifican
como un axidn, no visible, candidato a materia oscura. Mostraremos en
este trabajo que si los dos tres tripletes escalares con nimeros cuanticos
idénticos tienen valores esperados linealmente dependientes, evita que haya
un rompimiento espontaneo de la simetria Peccei-Quinn, lo que da como
resultado que el mencionado axién desaparezca del modelo, y al mismo
tiempo se resuelva el problema CP fuerte.
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o Resolver el problema del axién.
@ Y al mismo tiempo resolver el problema CP fuerte.

o Deducir las condiciones de estabilidad y minimo global del potencial
escalar con una simetria discreta.
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El modelo tiene el siguiente sector fermidnico libre de anomalias
v =
e~
Qll. = (uia dia Di)z— ~ (3,3,0),

QE = (d37 u3v U)Z— ~(3,3%,1/3),

(
(

2

up? o~

3*7 17 _2/3)’ dfa ~ (3*7 17 1/3)7

Us ~ (3%,1,-2/3), Df ~(3*,1,1/3).

coni=12ya=123.
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El modelo sélo necesita tres tripletes escalares para darle masa a las

particulas

®1(1,3%,-1/3) =

®,(1,3%,—-1/3) =

®3(1,3%,2/3) =

con la jerarquia:

b1

/0
1

)

/0
2

¢3

/+
3

V17 V2 > vy, Vo, v3.

qﬁ? , con VEV: (®1) =

91, con VEV: (®,) =

7|, con VEV: (93) =

Nis
<

Sl -
<

S ‘
N
o
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El potencial escalar méas general invariante 3-3-1

1 *
V(05,02,05) = 0} + 30kos + 50L0s + 1(:20{0: + 12" ol

+ A1(D]01) + A (D] D2)? + As (D] D) + (@] D) (D] D2)
+ s (D] 1) (PID3) + Ao(PID2) (DT d3) + A (D] d2) (0] 1)
+ Aa (D] D3)(DID1) + Ao (PID3)(DIdo) + (F Db,y + £ dIdy)?

1 * 1 *

+ 5 (O Sy + A dId) (T dr) + 50 Old, + ALl ) (Dl d,)
1 .

+3 [A1a (O] D3)(]ds) + Ay (P]d1)(0]d3)]
1 * i j

+ 50 BId, + A[;OI 1) (OId3) + (g e DL ) D% + h.c.),

tiene 26 parametros.
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Si se impone la simetria discreta

(Dl — —(Dl
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El potencial se reduce a:

V(®1, 2, d3) = 3]y + 13050y + p30T D3 4+ A (DT 1)? + Ao(DFD2)* + A3(P]3)?
+ Aa(P] 1) (@I D2) + A5 (D] D1)(PID3) + Ao(PD2) (D] D3)
+ A7(P]D2) (DI D1) + Ag(P]D3)(PId1) + Ao(P]d3) (0] D,)

A0

+ 7(‘1’{‘1’2 + o),

que contiene sélo 13 parametros libres y no incluye el término ciibico 6,‘jk¢’1¢é¢§.
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que contiene sélo 13 parametros libres y no incluye el término cibico eijk¢’1¢é¢§.

Pero aparece en el potencial una simetria global adicional U(1):

q>17 ¢27 (D3 ~ (1)
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Pero aparece en el potencial una simetria global adicional U(1):

q)lv ¢27 (D3 ~ (1)

Que al ser extendido al Lagrangiano

Se puede identificar como la simetria Peccei-Quinn (PQ)
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o Resuelve el problema CP fuerte.
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La Simetria PQ:
o Resuelve el problema CP fuerte.

o Después del rompimiento espontdneo de simetria, aparece el axién de
tipo Weinberg—-Wilczek; que ha sido descartado fenomenolégicamente.
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o Afiadir un singlete escalar al modelo haciendo invisible el axién,
candidato a materia oscura.
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o Afiadir un singlete escalar al modelo haciendo invisible el axién,
candidato a materia oscura.

o Descartar la simetria discreta ®; — —®;.
Asi que el potencial tendria el término trilineal € olf <I>12 <D’3‘, que
rompe la simetria PQ.
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o Descartar la simetria discreta ®; — — ;.

, . , ; . .- i i k

Asi que el potencial tendrfa el término trilineal € ] ¥4 5, que
rompe la simetria PQ. Pero si se conserva el nimero lepténico
aparece otro tipo adicional de seudo-goldstone no masivo, conocido
como el majorén.
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o Afiadir un singlete escalar al modelo haciendo invisible el axién,
candidato a materia oscura.

o Descartar la simetria discreta ®; — —®4. .
Asi que el potencial tendria el término trilineal € olf @) <D’3‘, que
rompe la simetria PQ. Pero si se conserva el nimero lepténico
aparece otro tipo adicional de seudo-goldstone no masivo, conocido
como el majorén.

@ Y nuestra solucién con los VEV de ®; y ®, linealmente dependientes:
(P1) = a(P2) = v V1 = v1 V2.

donde podemos determinar el pardmetro de proporcionalidad .
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El axién desaparece, y sélo aparecen los ocho bosones de Goldstone
que pueden ser gaugeados.

Asi que no se necesita incluir un singlete escalar adicional.
La simetria PQ se mantiene.
La jerarquia Vi, Vo > vq, vo, v3 se mantiene.

La simetria discreta ®; — —®; simplifica el potencial escalar para
analizar.

Las condiciones de estabilidad, rompimiento de simetria y minimo
global del potencial escalar dan un valor del pardmetro de
proporcionalidad a.
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Estable Inestable

\ //Estabilidad
Fuerte /

\ Minimo Global
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Estable Inestable

y //Estabilidad
Fuerte Ny

\ Minimo Global

Estab. Marginal ~ Minimo Local

el ¥ & - m—

lw

Minimo Global
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La estabilidad, rompimiento de simetria electrodébil y puntos estacionarios
del potencial pueden ser discutidos en términos de bilineales

(D:'rq)j’

donde i,j =1,2,3.
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Para que el potencial

V(®1, 02, b3) = i ] b1 + 30T + p30] D3 4 Ay (O] D1)? 4 Ao(]2)” 4 Ag(d] )
+ Ag(P]01)(DD2) + As (D] 01) (D] P3) + Ao (D]P2) (P d3)
+ A7 (P]02)(DIb1) + Ag (D] D3) (D] 1) + Ao(D]b3) (P 5)

A
+ 50 (6102 + @]y,

tenga estabilidad fuerte.
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Estabilidad y Puntos Estacionarios
Se deben satisfacer las siguientes condiciones:

A1+ A2 — A3 >0,
A+ — A3+ >0,

A1+ — A3+ A+ A7 >0,

A +A2—= A3+ XA+ A7 +2 A0 >0,
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Se deben satisfacer las siguientes condiciones:
A1+ — A3 >0,
A1+ Ao — A3+ Mg >0,
A+ A2 — A3+ A+ A7 >0,
A+ = A3+ A+ A7+ 200 >0,

A1 — A2+ A3 >0,
A1 — A2+ A3+ A5 >0,
A — A2+ A3+ A5+ Ag > 0,
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Se deben satisfacer las siguientes condiciones:
A1+ — A3 >0,
A1+ Ao — A3+ Mg >0,
A+ A2 — A3+ A+ A7 >0,
A+ = A3+ A+ A7+ 200 >0,

A1 — A2+ A3 >0,
A1 — A2+ A3+ A5 >0,
A — A2+ A3+ A5+ Ag > 0,

—A1+ A2+ A3 >0,
—AM+X+ A3+ X >0,
“AMF A+ A3+ X6+ Ao > 0.
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Y para que el minimo global se encuentre en el punto donde se satisfaga
que (®1) = a(®Py), una condicién suficiente es que
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Y para que el minimo global se encuentre en el punto donde se satisfaga

que (®1) = a(®Py), una condicién suficiente es que

w15 (U5 - U3)

o=
vis (us — ur)
A6 13—2 A3 i3 As 13—2 A3 i3 M+2 10
donde wys = TR s = T us = = A,

12(AxaA3—\2 )+A4(,\6M3 2A3u2)+A5(A6u2 2,\2%)
()‘6/13*2>‘3N2)

(4)\1)\3 /\2)+/\4(>\5u3 2/\3ul)+)\6(x\5u1 2)\1,11,3)
(A5U3 2>‘3N1)

uz =

U1:
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@ Hemos implementado un método para mantener la simetria PQ en el
modelo 3-3-1 con neutrinos de quiralidad derecha y que no aparezca
el axién. Asi que no es necesario afiadir un singlete escalar a fin de
ocultarlo, y/o no es necesario romper PQ afiadiendo el término
trilineal en el potencial.
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ocultarlo, y/o no es necesario romper PQ afiadiendo el término
trilineal en el potencial.

o Que consiste en mantener la simetria discreta ®; — —®; y que los
VEV's de los campos escalares con nlimeros cuanticos idénticos ®; y
®, sean linealmente dependientes.

o De tal manera que
o hay una implementacién consistente del mecanismo de Higgs,
o se establecié una condicion fuerte de estabilidad del potencial escalar, y
o hay una implementacién adecuada del patrén de ruptura electrodébil,
obteniéndose para el minimo global la constante de proporcionalidad
entre (®1) y (®,) en términos de los pardmetros del potencial.
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