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Resumen

En esta tesis se trabajó en el Potencial de 3 dobletes de Higgs bajo la simetría del sabor S3.
Se tomaron los tres valores de expectación del vacío, que se obtienen al calcular el mínimo del
potencial, v1, v2 y v3 diferentes de cero y reales, reescribimos los valores de expectación del vacío
en coordenadas esféricas de la siguiente forma v1 = v sin θ cosϕ, v2 = v sin θ sinϕ, v3 = v cos θ
para expresar la masa de los bosones de Higgs en término de estas nuevas variables y así poder
estudiar como cambian las expresiones de las masas dependiendo en que cuadrante se encuentren
los valores de expectación del vacío. Además se calcularon los auto-acoplamientos trilineales de
los Higgs neutros, así como los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs cargados con los Higgs
neutros.

Se hizo un barrido en el espacio de parámetros, imponiendo las condiciones de estabilidad
del potencial y unitariedad, para poder hallar los valores de las masas para los tres campos de
Higgs escalares h0, H1 y H2, los dos campos de Higgs seudoescalares HA1, HA2 y los 4 campos
de Higgs cargados H±1 , H

±
2 en el límite de desacoplamiento, ya que impusimos dos condiciones, la

primera que el Higgs más ligero que corresponde al del Modelo Estándar fuera h0 y la segunda
que correspondiera a H2, de esta manera se hallaron un conjunto de valores para los parámetros
del potencial que satisfacen dichas condiciones, además se tomó en cuenta en que cuadrante se
encontraban los valores de expectación, para poder determinar las masas de los bosones de Higgs.
Al analizar las masas que resultan de todas esas condiciones impuestas, hallamos que hay un
conjunto de parámetros que satisfacen dichas condiciones además de estar de acuerdo con las cotas
que existen experimentalmente para los bosones de Higgs adicionales del modelo.
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Introducción

El Modelo Estándar (ME) es una teoría cuántica de campos renormalizable, el cual acepta
teorías de norma, dicho modelo describe las interacciones fuerte y electrodébil [1]. Se sabe que las
interacciones fundamentales son establecidas mediante el principio de invariancia de norma, el cual
requiere la presencia de campos de norma de espín 1 [2]. De acuerdo con esta simetría, los campos de
norma se manifiestan mediante partículas bosónicas sin masa, ya que la presencia de un término
de masa violaría de manera explícita esta simetría. Pero como sabemos los bosones de norma
relacionados con la fuerza débil son masivos de acuerdo con los experimentos. De esta manera el
escocés Peter Ware Higgs encontró un método para dotar de masa a estas partículas (en realidad a
todas las partículas que predice el ME), sin romper la simetría local con la que cuenta la teoría de
norma, dicho mecanismo se conoce como el mecanismo de Higgs, el cual requiere del rompimiento
espontáneo de la simetría electrodébil, caracterizada por el grupo de norma SUL(2)× UY (1), a la
simetría electromagnética, la cual es gobernada por el grupo Ue(1) [3]. De esta manera el bosón de
Higgs es una parte fundamental del Modelo Estándar ya que dota de masa a los bosones de norma
y a los fermiones mediante el rompimiento espontáneo de la simetría.

A pesar del gran éxito que tiene el ME, aún quedan muchas preguntas sin contestar como lo
son: el problema de la bariogénesis, el por qué solo hay tres generaciones de familias de fermiones,
el problema de la jerarquía, qué es la materia obscura, el por qué la masa de los fermiones es tan
diferente, la existencia de la masa de los neutrinos como muchas otras preguntas que aún están
sin contestar [4]. De esta manera se proponen teorías más allá del Modelo Estándar para poder
responder alguna de estas interrogantes sin contestar. Uno de estos modelo más allá del ME, son el
modelo de N-dobletes de Higgs, el cual está motivado por teorías de supersimetría [5]. Sin embargo
al incluir más dobles de SU(2) en el sector de Higgs, implica la introducción de más parámetros
libres, pero si se imponen simetrías discretas o continuas en dichos modelos se puede reducir el
número de parámetros libres [6].

Por otro lado en el ME cada familia de fermiones entra completamente independiente, una forma
de entender más este sector es mediante la intriducción de simetrías del sabor, en particular se han
hecho trabajos introduciendo la simetría del sabor S3 [7–9]. Utilizando esta misma simetría pero
extendiendo el sector de Higgs, para imponer la simetría del sabor como una simetría fundamental
en el sector de materia, se han obtenido muy buenos resultados ya que se reprodujeron las matrices
de mezcla CKM y PMNS para los quarks y los neutrinos, respectivamente, además se halló que las
corrientes neutras que cambian el sabor, estan suprimidas [10–13]. Incluir esta simetría en el sector
férmionico como dije anteriormente implica que para que el sector de Higgs también se extienda a
la simetría del sabor impuesta deben incluirse tres dobles de SU(2) en el sector de Higgs, además
nada prohíbe el poder extender el sector de Higgs. Por lo tanto el modelo de de 3-dobletes de Higgs
bajo la simetría S3 se ha discutido en varios trabajos [14–22], donde se han hecho suposiciones
para poder extraer su fenomenología.

Concerniente a los recientes resultados observados en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC
por sus siglas en inglés Large Hadron Collider), ajusta muy bien la descripción del Higgs escalar
en el ME, con una masa de mh = 125GeV [23, 24]. Al tener este dato experimental, impone
restricciones en los modelos más allá del ME, ya que deben de satisfacer dichas condiciones si el
modelo es viable. El objetivo central de esta tesis de maestría es obtener cotas para los parámetros
del potencial del modelo de 3-dobletes de Higgs, bajo la si metría del sabor S3 que permitan tener
a uno de los bosones de Higgs escalares como el bosón de Higgs del ME, imponiendo condiciones de
estabilidad en el potencial y unitariedad, además de tomar en cuenta cada uno de los cuadrantes
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en los que se encuentran los valores de expectación del potencial, esto nos podría ayudar a ver la
viabilidad del modelo, esto si se encuentran conjuntos de valores para los parámetros del potencial
que satisfagan todas las condiciones impuestas.

De esta manera el contenido de la tesis se ha organizado de la siguiente manera. En el Capítulo
1 se presenta una breve descripción del Modelo Estándar, hablando brevemente de cada uno de
los sectores y centrándonos en el sector de Higgs ya que será justo en este sector donde se dará
la contribución de este trabajo de tesis y se detalla el rompimiento espontáneo de la simetría.
En el Capítulo 2 hablamos del modelo de N-dobletes de Higgs, se da el ejemplo del modelo más
simple de N-dobletes, el modelo de 2-dobletes de Higgs, discutimos el modelo de 3-dobletes de Higgs
brevemente y las simetrías discretas que se pueden imponer en el modelo de 3-dobletes de Higgs, ya
que esto nos ayuda a disminuir el número de parámetros libres que tiene el modelo. En el Capítulo
3 presentamos el potencial de Higgs de 3-dobletes bajo la simetría del sabor S3, donde presentamos
las condiciones de minimización, y hallamos los valores de expectación de vacío que se expresaron en
coordenadas esféricas, hallamos las expresiones de las masas de los bosones de Higgs y se expresaron
en términos del cuadrante en que se encuentren los valores de expectación, presentamos además las
condiciones de estabilidad del potencial y las condiciones de unitariedad presentadas en el artículo
de Das y Dey [19], finalmente mostramos las expresiones de los auto-acoplamientos trilineales de
los Higgs cargados de diferente familia con los Higgs neutros y los auto-acoplamientos trilineales
de los Higgs neutros. En el Capítulo 4 presentamos el análisis numérico que se realizó en el espacio
de paramétros del potencial como en el ángulo θ del que dependen los valores de expectación del
vacío, imponiendo las condiciones de estabilidad y unitariedad, todo este análisis se hizó en el
límite de desacoplamiento, donde se tomaron dos de los Higgs escalares como candidatos del Higgs
más ligero el del ME, dicho análisis se hizo tomando en cuenta el cuadrante donde se encontraban
los vev’s. Finalmente en el Capítulo 5 presentamos las conclusiones de este trabajo y damos una
perspectiva del trabajo a seguir.
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Capítulo 1

El Modelo Estándar

Como sabemos uno de los más grandes logros en la física de los últimos años ha sido la creación
del Modelo Estándar (ME), ya que describe como son la interacciones de las partículas elementales,
es decir, como interactuán los quarks y los leptones mediante el intercambio de bosones de norma,
por lo tanto el ME es una teoría cuántica de campos renormalizable que describe las interacciones:
electrodébil y fuerte [4]. En este capítulo presentaremos un breve descripción del ME, incluyendo
cada uno de los sectores que conforman la densidad lagrangiana, además mostraremos el rompi-
miento espontáneo de la simetría y sus consecuencias en el sector escalar. Nos centraremos en el
sector escalar y rompimiento espontáneo de la simetría, ya que será en este sector donde se dará
la aportación de este trabajo.

1.1. Densidad Lagrangiana del Modelo Estándar
El ME es la combinación del modelo de Glashow-Winberg-Salam (GWS), de la interacción

electrodébil, con el modelo de QCD(Cromodinámica Cuántica) de la interacción fuerte. El grupo
de norma en el que está basado es [3]

G ≡ SUc(3)× SUL(2)× UY (1) (1.1)

donde el grupo SUc(3) es el grupo de la interacción fuerte y SUL(2)×UY (1) es el grupo electrodébil,
los subíndices no tiene ningún significado en teoría de grupos, pero hacen referencia a la aplicación
física, es decir, c se refiere al color, L se refiere a la naturaleza de la quiralidad izquierda de los
acoplamientos de SU(2) y Y se refiere al número cuántico de hipercarga.

Como se dijo arriba SUc(3) es el grupo de la interacción fuerte, el cual tiene un acoplamiento
de norma denotado como gs y 8 bosones de norma llamados gluones y suelen denotarse por Gi,
i=1,...,8. La interacción fuerte no es una teoría quiral, por lo que el índice de color actúa en los
quarks, tanto izquierdos(L) como derechos (R), qrα donde α = 1,2,3 hace referencia al color y r al
sabor. Como sabemos el modelo de QCD no esta espontáneamente roto y por lo tanto los gluones
no tiene masa.

En contraste con QCD, el grupo electrodébil SUL(2)×UY (1) es quiral, es decir, que distingue
entre los estados de helicidad de los leptones y los quarks. Como consecuencia, esta interacción
viola paridad. EL grupo SUL(2) tiene un acoplamiento de norma denotado como g y 3 bosones
de norma que suelen denotase por W i, i=1,2,3, los cuales solo actúan en los índices de sabor
de los fermiones quirales izquierdos (L). Por otro lado el grupo abeliano UY (1) también llamado
grupo de hipercarga tiene un acoplamiento de norma denotado como g′ y un bosón de gauge B.
El grupo UY (1) también es quiral al actuar en ambos fermiones L y R, pero con diferentes cargas.
Como sabemos los bosones de norma correspondientes a la teoría débil son masivos, así después
del rompimiento espontáneo de la simetría, SUL(2) × UY (1) se rompe a un singlete de Ue(1),
incorporando la Electrodinámica Cuántica (QED) con el fotón el cual es una combinación lineal
de los campos W 3 y B, mientras que los campos Z y W± adquieren masa.
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La lagrangiana invariante de norma de SUc(3) × SUL(2) × UY (1) se puede dividir en dos
partes, una que contiene a los campos bosónicos y otra que contiene fermiones y bosones. La parte
bosónica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de norma, mientras que el sector de fermiones
y bosones se divide en los sectores de Yukawa y fermiónico. Por lo tanto, la lagrangiana de la teoría
electrodébil se puede dividir en cuatro sectores como sigue:

L = Lnorma + Lf + LH + LY (1.2)

Se procede ahora a presentar una breve descripción de las características principales de cada
uno de estos sectores.

1.1.1. El sector de norma
En los años 50’s Yang y Mills consideraron extender la invariancia local de norma para incluir

las transformaciones no-abelianas bajo SU(2). De esta forma al incluir los campos vectoriales, se
debe agregar el término de propagación de los campos, también denominado el término cinético,
el cual debe de ser invariante de norma [25]. El termino de norma es:

Lnorma = −1

4
GiµνG

µνi − 1

4
W i
µνW

µνi − 1

4
BµνB

µν , (1.3)

donde los campos para SU(3), SU(2), y U(1) son:

Giµν = ∂µG
i
ν − ∂νGiµ − gsfijkGjµGkν , i, j, k = 1...8

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW i

µ − gεijkW j
µW

k
ν , i, j, k = 1...3

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ.

Estos incluyen los términos cinéticos de los bosones de norma así como los términos trilineales
y cuárticos de auto-interacción de los campos Gi yW i, el término del bosón abeliano U(1) no tiene
términos de auto-interacción.

1.1.2. El sector fermiónico
La parte fermiónica del Modelo Estándar involucra F=3 familias de quarks y leptones. Cada

familia tiene la siguiente representación:

1era. Familia =

(
u0

d0

)
L

,

(
ν0e
e−0

)
L

, u0R, d
0
R, e
−0
R (1.4)

2da. Familia =

(
c0

s0

)
L

,

(
ν0µ
µ−0

)
L

, c0R, s
0
R, µ

−0
R (1.5)

3ra. Familia =

(
t0

b0

)
L

,

(
ν0τ
τ−0

)
L

, t0R, b
0
R, τ

−0
R (1.6)

Resumidos de la siguiente manera

L-dobletes : q0mL =

(
u0m
d0m

)
L

, `0mL =

(
ν0m
e−0m

)
L

(1.7)

R-singlete : u0mR, d
0
mR, e

−0
mR (1.8)

2



CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
1.1. DENSIDAD LAGRANGIANA DEL MODELO ESTÁNDAR

en donde los campos quirales izquierdos (L) son dobletes de SU(2) y los campos quirales derechos
(R) son singletes, llevando al rompimiento de paridad en SU(2). El superíndice 0 se refiere al hecho
de que estos campos son eigenestados débiles, y el subíndice m = 1, 2, 3 son etiquetas para cada
familia. Después del rompimiento espontáneo de la simetría (RES) estos se convierten en mezclas
de los eigenestados de masa. Los u0 y d0 son quarks que después del RES serán identificados por
tener carga eléctrica 2/3 y -1/3, respectivamente. Hay 6 sabores de quarks cada uno lleva un índice
de color de la siguiente manera u0mL,Rα y d0mL,Rα, el cual ha sido suprimido de la notación, ya que
los grupos SU(3) y SU(2) conmutan, por lo que las interacciones de QCD no cambian el sabor y
viceversa. Por otro lado ν0 y e−0 son leptones, estos son singletes de color y tienen carga eléctrica
0 y -1, respectivamente.

Todos estos campos tienen hipercarga débil Y , la cual se define como:

Y = Q− T 3
L, (1.9)

donde T 3
L es el tercer generador de SU(2)L y Q es la carga eléctrica. El grupo U(1)Y conmuta

con los grupos SU(3)c y SUL(2), por lo que tiene el mismo valor para todos los miembros de los
multipletes de SU(3)× SU(2). Los eigenvalores de Y son y = q − t3L = 1

6 ,
2
3 , y

−1
3 para q0mL, u

0
mR

y d0mR, respectivamente, para los leptones y = −1
2 y −1 para `0mL y e−0mR.

Las representaciones se pueden resumir en los siguientes símbolos {n3, n2, y}ψ para un fer-
mión ψ, donde n3 y n2 son representaciones de SUc(3) y SUL(2) y y es su hipercarga. Por lo
tanto los campos de cada familia transforman como:

{
3, 2, 16

}
q0mL

,
{

1, 2,− 1
2

}
`0mL

,
{

3, 1, 23
}
u0
mR

,{
3, 1,− 1

3

}
d0mR

y {1, 1,−1}e−0
mR

.
Las representaciones SU(2)L y U(1)Y son quirales, por lo que no están permitidos términos de

masa fermiónicos. Por lo tanto la densidad lagrangiana fermiónica es:

Lf =

3∑
m=1

(
q̄0mLi /Dq

0
mL + ¯̀0

mLi /D`
0
mL (1.10)

+ū0mRi /Du
0
mR + d̄0mRi /Dd

0
mR + ē0mRi /De

0
mR

)
El primer término de 1.10 esta definido como:

q̄0mLi /Dq
0
mL = i

3∑
α,β=1

(
ū0αmLd̄

0α
mL

)
γµ (1.11)

×
[(
∂µ1+

ig

2
~τ · ~Wµ +

ig′

6
1Bµ

)
δαβ +

igs
2
~λαβ · ~Gµ1

](
u0mLβ
d0mLβ

)
,

donde 1 es la matriz identidad de 2 × 2 de SU(2). Como ya habíamos dicho los grupos SU(3)c
y SU(2)L × U(1)Y conmutan, por lo que se puede suprimir el índice de color en el campo de los
quarks, entonces la derivada covariante de la norma fermiónica es:

Dµq
0
mL =

(
∂µ +

ig

2
~τ · ~Wµ +

ig′

6
Bµ

)
q0mL, Dµu

0
mR =

(
∂µ +

2ig′

3
Bµ

)
u0mR

Dµ`
0
mL =

(
∂µ +

ig

2
~τ · ~Wµ −

ig′

2
Bµ

)
`0mL, Dµd

0
mR =

(
∂µ −

ig′

3
Bµ

)
d0mR

Dµe
0
mR = (∂µ − ig′Bµ) e0mR

Como podemos ver este sector determina los términos cinéticos de los leptones y quarks, así
como sus interacciones con los bosones de norma, al sustituir la derivada covariante asociada al
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grupo electrodébil, lo que da lugar a la presencia de términos de interacción. Las interacciones de
los fermiones con los bosones de norma da lugar a lo que se conoce como corrientes cargadas y
neutras. En términos de los eigenestados de masa, este sector conserva el sabor de familias aún
entre miembros de la misma familia en el caso de corrientes neutras.

1.1.3. El sector de Higgs

Este sector permite dotar de masa a los bosones débiles y al bosón de Higgs, además genera la
dinámica entre estas partículas. Para dotar de masa a los fermiones y bosones de norma, necesita-
mos del rompimiento espontáneo de la invariancia de norma, ya que nosotros vivimos en el mundo
simétrico Ue(1), con un fotón sin masa. De esta forma debemos tener el siguiente rompimiento
espontáneo SUL(2) × UY (1) → Ue(1). Para realizar este rompimiento espontáneo de simetría, se
introduce el campo escalar, llamado el campo de Higgs. Como se tienen cuatro campos de norma
(tres asociados con SUL(2) y uno con UY (1)), y se quiere terminar con un fotón si masa asociado
con Ue(1), se necesitan de al menos cuatro grados de libertad. De esta manera se introduce un
doblete escalar de SU(2), con hipercarga Yφ= 1

2 , definido como:

φ =

(
φ+

φ0

)
(1.12)

el cual transforma de la siguiente manera
{

1, 2, 12
}
φ
. Mientras que su adjunto se define como

φ† =

(
φ−

φ0†

)
y transforma así

{
1, 2∗,− 1

2

}†
φ
.

La lagrangiana renormalizable del sector de Higgs es:

LH = (Dµφ)
†
Dµφ− V (φ) , (1.13)

donde el primer término corresponde al término cinético, cuya derivada covariante está definida:

Dµφ =

(
∂µ +

ig

2
~τ · ~Wµ +

ig′

2
Bµ

)
φ, (1.14)

de la cual surgen las masas de los bosones de norma, así como sus interacciones con el bosón de
Higgs. El cuadrado de la derivada covariante tiene términos de interacción trilineales y cuárticos
entre los campos de norma y el campo de Higgs.

Por otra parte, V es el potencial de Higgs, cuya combinación invariante y renormalizable de
SU(2)× U(1) restringe a V de la forma:

V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2, (1.15)

con µ un parámetro con unidades de masa y λ adimensional, para asegurar que el vacío sea estable
λ > 0. Para µ2 < 0 habrá un rompimiento espontáneo de la simetría, y el valor esperado del vacío
de 〈0|φ0|0〉 generará las masas deH,W y Z. Finalmente el término λ describe un autoacoplamiento
cuártico entre el campo de Higgs.

1.1.4. El sector de Yukawa

Como ya hemos mencionado la simetría electrodébil no permite la introducción explícita de
términos de masa para ninguún tipo de partícula, y en particular para los leptones y quarks.
El sector de Yukawa tiene como propósito generar las masas para los fermiones quirales vía el
mecanismo de Higgs. Las invariantes de este sector se construyen como producto de eigenestados
de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al doblete de Higgs.
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
1.2. ROMPIMIENTO ESPONTÁNEO DE LA SIMETRÍA

Como sabemos, la teoría electrodébil no define los estados de helicidad derechos para los neutrinos,
por lo que no pueden tener ninguna manifestación física en este sector.

El sector de Yukawa corresponde a invariantes electrodébiles de dimensión cuatro que se pueden
construir con los dobletes izquierdos de los fermiones, los singletes derechos y el doblete de Higgs.
Así para 3 familias de fermiones la lagragiana del sector de Yukawa tiene la forma:

LY = −
3∑

m,n=1

[
Γumnq̄

0
mLφ̃u

0
nR + Γdmnq̄

0
mLφd

0
nR + Γemn

¯̀0
mnφe

0
nR

]
+ h.c., (1.16)

donde

φ =

(
φ+

φ0

)
, φ̃ ≡ iτ2φ† =

(
φ0†

−φ−
)
, (1.17)

son el doblete de Higgs y su conjugado, respectivamente. Las Γumn,Γ
d
mn y Γemn son componentes

de matrices arbitrarias de 3× 3, llamadas las constantes de Yukawa, las cuales son adimensionales.
Dichas matrices determinan las masas de los fermiones y sus mezclas. Estas matrices no tienen
porque ser hermitianas, simétricas, diagonales o reales (la hermiticidad de LY está asegurada por
los términos agregados en el hermítico conjugado).

1.2. Rompimiento espontáneo de la simetría
Desde el punto de vista cuántico, el campo de norma se manifiesta mediante partículas bosónicas

sin masa, y es precisamente en esta parte donde la teoría no concuerda con la realidad, ya que como
sabemos las partículas mediadoras de la interacción débil son partículas masivas. Por lo tanto, se
necesita un mecanismo en el cual se pueda dotar de masa a estas partículas, pero sin destruir la
simetría de la lagrangiana [26]. Al tratar de dar solución a este problema, en 1964 el escocés Peter
Ware Higgs encontró un método para dotar de masa a estas partículas sin romper la simetría local
con la que cuenta la teoría de norma. Dicho rompimiento permite obtener la masa de las partículas
sin que ocurra un rompimiento explícito de la simetría de norma.

En teorías de norma, no podemos definir el término de masa de un campo de norma, el cual
está definido por:

1

2
m2AaµA

µ
a , (1.18)

ya que no es invariante bajo transformaciones de norma.
El rompimiento espontáneo de una simetría permite definir la masa para algunos o todos los

campos de norma Aaµ(x) mediante el así llamado mecanismo de Higgs.
Sea G un grupo de Lie (ortogonal o unitario) y H un subgrupo. Luego sea φ(x) un multiplete de

campos escalares en alguna representación de G. El rompimiento espontáneo de G en H, denotado
por G → H, consiste en la elección de una dirección particular φ0 = cte (no depende de las
coordenadas) en el espacio de configuración tal que H ⊂ G tiene por elementos U(g), que dejan
invariante φ0, es decir,

U(g)φ0 = φ0. (1.19)

Note que existirán U(g) ∈ G, pero U(g) /∈ H, tales que

U(g)φ0 6= φ0.

Así el rompimiento espontáneo consiste en elegir una dirección especial en el espacio en el
que aparece la representación del grupo, en este caso el grupo electrodébil, dada por los campos
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escalares que no es invariante bajo el grupo completo, sino solo por un subgrupo de éste, el grupo
electromagnético en el caso que nos ocupa.

El teorema de Goldstone sintetiza lo que ocurre cuando se rompe espontáneamente una simetría
continua global, es decir, que no depende de los puntos de espacio-tiempo. El teorema de Goldstone
dice que por cada generador roto aparece un bosón de Goldstone, el cual es un campo escalar
sin masa. Mientras que el mecanismo de Higgs caracteriza este mismo fenómeno pero cuando el
rompimiento espontáneo se realiza en una teoría local, esto es, en una teoría de norma. Así en el
mecanismo de Higgs ocurre que los bosones de Goldstone se incorporan a los campos de norma
asociados con los generadores rotos para formar el estado de polarización longitudinal del campo
de norma en consideración.

Por lo tanto la masa efectiva puede ser generada por el rompimiento espontáneo de la simetría.
Así su componente neutra φ0 adquiere un valor de expectación en el vació diferente de cero, lo que
rompe SU(2)L × U(1)Y a U(1)Q, el grupo electromagnético. Debido al mecanismo de Higgs los
bosones de Goldstone se absorben y se convierten en la componente longitudinal de los bosones
masivos W± y Z.

1.2.1. Mecanismo de Higgs
Para comenzar consideremos el doblete complejo que se reescribe en la base hermitiana como:

φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
(φ1 + iφ2)
(φ3 + iφ4)

)
, (1.20)

donde φi = φ†i representa cuatro campos hermitianos. En esta nueva base el potencial de Higgs se
escribe de la siguiente manera:

V (φ) =
1

2
µ2

(
4∑
i=4

φ2i

)
+

1

4
λ

(
4∑
i=1

φ2i

)2

(1.21)

La condición del mínimo es dada por:

∂V

∂φ†
= 0⇒ [µ2 + 2λ(φ†φ)]φ = 0, (1.22)

pero esta mínima energía es degenerada, ya que

φ†φ =
1

2
(φ21 + φ22 + φ23 + φ24) = −µ

2

2λ
=
v2

2
. (1.23)

Haciendo la siguiente elección en este espacio cuadridimensional, tal que 〈0|φi|0〉 = 0, para

i=1,2,4 y 〈0|φ3|0〉 = v ≥ 0, es decir, sea φ0 = 1√
2

(
0
v

)
la dirección en la que se hace el

rompimiento. Luego para el caso de µ2 < 0 el punto v = 0 es inestable, y el mínimo ocurre para
v 6= 0, rompiendo la simetría SU(2)× U(1). Como se puede ver en la ec. 1.23

v =

√
−µ2

λ
(1.24)

Por otro lado los generadores correspondientes al rompimiento espontáneo son T 1, T 2, T 3 y
Y , donde T i son los generadores de SU(2)L, mientras que Y es el generador de U(1)Y . Dichos
generadores actúan sobre φ0 de la siguiente manera:
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T iφ0 =
τ i

2

1√
2

(
0
v

)
6= 0, i = 1, 2, 3, Y φ0 =

1

2

1√
2

(
0
v

)
6= 0. (1.25)

Sin embargo, el vacío no tiene carga eléctrica así se tiene Qφ0 ≡ (T 3+Y )φ0 = 0, de esta manera
el grupo U(1)Q del electromagnetismo no está roto y SU(2)L × U(1)Y → U(1)Q. Por lo que al
estar eligiendo un φ0, ya estamos rompiendo el grupo. De esta forma la teoría tiene un mínimo en
φ0.

En consecuencia de los 4 generadores, queremos romper 3 para que corresponda al grupo elec-
tromagnético, como se ha dicho anteriormente. Según el teorema de Goldstone, por cada generador
roto hay un escalar de masa cero llamado bosón de Goldstone, en este caso hay tres bosones de
Goldstone que se convertirán en la componente longitudinal de los bosones débiles. Así esperamos
que el fotón Aµ, asociado con el generador no roto Q ≡ T 3 +Y , así como los gluones, permanezcan
sin masa, mientras que W± = (W 1 ∓ iW 2)/

√
2 y Zµ, asociado con T 1, T 2 y T 3 − Y , se vuelvan

masivos.

1.3. La lagrangiana en la norma unitaria después del RES

Cuantizando alrededor del vació clásico, es decir, escribiendo φ = φ0 +φ
′
donde φ

′
es un campo

cuántico con valor de expectación igual a cero. Por otra parte, los seudobosones de Goldstone
pueden ser removidos de la teoría mediante una transformación de norma particular, conocida con
el nombre de norma unitaria. Esta norma corresponde a una transformación de norma para la
cual los nuevos seudobosones de Goldstone son exactamente cero. Este caso corresponde a fijar la
norma con respecto a los generadores rotos de SUL(2)× UY (1), pero no respecto al generador no
roto. En la norma unitaria se tiene,

φ =

(
0

v+H√
2

)
. (1.26)

así el término cinético es de la forma

(Dµφ)†Dµφ =
1

2
(0 v)

[
g

2
τ iW i

µ +
g′

2
Bµ

]2(
0
v

)
+ términos de H. (1.27)

Centrándonos en la parte que depende solo de v, en la ec. 1.27 se pueden reescribir los términos
de los bosones W

′
s de la siguiente manera:

τ iW i = τ3W 3 +
√

2τ+W+ +
√

2τ−W−, (1.28)

donde

W± =
W 1 ∓ iW 2

√
2

, τ± =
τ1 ± iτ2

2
, (1.29)

para obtener

g2v2

4
W+µW−µ +

1

8
v2(g2W 3

µW
3µ − 2gg′W 3

µB
µ + g′2BµB

µ). (1.30)

El término g2

4 v
2W−µ W

+µ es el término de masa para los campos de norma W± el cual es un
bosón de norma complejo y cargado el cual mediará las interacciones de corrientes cargadas. En lo
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que respecta a los términos de masa asociados a los campos de norma W 3
µ y Bµ, notemos que en

la ecuación 1.30 el segundo término se puede escribir como

1

8
v2(W 3

µ , Bµ)

(
g2 gg′

−gg′ g′2

)(
W 3µ

Bµ

)
, (1.31)

donde se definió el llamado ángulo débil como tan θw = g′

g . Por lo tanto, cos θw = cw = g√
g2+g′2

y

sin θw = sw = g′√
g2+g′2

. De la expresión anterior, vemos que los términos de masa para los campos

W 3
µ y Bµ están encriptados en la matriz que depende de g y g

′
, la cual puede ser diagonalizada de

la siguiente manera y obtenerse

1

8
v2(Zµ, Aµ)

(
g2 + g′2 0

0 0

)(
Zµ

Aµ

)
=

1

8
v2(g2 + g′2)ZµZ

µ, (1.32)

usando la transformación ortogonal(
W 3
µ

Bµ

)
= S

(
Zµ
Aµ

)
=

(
cw sw
−sw cw

)(
Zµ
Aµ

)
(1.33)

se tiene finalmente que

Zµ ≡
−g′Bµ + gW 3

µ√
g2 + g′2

= − sin θwBµ + cos θwW
3
µ (1.34)

es un bosón vectorial masivo y hermitiano que mediará las interacciones de corrientes neutras
predichas por SU(2)× U(1). Mientras que la combinación de B y W 3 ortogonal a Z corresponde
al fotón (γ)

Aµ = cos θwBµ + sin θwW
3
µ , (1.35)

el cual permanece sin masa, como debe ser.
Por lo tanto la masa (a nivel árbol) de los bosones de norma son las siguientes:

MW =
gv

2
, MZ =

gZv

2
=

MW

cos θW
, MA = 0, (1.36)

lo que implica

sin2 θw = 1− M2
W

M2
Z

. (1.37)

Finalmente la lagrangiana completa del sector de Higgs es:

Lφ = (Dµφ)†Dµφ− V (φ)

= M2
WW

µ+W−µ

(
1 +

H

v

)2

+
1

2
M2
ZZµZµ

(
1 +

H

v

)2

(1.38)

+
1

2
(∂µH)2 − V (φ),

donde en la norma unitaria, el potencial de Higgs se escribe de la siguiente manera:

V (φ)→ −µ
4

4λ
− µ2H2 + λvH3 +

λ

4
H4. (1.39)

8



CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
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la segunda línea de 1.38 describe las interacciones ZZH2,W+W−H2. Por otro lado el primer
término del potencial de Higgs es una constante, 〈0|V (φ0)|0〉 = −µ4/4λ. El segundo término en V
representa la masa (a nivel árbol)

MH =
√
−2µ2 =

√
2λv (1.40)

para el bosón de Higgs. Mientras que los últimos dos términos representan los auto-acoplamientos
trilineales y cuárticos del Higgs, tomando en cuenta los factores de combinatoria en las reglas de
Feynman, el valor del acoplamiento trilineal del ME es: [27,28]

λHHH =
3m2

H

v
(1.41)

el digrama de Feynman que representa el auto-acoplamiento trilineal se respresenta de la siguiente
manera:

Figura 1.1: Acoplamiento trilineal del Higgs

Como se ha visto el ME es una teoría altamente predictiva, sin embargo tiene que ser parte
de una teoría mucho más fundamental, ya que aún quedan muchas preguntas sin contestar, por lo
tanto en el siguiente capítulo presentaremos un modelo más allá del ME, que intenta dar respuesta
a alguna de las preguntas sin contestar que existen actualmente.
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Capítulo 2

Modelo de Multi-dobletes de Higgs

Como sabemos el ME proporciona una exitosa descripción de la interacción electrodébil, sin
embargo hay aún muchas preguntas sin contestar, como el problema de la jerarquía el cual afecta
seriamente a la masa del bosón de Higgs, el problema de la bariogénesis, el por qué solo hay tres
generaciones de familias, así como el saber qué es la materia obscura y cómo interactúa con las
partículas del ME. De esta manera una alternativa más allá del ME que podría dar respuesta a
alguna de estas preguntas sin contestar, es el modelo de Multi-dobletes de Higgs en el cual se
introducen dobletes de SU(2) en el sector de Higgs, ya que no hay ninguna razón que pudiera
restringir a un solo doblete al sector de Higgs [29]. Además hay muchas indicaciones como en
teorías de gran unificación en las cuales es necesario agregar multipletes de Higgs . Por lo tanto
en este capítulo daremos una breve descripción del Modelo de N-doblete de Higgs abreviado de la
siguiente manera NHDM por sus siglas en inglés (N Higgs Doublet Models), además se dará un
breve descripción del modelo de 2-dobletes de Higgs, ya que es el modelo más simple del modelo
de N dobletes de Higggs y nos proporciona una guía para poder abordar el problema de 3-dobletes
de Higgs, finalmente se hablará del modelo de 3-dobletes de Higgs de manera muy general y nos
centraremos en el tema de las simetrías que se pueden incluir en un modelo de 3-dobletes de Higgs,
ya que el modelo que trabajaremos en esta tesis será el potencial de 3 dobletes de Higgs bajo la
simetría S3.

2.1. El modelo de N-dobletes de Higgs (NHDM)
El sector escalar del ME consiste de solo un doblete con hipercarga Y = 1/2. Muchas extensiones

del ME incluyen una extensión al sector de Higgs [5]. Hay Muchas motivaciones teóricas para
extender el sector escalar de la teoría electrodébil, aún si solo se consideran extensiones de aquellas
teorías basadas en el grupo de norma SU(3)1 × SU(2)L × U(1)Y [30, 31]. Entre las motivaciones
más importantes teóricamente hablando se pueden incluir:

Supersimetría: en una extensión supersimétrica del ME, un mínimo de 2-dobletes de Higgs,
con hipercarga Y = 1/2 y Y = −1/2, son necesarios. Se hace de esta manera, ya que en primer
lugar se necesita dotar de masa a ambos tipos de quarks up y down, por otro lado porque
se necesitan eliminar la anomalías de norma generadas por los compañeros supersimétricos
fermiónicos de los escalares.

Bariogénesis: una de las características más excitantes de la teoría electrodébil es el hecho
de que tiene todos los ingredientes necesarios para generar una asimétrica bariónica en el
universo temprano como violación de número bariónico, violación de C y CP. Sin embargo,
hasta ahora es claro que el ME no puede proveer toda la asimétrica bariónica observada.
Además los efectos de violación de CP que provienen del mecanismo de Kobayashi-Maskawa
en las tres generaciones de familias del ME es muy pequeña. Por lo tanto la necesidad de tener
fuentes de violación de CP que pudieran llevar a una exitosa bariogénesis es una importante
motivación para considerar física más allá del ME. De esta manera la extensión del sector
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de Higgs es una de las maneras más simples de tener nuevas fuentes de violación de CP más
allá del mecanismo de Kobayashi- Maskawa.

Simetrías del sabor: Incluir simetrías del sabor en el sector de Yukawa, puede ayudar a
explicar la masa de los fermiones y sus mezclas. Se han hecho estudios extendiendo el sector
de Yukawa bajo la simetría S3 pero sin extender el sector de Higgs [7–9]. Sin embargo si se
impone dicha simetría como una simetría fundamental del sector de materia debe extenderse
necesariamente el concepto de sabor en el sector de Higgs agregando tres dobletes o más.
Se han realizado trabajos extendiendo el sector de Yukawa bajo la simetría S3 entendiendo
también el sector de Higgs y se han hallado resultados muy interesantes [10–13]. Los resultados
encontrados reproducen muy bien las matrices de masas y mezcla de los quarks y leptones,
reproduce la matriz de mezcla de los neutrinos VPMNS como la de los quarks VCKM . Además
a través de la expresión explícita de las matrices de Yukawa calcularon las corrientes neutras
que cambian el sabor ó FCNC por sus siglas en inglés (Flavour Changing Neutral Currents)
las cuales están suprimidas, algo realmente importante ya que se requiere justamente que
estas FCNC estén suprimidas en cualquier modelo.

De todos los tipos de multipletes escalares que se podrían pensar en agregar al ME, hay dos
opciones destacadas, una de ellas son dobletes de SU(2) con hipercarga Y = 1/2 y singletes de
SU(2) con hipercarga Y = 0. Ambos tipos de multipletes tienen la ventaja de que pueden tener
acoplamientos de Yukawa con los fermiones usuales, permitiendo tener efectos interesantes.

Los modelos de N-dobletes de Higgs tienen el grupo de norma SU(2)×U(1). El sector de Higgs
consiste de N > 1 dobletes φa(a = 1, 2, ..., N) con hipercarga Y = 1/2. Así,

φa =

(
ϕ+
a

ϕ0
a

)
(2.1)

entonces,

φ̄a ≡ iτ2φ†
T

a =

(
ϕ0†
a

−ϕ−a

)
(2.2)

son dobletes de SU(2) con Y = −1/2.
Por lo tanto el potencial escalar es:

V = Yabφ
†
aφb + Zabcd(φ

†
aφb)(φ

†
cφd). (2.3)

donde a, b, c = 1, ..., N . Los coeficientes Yab tienen dimensiones de masa al cuadrado, y los coefi-
cientes Zabcd son adimensionales [6]. Se supone

Zabcd = Zcdab (2.4)

sin perder generalidad. Mientras que la hermiticidad de V implica

Yab = Y ∗ab,

Zabcd = Z∗badc. (2.5)

El número de parámetros independientes del potencial de Higgs se muestra en el siguiente
cuadro 2.1:
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2.1. EL MODELO DE N-DOBLETES DE HIGGS (NHDM)

parámetros fases
Y N2 N(N−1)

2

Z N2(N2+1)
2

N2(N2−1)
4

Y y Z N2(N2+3)
2

N4+N2−2N
4

Cuadro 2.1: Número de parámetros en los coeficientes Y y Z del potencial de Higgs.

Por lo tanto el número de parámetros reales es: [32]

Ntot =
1

2
N2(N2 + 3)

De esta manera para N = 1 nos da los 2 parámetros del Modelo Estándar (µ2 y λ ). Para N=2
da los 14 parámetros del modelo de 2 dobletes de Higgs (2HDM). Hay 54 parámetros para N=3 y
153 parámetros para N=4.

Por otro lado el número de escalares cargados, neutros y seudoescalares para el modelo con
N-dobletes, φa (a = 1, ..., N), está dado en el siguiente cuadro 2.2:

Escalares cargados χ±i N-1
Seudoescalares χ0

i N-1
Escalares neutro φi N

Cuadro 2.2: Número de bosones de Higgs para el modelo con N-dobletes.

2.1.1. Simetrías discretas en los modelos de N-dobletes de Higgs

Como hemos visto se ha construido un modelo de N-dobletes de Higgs, pero como se pudo
apreciar en la sección anterior el número de parámetros crece muy rápido con N [6]. De esta forma
el número de parámetros se puede reducir si la teoría tiene una simetría, discreta o continua,
relacionada a varios campos del Higgs, las cuales se denotaran por simetrías de las familias de
Higgs o simetrías HF. Además de reducir los parámetros, estas simetrías también pueden ser
características deseables de la teoría para poder excluir FCNC o explicar relaciones entre diferentes
observables.

Por otro lado cualquier modelo con el sector escalar extendido, específicamente el de N-dobletes
de Higgs, se pueden especificar cuantos escalares interactúan con los fermiones, con el fin de com-
pletar y reclamar su relevancia en el experimento, como se dijo en la sección anterior [33]. Por lo
que los acoplamientos genéricos de Yukawa con diferentes dobletes escalares y fermiones, podrían
llevar a FCNC y violar la precisión electrodébil y constricciones de la física del sabor. Una forma
natural de suprimir estas FCNC es imponiendo simetrías discretas del sabor, no solo en el sector
escalar de la teoría sino también el el sector de Yukawa. Otro de los motivos para imponer simetrías
de sabor es que en el ME, antes del rompimiento de la simetría de norma no hay diferencia entre las
tres generaciones y una simetría del sabor podría dar una explicación natural de esto. El modelo
de 2-dobletes de Higgs tiene cuatro tipos de la simetría Z2 en el sector de Yukawa, el cual es un
buen ejemplo de la interacción entre el sector escalar y observables del sabor mediante simetrías
discretas. Entonces con muchos dobletes de Higgs, se tiene mucha más libertad al imponer simetrías
discretas tanto en el sector escalar como en el sector de Yukawa.
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2.2. El modelo de 2-dobletes de Higgs.
El ejemplo más simple del Modelo de N-Dobletes de Higgs es el de 2-dobletes de Higgs (2HDM

por sus siglas en inglés 2-Higgs doublet model), en el cual solamente se han introducido dos dobletes
escalares, φ1 y φ2 [34]. El potencial escalar renormalizable más general invariante bajo SU(2)×U(1)
es:

V = m2
11φ
†
1φ1 +m2

22φ
†
2φ2 + (m2

12φ
†
1φ2 + H.c.)

+
1

2
λ1(φ†1φ1)2 +

1

2
λ2(φ†2φ2)2 + λ3(φ†1φ1)(φ†2φ2) + λ4(φ†1φ2)(φ†2φ1)

+

[
1

2
λ5(φ†1φ2)2 + λ6(φ†1φ1)(φ†1φ2) + λ7(φ†2φ2)(φ†1φ2) + H.c.

]
. (2.6)

Los parámetros m2
11,m

2
22 y λ1,2,3,4 son reales. En general, m2

12 y λ5,6,7 son complejos. Por lo
tanto el potencial de Higgs depende de seis parámetros reales y de 4 parámetros complejos, lo que
da un total de 14 grados de libertad.

En le lenguaje de la sección anterior Yab y Zabcd están dadas de la siguiente manera:

Y11 = m2
11, Y12 = −m2

12,
Y21 = −m2∗

12, Y22 = m2
22;

Z1111 = λ1, Z2222 = λ2,
Z1122 = Z2211 = λ3, Z1221 = Z2112 = λ4,

Z1212 = λ5, Z2121 = λ∗5,
Z1112 = Z1211 = λ6, Z1112 = Z2111 = λ∗6,
Z2212 = Z1222 = λ7, Z2221 = Z2122 = λ∗7.

2.2.1. Limites que acotan por debajo
La estabilidad en el potencial de 2HDM requiere que este acotado por abajo, es decir, que no

haya alguna dirección en el campo a lo largo de la cual el potencial tienda hacia menos infinito. Este
es un requerimiento básico para cualquier teoría física, la existencia de un mínimo estable, alrededor
del cual se puedan hace cálculos perturbativos, la cual esta lograda en el potencial escalar del ME
a través de la condición trivial de que λ > 0, donde λ es el acoplamiento cuártico del potencial del
ME.

El potencial escalar de 2HDM es mucho más complicado que el del ME, y asegurar su estabilidad
requiere que se estudien todas las posibles direcciones a lo largo de las cuales los campos φ1 y φ2
(o mejor dicho sus ocho campos que lo conforman) tiendan a valores arbitrariamente grandes.
En general, la existencia de un mínimo no trivial, lo que significa que los campos φi adquieren
un valor de expectación del vacío diferente de cero, implica dos condiciones en los parámetros
del potencial. Tienen que ser tal que: la parte cuártica del potencial escalar V4 sea positiva para
valores arbitrariamente grandes para las componentes de los campos, pero la parte cuadrática del
potencial escalar V2 puede tomar valores negativos para al menos uno de los campos.

Las restricciones para la parte cuártica V4 necesita ser tomada cuidadosamente. Ya que se pide
que V4 > 0 para todos los φi → ∞ es un requerimiento fuerte de estabilidad. Pero también se
puede pedir una estabilidad en sentido marginal, pidiendo que V4 > 0, para alguna dirección en el
espacio de los campos tendiendo a infinito.

La igualdad en la cota de la estabilidad marginal tiene un requerimiento adicional, y es que
si existe alguna dirección en el espacio de los campos talque V4 → 0, es necesario exigir que, a lo
largo de esa específica dirección, se tenga V2 > 0.

Así para el modelo de 2HDM las condiciones de estabilidad para los parámetros cuárticos del
potencial son las siguientes: [35]
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λ1 > 0, λ2 > 0,
λ3 > −

√
λ1λ2, λ3 + λ4 − |λ5| > −

√
λ1λ2,

donde se ha tomado λ5 real, y λ6 = λ7 = 0, estas son de hecho las condiciones necesarias y sufi-
cientes para asegurar que los términos del potencial cuárticos son positivos en cualquier dirección.

2.2.2. El rompimiento espontáneo de la simetría

Si el potencial escalar de 2HDM esta acotado por abajo, siendo una función polinomial cuártica,
seguramente tendrá un mínimo global en algún lugar. Estos mismo argumentos se aplican en el ME,
pero ahí solo se tienen dos clases de mínimo el trivial, para el cual el Higgs adquiere un vev igual
a cero, y el usual en el cual la simetría electrodébil se rompe, lejos del origen, para 〈φ〉 = v/

√
2.

En particular, el vacío que rompe conservación de carga eléctrica y CP son imposibles en el ME.
En el modelo de 2HDM la estructura del vacío es mas rica, se pueden tener tres tipos de vacío

además del caso trivial (〈φ1〉 = 〈φ2〉 = 0).
El vacío normal se tiene cuando los vev’s no tiene ninguna fase compleja relativa y estos tri-

vialmente pueden ser reales

〈φ1〉 =

(
0
v1√
2

)
, 〈φ2〉 =

(
0
v2√
2

)
, (2.7)

donde v =
√
v21 + v22 = 246GeV y se puede definir tanβ = v2/v1. Esta solución es la equivalente al

vacío del ME. Podemos distinguir un caso especial aquí, en la cual la condición del mínimo permite
para alguno de los vev’s v1, v2 ser cero, los cuales son llamados “modelos inertes”.

El vacío que rompe CP, es donde los vev’s tiene una fase compleja relativa, esto es

〈φ1〉 =

(
0

v1√
2
eiθ

)
, 〈φ2〉 =

(
0
v2√
2
,

)
, (2.8)

con v1 y v2 real y positivo por definición.
El vacío con rompimiento de carga, se tiene cuando uno de los vev’s lleva carga eléctrica, esto

es:

〈φ1〉 =

(
α√
2
v1√
2

)
, 〈φ2〉 =

(
0
v2√
2
,

)
, (2.9)

donde v1, v2, α son números reales. Debido a la presencia de un vev distinto de cero en la componente
de arriba (cargada) de los campos, este vacío rompe conservación de carga eléctrica, causando que
el fotón adquiera masa. Por lo que estos tipos de vacío deben ser evitados a toda costa.

2.3. El modelo de 3-dobletes de Higgs.
El siguiente ejemplo del Modelo de N-Dobletes de Higgs es el de 3-dobletes de Higgs (3HDM por

sus siglas en inglés 3-Higgs doublet model), en el cual se han introducido tres dobletes escalares,
φ1, φ2 y φ3.

La forma más general del potencial del Modelo de 3-dobletes de Higgs, es bastante complicado,
ya que como dijimos en la sección anterior el número de parámetros independientes son 54, lo
que hace bastante complicado el extraer su fenomenología. Una forma de restringir el número
de parámetros es imponiendo la condición de estabilidad del potencial. Sin embargo se pueden
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restringir aún más imponiendo algunas condiciones como pedir que se preserve CP explícitamente,
imponer simetrías continuas, sin embargo dichas simetrías podrían generar bosones de Goldstone
sin masa después del rompimiento de la simetría electrodébil, otra posibilidad es quitar términos
a mano, ó imponer simetrías discretas que es las que nos centraremos en la siguiente sección.

2.3.1. Simetrías discretas en el Modelo de 3-dobletes de Higgs
Centremos en las simetrías discretas que se pueden imponer en un modelo de 3-dobletes de

Higgs. Varios autores han reportado las simetrías discretas que se pueden imponer en el 3HDM las
cuales listare enseguida: [36,37]

G = Z2, Z3, Z4, Z2 ×Z2, S3, D4, A4, S4, Λ(54)/Z3,Σ(36) (2.10)

Donde a diferencia del 2HDM, ciertos grupos finitos no llevan automáticamente a una conser-
vación explícita de CP, y estos grupos son Z2, Z3, Z2 ×Z2, S3 y Λ(54)/Z3, por lo que el 3HDM
basado en estos grupos puede conservar CP ó violar CP. Sin embargo, la presencia de las simetrías
Z4 o A4 inevitablemente llevan a la conservación explícita de CP.

Simetría de sabor S3

Nos centraremos en este grupo de simetría, ya que será justamente esta simetría del sabor bajo
la cual estará el potencial de Higgs del cual hablaré en el siguiente capítulo. Por qué usar S3, una
de las razones es que antes de la introducción del bosón de Higgs y de los términos de Yukawa, la
lagrangiana es quiral e invariante con respecto a cualquier permutación de los campos fermiónicos
derechos e izquierdos. Otra de las razones es la expuesta al principio de este capítulo referente a
los trabajos realizados por M. Mondragón et al. De esta forma si se impone S3 como una simetría
fundamental del sector de materia, necesariamente de debe extender el sector de Higgs para que
la simetría no este rota a la escala de Fermi. Así el sector de Higgs en la representación irreducible
de S3 se agrega un doblete de SU(2) en un singlete de S3 y dos dobletes de SU(2) que son las
componentes de la representación de un doblete de S3.

El grupo cuyos elementos son las seis permutaciones posibles de tres objetos (f1, f2, f3) es el gru-
po S3. El grupo S3 es un grupo discreto no abeliano con el número más pequeño de elementos, cuya
representación irreducible son dos singletes y un doblete. Las representaciones reales, tridimensio-
nales de S3 no son irreducibles. Se puede descomponer en la suma directa de dos representaciones
irreducible, un doblete fD y un singlete fS , donde [18]

fS =
1√
3

(f1 + f2 + f3), fTD =

(
1√
2

(f1 − f2),
1√
6

(f1 + f2 − 2f3)

)
. (2.11)

La representación matricial de dos dimensiones, Di de S3 se puede obtener de

D+(θ) =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
y D−(θ) =

(
− cos θ sin θ
sin θ cos θ

)
(2.12)

con θ = 0,±2π/3, donde D± = ±1, Los ángulos θ′s corresponden a la simetría de un triangulo
equilátero. El producto directo de dos dobletes, pTD = (pD1, pD2

) y qD = (qD1, qD2), contienen dos
singletes, rS y rS′ y un doblete rD = (rD1, rD2) donde

rS = pD1qD1 + pD2qD2, rS′ = pD1qD2 − pD2qD1 (2.13)
rTD = (rD1, rD2) = (pD1qD2 + pD2qD1, pD1qD1 − pD2qD2) (2.14)
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se puede ver que el singlete antisimétrico rS′ no es invariante bajo S3.
Por lo tanto el ME solo puede tener un doblete de Higgs SU(2) el cual solo puede ser un singlete

de S3. En el siguiente capítulo presentaremos el pontencial de Higgs con tres dobletes de SU(2)
bajo la simetría S3.
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Capítulo 3

El modelo de 3 dobletes de Higgs
bajo la simetría del sabor S3

El modelo de tres dobletes de Higgs se ha tomado en cuenta, debido a que puede dar alguna
explicación del la jerarquía de las masas y mezcla de los fermiones. Sin embargo el potencial más
general del modelo de 3 dobletes de Higgs tiene 54 parámetros libres, lo que hace extremadamente
complicado el poder extraer su fenomenolgía, y estos parámetros solo están constreñidos por prin-
cipios generales como el imponer la estabilidad del potencial. Sin embargo si se imponen simetrías
discretas se pueden constreñir considerablemente el número de parámetros del potencial. De esta
manera varios autores han intentado implementar una simetría del sabor S3 motivados por el deseo
de modelar las generaciones de los fermiones.

En este capítulo presentaremos el potencial de Higgs bajo la simetría del sabor S3, hallaremos
la condición del mínimo del potencial donde se hallan ciertas restricciones que deben de cumplir los
valores de expectación del vacío, posteriormente hallaremos las matrices de masa de los bosones
de Higgs, donde hallamos las masas de los bosones de Higgs. Se presentan las condiciones de
estabilidad del potencial y las condiciones de unitariedad. Finalmente hallamos las expresiones
algebraicas de los auto-acoplamientos trilineales de los bosones de Higgs.

3.1. El Potencial de Higgs bajo la simetría S3

Como mostramos en el capítulo anterior el grupo no abeliano S3 tiene tres representaciones
irreducibles; dos representaciones irreducibles uno-dimensionales 1A y 1S , los cuales son singletes
antisimétrico y simétrico, respectivamente y una representación irreducible dos-dimensional 2 el
cual es un doblete [38].

En el sector escalar extendido de 3 campos de Higgs, dobletes de SU(2), Φa,Φb y Φc, se pueden
poner en la representación reducible tridimensional de S3 como

Φ→ H = (Φa,Φb,Φc)
T . (3.1)

La representación tridimensional 3 de S3 se puede descomponer en la suma directa de las
representaciones irreducibles 1S y 2, Por lo que los tres campos de Higgs se pueden escribir de la
siguiente manera

Hs =
1√
3

(Φa + Φb + Φc) (3.2)(
H1

H2

)
=

( 1√
2
(Φa − Φb)

− 1
6 (Φa + Φb − 2Φc)

)
(3.3)

todos los campos en esta extensión tienen tres sabores y pertenecen a la representación irreducible
1⊕ 2 de S3.
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La lagrangiana del sector de Higgs bajo la simetría S3 esta dada de la siguiente manera:

Lφ = [DµHs]
2 + [DµH1]2 + [DµH2]2 − V (H1, H2, Hs), (3.4)

donde Dµ es la derivada covariante usual. El potencial V (H1, H2.Hs) más general para el modelo
de tres dobletes de Higgs invariante bajo SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y × S3 es el siguiente

V = µ2
1

(
H†1H1 +H†2H2

)
+ µ2

0

(
H†sHs

)
+ a

(
H†sHs

)2
+ b

(
H†sHs

)(
H†1H1 +H†2H2

)
+c
(
H†1H1 +H†2H2

)2
+ d

(
H†1H2 −H†2H1

)2
+ efijk

((
H†sHi

)(
H†jHk

)
+ h.c.

)
+f
{(
H†sH1

)(
H†1Hs

)
+
(
H†sH2

)(
H†2Hs

)}
+ g

{(
H†1H1 −H†2H2

)2
+
(
H†1H2 +H†2H1

)2}
+h
{(
H†sH1

)(
H†sH1

)
+
(
H†sH2

)(
H†sH2

)
+
(
H†1Hs

)(
H†1Hs

)
+
(
H†2Hs

)(
H†2Hs

)}
(3.5)

donde f112 = f121 = f211 = −f222 = 1 y los subíndices 1, 2 corresponde al doblete de Higgs de
SU(2)L con indice de sabor 1, 2. µ2

1 y µ2
0 tienen dimensiones de masa al cuadrado, mientras que los

parámetros a, b, ..., h son parámetros adimensionales. En general e y h pueden ser complejos, pero
los supondremos reales a fin de que CP no este rota explícitamente. Por otro lado los parámetros
a, c, d, g, h tienen incluido un factor de 1

2 debido a los factores de simetría del potencial, por el
momento mantendremos expresado de esa manera al potencial, pero en el siguiente capítulo cuando
hagamos el análisis numérico tendremos que tomarlos en cuenta.

Los tres dobletes de Higgs de SU(2) H1, H2 y Hs se pueden escribir de la siguiente manera:

H1 =

(
φ1 + iφ4
φ7 + iφ10

)
, H2 =

(
φ2 + iφ5
φ8 + iφ11

)
(3.6)

Hs =

(
φ3 + iφ6
φ9 + iφ12

)
,

donde s es el índice de de sabor para el singlete de Higgs bajo S3. Siguiendo la notación de la
ref. [39], se introducen las siguientes variables

x1 = H†1H1, x4 = Re(H†1H2), x7 = Im(H†1H2),

x2 = H†2H2, x5 = Re(H†1Hs), x8 = Im(H†1Hs),

x3 = H†sHs, x6 = Re(H†2Hs), x9 = Im(H†2Hs).

(3.7)

Por lo tanto la ec. 3.5, se puede reescribir en término de las variables anteriores de la siguiente
manera:

V = µ2
1(x1 + x2) + µ2

0x3 + ax23 + b(x1 + x2)x3 + c(x1 + x2)2

−4dx27 + 2e [(x1 − x2)x6 + 2x4x5] + f(x25 + x26 + x28 + x29)

+g
[
(x1 − x2)2 + 4x24

]
+ 2h(x25 + x26 − x28 − x29) (3.8)

Supondremos que no se rompe carga eléctrica ni CP, cuando H1, H2, Hs adquiere un valor de
expectación en el vacío (vev) diferente de cero, ya que este potencial tiene tres tipos de mínimos o
puntos estacionarios [40]. Nosotros trabajaremos con el mínimo normal cuya configuración de los
campos es la siguiente:

φ7 = v1, φ8 = v2, φ9 = v3, φi = 0, i 6= 7, 8, 9. (3.9)
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DEL SABOR S3

3.1. EL POTENCIAL DE HIGGS BAJO LA SIMETRÍA S3

donde se satisface que
√
v21 + v22 + v23 = v = 246GeV, estamos tomando a los vi’s reales suponiendo

que la simetría de CP no esta espontáneamente rota.
Ahora de la relación entre φi’s y xi’s, se obtiene que 〈xl〉 = v2l para l = 1, 2, 3, 〈x4〉 = v1v2,

〈x5〉 = v1v3, 〈x6〉 = v2v3, y 〈x8〉 = 〈x7〉 = 〈x9〉 = 0. Se puede escribir la condición del mínimo
como:

∂V

∂vi
= 0←→ ∂V

∂xj

∂xj
∂vi

= 0 (3.10)

donde i = 1, 2, 3; j = 1, 2, ..., 9. Esto da las siguientes ecuaciones acopladas

0 = [µ2
1 + (b+ f + 2h)v23 + 2(c+ g)(v21 + v22)]v1 + 6ev1v2v3 (3.11)

0 = [µ2
1 + (b+ f + 2h)v23 + 2(c+ g)(v21 + v22)]v2 + 3e(v21 − v22)v3 (3.12)

0 = [µ2
0 + (b+ f + 2h)(v21 + v22) + 2av23 ]2v3 + 2e(3v21 − v22)v2 (3.13)

Hasta el momento el potencial de Higgs tiene 10 parámetros libres, más 3 adicionales debido
los valores de expectación en el vacío lo que da un total de 13 parámetros libres, sin embargo las
ec. 3.11 y 3.13 restringen 3 de ellos, ya que de la ec. 3.11 y 3.12 se halla que:

v21 = 3v22 (3.14)

también existe otro posible condición, que satisface estas ecuaciones y es que e=0, dicho escenario
no será tomado en cuenta en este trabajo, solo cabe mencionar que dicha condición implica la
aparición de un bosón de Goldstone sin masa.

Sustituyendo la ec. 3.14 en las ecs. 3.12 y 3.13 se obtiene:

µ2
1 + (b+ f + 2h)v23 + 8(c+ g)v22 + 6ev2v3 = 0 (3.15)

2av33 + [4(b+ f + 2h)v22 + µ2
0]v3 + 8ev32 = 0 (3.16)

Resolviendo la ecuación cuadrática para v2 de la ec. 3.15 se hallan las siguientes soluciones

v
(1)
2 =

−3ev3 +
√

9e2v23 − 8(c+ g)µ2
1 − 8(c+ g)(b+ f + 2h)v23

8(c+ g)

v
(2)
2 =

−3ev3 −
√

9e2v23 − 8(c+ g)µ2
1 − 8(c+ g)(b+ f + 2h)v23

8(c+ g)

Al sustituir cualquiera de las soluciones halladas dentro de la ec. 3.16 se halla una ecuación
de grado seis para v3 de la siguiente forma l1v63 + l2v

4
3 + l3v

2
3 + l4 = 0 cuyos coeficientes son los

siguientes:

l1 = 2
(
−(b+ f + 2h)e2

[
(b+ f + 2h)2 − 36a(c+ g)

]
+ (c+ g)

[
(b+ f + 2h)2 − 4a(c+ g)

]2 − 27ae4
)
,

l2 = −3µ2
1e

2
[
(b+ f + 2h)2 − 12a(c+ g)

]
+ 4µ2

1(b+ f + 2h)(c+ g)
[
(b+ f + 2h)2 − 4a(c+ g)

]
+f
[
−8(c+ g)2

(
(b+ f + 2h)2 − 4a(c+ g)

)
+ 36(c+ f + 2h)(c+ g)e2 − 27e4

]
,

l3 = 2(c+ g)
(
µ4
1(b+ f + 2h)2 + µ2

1µ
2
0

(
9e2 − 4(b+ f + 2h)(c+ g)

)
+ 4(c+ g)2µ4

0

)
,

l4 = µ6
1e

2.
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Por otro lado podemos escribir en coordenadas esféricas cada uno de los vev’s de la siguiente
manera: v1 = v sin θ cosϕ, v2 = v sin θ sinϕ y v3 = v cos θ, donde θ ∈ (0, π) y ϕ ∈ (0, 2π). Sin
embargo de la relación hallada en 3.14 se obtiene que

tan2 ϕ =
1

3
(3.17)

entonces tanϕ = ± 1√
3
, lo que restringe los valores que puede tomar ϕ, los cuales son: ϕ =

π
6 ,

5π
6 ,

7π
6 ,

11π
6 .

Sustituyendo la ec. 3.17 así como la definición de los vev’s en coordenadas esfericas dentro de
las ec. 3.15 y 3.16 se obtiene:

µ2
1 + (b+ f + 2h)v2 cos2 θ + 8(c+ g)v2 sin2 θ sin2 ϕ

+6ev2 sin θ cos θ sinϕ = 0 (3.18)
2av2 cos3 θ + [4(b+ f + 2h)v2 sin2 θ sin2 ϕ+ µ2

0] cos θ

+8ev2 sin3 θ sin3 ϕ = 0 (3.19)

Para ϕ = π
6 ,

5π
6 , se tiene sin π

6 ,
5π
6 = 1

2 sustituyendo en las ec.s 3.18 y 3.19 hallamos

µ2
1 + (b+ f + 2h)v2 cos2 θ + 2(c+ g)v2 sin2 θ + 3ev2 sin θ cos θ = 0

2av2 cos3 θ + [(b+ f + 2h)v2 sin2 θ + µ2
0] cos θ + ev2 sin3 θ = 0

Multiplicando la primera ecuación por ( 1
cos2 θ ) y la segunda ecuación por ( 1

cos3 θ ) se tiene:

µ2
1(1 + tan2 θ) + (b+ f + 2h)v2 + 2(c+ g)v2 tan2 θ + 3ev2 tan θ = 0

2av2 + (b+ f + 2h)v2 tan2 θ + µ2
0(1 + tan2 θ) + ev2 tan3 θ = 0

de la primera ecuación se halla que

v2 =
−µ2

1(1 + tan2 θ)

(b+ f + 2h) + 2(c+ g) tan2 θ + 3e tan θ

sustituyendo en la segunda ecuación se tiene una ecuación de quinto grado para tan θ de la siguiente
forma:

0 = eµ2
1 tan5 θ +

[
(b+ f + 2h)µ2

1 − 2µ2
0(c+ g)

]
tan4 θ +

[
eµ2

1 − 3eµ2
0

]
tan3 θ (3.20)

+
[
µ2
1(2a+ (b+ f + 2h))− µ2

0(2(c+ g) + (b+ f + 2h))
]

tan2 θ − 3eµ2
0 tan θ − µ2

0(b+ f + 2h) + 2aµ2
1

Ahora tomando ϕ = 7π
6 ,

11π
6 , se tiene sin 7π

6 ,
11π
6 = − 1

2 y se obtiene

µ2
1 + (b+ f + 2h)v2 cos2 θ + 2(c+ g)v2 sin2 θ − 3ev2 sin θ cos θ = 0

2av2 cos3 θ + [(b+ f + 2h)v2 sin2 θ + µ2
0] cos θ − ev2 sin3 θ = 0

Multiplicando la primera ecuación por ( 1
cos2 θ ) y la segunda ecuacion por ( 1

cos3 θ ) se tiene:

µ2
1(1 + tan2 θ) + (b+ f + 2h)v2 + 2(c+ g)v2 tan2 θ − 3ev2 tan θ = 0

2av2 + (b+ f + 2h)v2 tan2 θ + µ2
0(1 + tan2 θ)− ev2 tan3 θ = 0

de la primera ecuación se halla que

v2 =
−µ2

1(1 + tan2 θ)

(b+ f + 2h) + 2(c+ g) tan2 θ − 3e tan θ

sustituyendo en la segunda ecuación se tiene una ecuación de quinto grado para tan θ de la siguiente
forma:

0 = −eµ2
1 tan5 θ +

[
(b+ f + 2h)µ2

1 − 2µ2
0(c+ g)

]
tan4 θ +

[
3eµ2

0 − eµ2
1

]
tan3 θ (3.21)

+
[
µ2
1(2a+ (b+ f + 2h))− µ2

0(2(c+ g) + (b+ f + 2h))
]

tan2 θ + 3eµ2
0 tan θ − µ2

0(b+ f + 2h) + 2aµ2
1

todas estas expresiones presentadas se trabajaron para poder determinar si pudiesen darnos alguna
restricción adicional a los parámetros, sin embargo no se obtuvo información adicional.
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3.2. Matriz de masa de los campos de Higgs
Para hallar la masa de los bosones de Higgs se debe diagonalizar la matriz de 12× 12 dada por

la siguiente expresión:

(M2
H)ij =

1

2

∂2V

∂φi∂φj

∣∣∣∣
min

(3.22)

con i, j = 1, ..., 12.. Haciendo el calculo explicito de la ec. 3.22, se obtienen 4 bloques diagonales de
matrices de 3×3, hermitianas y simétricas. Los primeros dos bloques denotados por M2

C , contiene
las masas de los escalares cargados, el siguiente bloque denotado por M2

S contiene las masas de los
escalares neutros y el último bloque M2

A contiene la masa de los seudoescalares.

M2
H = diag(M2

C ,M
2
C ,M

2
S ,M

2
A) (3.23)

A continuación presentamos cada uno de los bloques que conforman a la matrizM2
H

M2
C =

c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33

 (3.24)

donde

c11 = −v3[4ev2 + v3(f + 2h)]− 4gv22

c12 = 2
√

3v2(ev3 + 2gv2)

c13 =
√

3v2[2ev2 + v3(f + 2h)]

c22 = −v3[8ev2 + v3(f + 2h)]− 12gv22

c23 = v2[2ev2 + (f + 2h)v3]

c33 = −4v22 [2ev2 + v3(f + 2h)]

v3

M2
S =

s11 s12 s13
s21 s22 s23
s31 s32 s33

 (3.25)

donde

s11 = 12v22(c+ g)

s12 = 2
√

3v2[2v2(c+ g) + 3ev3]

s13 = 2
√

3v2[v3(b+ f + 2h) + 3ev2]

s22 = 4v2[v2(c+ g)− 3ev3]

s23 = 2v2[3ev2 + (b+ f + 2h)v3]

s33 =
4
(
av33 − 2ev32

)
v3

M2
A =

a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

 (3.26)
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donde

a11 = −4
(
v22(d+ g) + ev2v3 + hv23

)
a12 = 2

√
3v2(2v2(d+ g) + ev3)

a13 = 2
√

3v2(ev2 + 2hv3)

a22 = −12v22(d+ g)− 8ev2v3 − 4hv23

a23 = 2v2(ev2 + 2hv3)

a33 = −8v22(ev2 + 2hv3)

v3

Recordemos que el modelo de 3HDM tiene 12 grados de libertad, que son los 12 campos escalares
φ1, ..., φ12, de los cuales 4 de esos grados de libertad se identificaran con los escalares cargados H±1
y H±2 , 2 de ellos serán los seudoescalares HA1 y HA2 y 3 serán los escalares neutros h0, H1 y H2,
por lo tanto hay 9 bosones de Higgs, así que sobran tres grados de libertad que corresponden a
los bosones de Goldstone que serán las componentes longitudinales de los campos de norma W± y
Z. Los apropiados bosones de Higgs y Goldstone se hallan al diagonalizar la matriz dada en la ec.
3.23, tomando la siguiente convención tenemos:

[M2
diag]i = RTiM2

iRi i = s, a, c. (3.27)

los subíndices s, a, c hacen referencia a escalar, seudoescalar y cargado, respectivamente. La matriz
de rotación R que diagonaliza aM2

A yM2
C es la misma y es la siguiente:

Ra,c =


√
3v2
v −

√
3v3
2v − 1

2
v2
v − v3

2v

√
3
2

v3
v

2v2
v 0

 (3.28)

mientras que la matriz de rotación R que diagonaliza aM2
S es la siguiente:

Rs =



− 1
2

√
3
(
M2

a−M
2
c−
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)

2

√
(M2

b )
2+
(
M2

a−M2
c−
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)2

√
3
(
M2

a−M
2
c+
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)

2

√
(M2

b )
2+
(
M2

a−M2
c+
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)2

√
3
2

M2
a−M

2
c−
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2

2

√
(M2

b )
2+
(
M2

a−M2
c−
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)2

M2
a−M

2
c+
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2

2

√
(M2

b )
2+
(
M2

a−M2
c+
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)2

0
M2

b√
(M2

b )
2+
(
M2

a−M2
c−
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)2

M2
b√

(M2
b )

2+
(
M2

a−M2
c+
√

(M2
a−M2

c )
2+(M2

b )
2
)2


(3.29)

donde siguiendo la notación de la ref. [20]

M2
a = v2 [8(c+ g)v2 + 3ev3]

M2
b = 4v2 [3ev2 + (b+ f + 2h)v3]

M2
c = 2av23 −

4ev32
v3

Finalmente los eigenvalores ó las masas de los bosones de Higgs neutros son:

m2
h0

= −18ev2v3 (3.30)

m2
H1,H2

= (M2
a +M2

c )±
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )2 (3.31)
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las masas de los bosones de Higgs seudoescalares son:

m2
A1

= −16(d+ g)v22 − 10ev2v3 − 4hv23 (3.32)

m2
A2

= −2(ev2 + 2hv3)(4v22 + v23)

v3
(3.33)

y las masas de los bosones de Higgs cargados son:

m2
H±1

= − [10ev2 + (f + 2h)v3] v3 − 16gv22 (3.34)

m2
H±2

= −4v22 + v23
v3

[2ev2 + (f + 2h)v3] (3.35)

Como dijimos anteriormente v1 = v sin θ cosϕ ,v2 = v sin θ sinϕ y v3 = v cos θ pero tanϕ =
± 1√

3
. De las ecuaciones 3.30 a 3.35 podemos ver que las masas de los bosones de Higgs solo

dependen de v2 y v3 por lo tanto si tomamos tanϕ = 1√
3
entonces ϕ = π

6 ,
7π
6 lo que implica que

sin π
6 = 1

2 y sin 7π
6 = − 1

2 . Mientras que tanϕ = − 1√
3
entonces ϕ = 5π

6 ,
11π
6 lo que implica que

sin 5π
6 = 1

2 y sin 11π
6 = − 1

2 .
Por lo tanto tomando ϕ = π

6 ,
5π
6 se tiene sin

(
π
6 ,

5π
6

)
= 1

2 . Así los valores de expectación son
v2 = 1

2v sin θ y v3 = v cos θ. Entonces las masas de los bosones de Higgs se pueden reescribir de la
siguiente manera:

m2
h0

= −9ev2 sin θ cos θ (3.36)

m2
H1,H2

= (M2
a +M2

c )±
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )2 (3.37)

M2
a =

[
2(c+ g)v2 sin2 θ +

3

2
ev2 sin θ cos θ

]
M2
b =

[
3ev2 sin2 θ + 2(b+ f + 2h)v2 sin θ cos θ

]
M2
c = 2av2 cos2 θ − ev2 tan θ sin2 θ

2

m2
A1

= −4(d+ g)v2 sin2 θ − 5ev2 sin θ cos θ − 4hv2 cos2 θ (3.38)

m2
A2

= −v2(e tan θ + 4h) (3.39)

m2
H±1

= −
[
5ev2 sin θ cos θ + (f + 2h)v2 cos2 θ

]
− 4gv2 sin2 θ (3.40)

m2
H±2

= −v2 [e tan θ + (f + 2h)] (3.41)

Ahora tomando ϕ = 7π
6 ,

11π
6 entonces sin

(
7π
6 ,

11π
6

)
= − 1

2 . Los valores de expectación son
v2 = − 1

2v sin θ y v3 = v cos θ. Las masas de los bosones son:

m2
h0

= 9ev2 sin θ cos θ (3.42)

m2
H1,H2

= (M2
a +M2

c )±
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )2 (3.43)

M2
a =

[
2(c+ g)v2 sin2 θ − 3

2
ev2 sin θ cos θ

]
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M2
b =

[
3ev2 sin2 θ − 2(b+ f + 2h)v2 sin θ cos θ

]
M2
c = 2av2 cos2 θ +

ev2 tan θ sin2 θ

2

m2
A1

= −4(d+ g)v2 sin2 θ + 5ev2 sin θ cos θ − 4hv2 cos2 θ (3.44)

m2
A2

= −v2(−e tan θ + 4h) (3.45)

m2
H±1

= −
[
−5ev2 sin θ cos θ + (f + 2h)v2 cos2 θ

]
− 4gv2 sin2 θ (3.46)

m2
H±2

= −v2 [−e tan θ + (f + 2h)] (3.47)

De las expresiones halladas para los vev’s podemos notar que cuando θ = π/2 el valor de
expectación v3 se vuelve cero, pero queremos que los vev’s sean diferentes de cero por lo tanto el
valor de π/2 para θ lo evitaremos al igual que cuando θ = 0 ya que en este caso v1 y v2 serían
cero. Tomando estas expresiones para las masas y considerando en que cuadrante se encuentren los
valores de expectación del vacío, se hará un barrido en el espacio de parámetros para poder hallar
las posibles valores de las masas de los bosones de Higgs en el siguiente capítulo.

3.3. Condiciones de estabilidad del potencial
Las condiciones para que el potencial este acotado por abajo, es decir, que no haya alguna

dirección en los campos a lo largo de la cual el potencial tienda hacia menos infinito, debe de
cumplir que lo parte cuártica del potencial sea mayor que cero cuando alguno de los campos o
todos los campos tienden a infinito. El requerimiento de que el potencial este acotado por debajo
impone ciertas cotas en los parámetros correspondientes a los términos cuárticos del potencial.

De esta manera analizando los términos cuárticos del potencial, impondremos que sea mayor
que cero para poder acortar el potencial por debajo. Las cotas se obtienen estudiando direcciones
en particular de los campos φi, i = 1, ..., 12 e imponiendo que los términos cuárticos estén limitados
a que cuando los campos tiendan a infinito estos sean positivos.

De la ec. 3.8 podemos ver que el potencial esta dado de la siguiente forma V = V2 + V4 donde

V2 = µ2
1(x1 + x2) + µ2

0x3 (3.48)

V4 = ax23 + b(x1 + x2)x3 + c(x1 + x2)2 − 4dx27 + 2e [(x1 − x2)x6 + 2x4x5]

+f(x25 + x26 + x28 + x29) + g
[
(x1 − x2)2 + 4x24

]
+2h(x25 + x26 − x28 − x29) (3.49)

donde V2 es el término cuadrático del potencial y V4 es el término cuártico del potencial, de esta
manera nos centraremos solo en V4 para obtener las condiciones de estabilidad.

Para poder hacer el análisis expresaremos explícitamente el valor de las x′s en término de los
campos φ′s,

x1 = φ21 + φ24 + φ27 + φ210

x2 = φ22 + φ25 + φ28 + φ211

x3 = φ23 + φ26 + φ29 + φ212
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x4 = φ1φ2 + φ4φ5 + φ7φ8 + φ10φ11

x5 = φ1φ3 + φ4φ6 + φ7φ9 + φ10φ12

x6 = φ2φ3 + φ5φ6 + φ8φ9 + φ11φ12

x7 = φ1φ5 − φ2φ4 + φ7φ11 − φ8φ10
x8 = φ1φ6 − φ3φ4 + φ7φ12 − φ9φ10
x9 = φ2φ6 − φ3φ5 + φ8φ12 − φ9φ11

Se requiere que cuando los campos tiendan a infinito el término cuártico del potencial sea
positivo. Comencemos tomando direcciones en particular. Supongamos que las x′s son cero excepto
x1 y x1 →∞ escogiendo que φ1 →∞ y todos los demás campos sean cero. Entonces a lo largo de
esta dirección el potencial va hacia infinito de la forma (c+ g)φ41 > 0 entonces si queremos que en
este límite el potencial sea positivo debemos pedir que

(c+ g) > 0. (3.50)

Si ahora todas las x′s son cero excepto x3 y x3 → ∞, escogiendo φ9 → ∞ y todos los demás
campos son cero se obtiene que a lo largo de esta dirección el potencial va hacia infinito de la forma
aφ49 > 0 entonces pidiendo que en este límite el potencial sea positivo se requiere que

a > 0. (3.51)

Ahora tomando las direcciones φ1, φ9 → ∞ y todos los demás cero. Solo x1 y x3 no son
cero, el potencial se reduce a los siguientes términos (c + g)φ41 + bφ21φ

2
9 + aφ49 > 0. Reescribiendo

en coordenadas polares tal que φ21 = r cos θ y φ22 = r sin θ claramente r > 0 y θ ∈ (0, π2 ) así
completando el cuadrado tenemos[√

c+ gφ21 −
√
aφ29
]2

+ 2
√
a(c+ g)φ21φ

2
9 + bφ21φ

2
9 > 0

entonces pidiendo que en este límite el potencial sea positivo se requiere que

b+ 2
√
a(c+ g) > 0. (3.52)

Para las direcciones de φ5, φ6 → ∞ y todos los demás campos igual a cero, el potencial se
reduce a (c+ g)φ45 − 2eφ35φ6 + (b+ f + 2h)φ25φ

2
6 + aφ46 > 0. Eligiendo coordenados polares tal que

φ5 = r cos θ y φ6 = r sin θ se puede reescribir el potencial como

(c+ g) cos4−2e cos3 θ sin +(b+ f + 2h) sin2 θ cos2 θ + a sin4 θ > 0

, no hay restricción para θ, de esta manera la expresión de arriba es válida para cualquier valor,
en especial para θ → −θ, por lo que se tiene la siguiente expresión

(c+ g) cos4 +2e cos3 θ sin +(b+ f + 2h) sin2 θ cos2 θ + a sin4 θ > 0

, usando ambos resultados llegamos a la siguiente expresión

2
∣∣e cos3 θ sin θ

∣∣ < (c+ g) cos4 θ + (b+ f + 2h) sin2 cos2 θ + a sin4 θ

, tomando θ = π/4 se puede obtener un límite más manejable.

2|e| < (c+ g) + (b+ f + 2h) + a. (3.53)

Tomando las direcciones φ1, φ3 → ∞ y todos los demás campos igual a cero, el potencial se
reduce a (c+ g)φ41 + (b+ f + 2h)φ21φ

2
3 +aφ43 > 0: Nuevamente reescribiendo en coordenadas polares

se halla finalmente que para que el potencial sea positivo se requiere que

b+ f + 2h > −2
√
a(c+ g).
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Por otro lado si tomamos φ1, φ6 →∞ y todos los demás campos igual a cero, el potencial se reduce
a (c + g)φ41 + (b + f − 2h)φ21φ

2
6 + aφ46 > 0: Nuevamente reescribiendo en coordenadas polares se

halla finalmente que para que el potencial sea positivo se requiere que

b+ f − 2h > −2
√
a(c+ g).

Finalmente de ambas expresiones se halla que la condición que deben satisfacer los parámetros es
la siguiente

b+ f + 2
√
a(c+ g) > 2|h|. (3.54)

Para las direcciones φ1, φ5 →∞ y todos los demás campos igual a cero, el potencial se reduce
a (c+ g)φ41 + (2c− 4d− 2g)φ21φ

2
5 + (c+ g)φ45 > 0. Tomando coordenadas polares se obtiene que el

potencial debe satisfacer c − 2d − g > −c − g, usando la condición de que c + g > 0, tenemos la
siguiente condición

2c+ (g − d) > |d+ g|. (3.55)

Ahora para las direcciones φ1, φ8 → ∞ y todos los demás campos igual a cero, el potencial se
reduce (c+ g)φ41 + 2(c− g)φ21φ

2
8 + (c+ g)φ48. Nuevamente tomando coordenadas polares se obtiene

que el potencial debe de satisfacer

c > 0. (3.56)

Todas estas expresiones halladas son las condiciones suficientes para que se satisfaga la estabi-
lidad en el potencial.

3.3.1. Constricciones de unitariedad

Del trabajo reportado en el artículo de Das y Dey [19], se encuentran las condiciones de unita-
riedad para el potencial de 3HDM. Ellos hacen un análisis exhaustivo de dichas condiciones y aquí
presentaremos sus resultados, las cuales serán de ayuda para costreñir el espacio de parámetros del
potencial, y poder determinar la masa de los bosones de Higgs. De esta manera dichas condiciones
de unitariedad satisfacen:

∣∣a±i ∣∣, |bi| ≤ 16π,parai = 1, 2, ..., 6 (3.57)
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donde

a±1 =

(
c− d+ b+ f

2

)
±

√(
c− d+ b+ f

2

)2

− 4

[
(c− d)

(
b+ f

2

)
− e2

]
(3.58)

a±2 = (c+ d+ 2g + a)±
√

(c+ d+ 2g + a)2 − 4[a(c+ d+ 2g)− 2h2] (3.59)

a±3 = (c− d+ 2g + a)±

√
(c− d+ 2g + a)2 − 4

[
a(c− d+ 2g)− f2

2

]
(3.60)

a±4 =

(
c+ d+

b

2
+ h

)
±

√(
c+ d+

b

2
+ h

)2

− 4

[
(c+ d)

(
b

2
+ h

)
− e2

]
(3.61)

a±5 = (5c− d+ 2g + 3a)

±

√
(5c− d+ 2g + 3a)2 − 4

[
3a(5c− d+ 2g)− 1

2
(2b+ f)2

]
(3.62)

a±6 =

(
c+ d+ 4g +

b

2
+ f + 3h

)

±

√(
c+ d+ 4g +

b

2
+ f + 3h

)2

− 4

[
(c+ d+ 4g)

(
b

2
+ f + 3h

)
− 9e2

]
(3.63)

b1 = b+ 2f − 6h, (3.64)
b2 = b− 2h, (3.65)
b3 = 2(c− 5d− 2g), (3.66)
b4 = 2(c− d− 2g), (3.67)
b5 = 2(c+ d− 2g), (3.68)
b6 = b− f. (3.69)

3.4. Auto-Acoplamientos trilineales de los bosones de Higgs
Recientemente se han reportado los acoplamientos trilineales para los escalares neutros [20], nosotros

presentamos los acoplamientos trilineales entre los Higgs cargados con los escalares y también algunos de
los auto-acoplamientos entre los escalares neutros de la misma familia. Los acoplamientos trilineales de los
bosones de Higgs se definen

λijk =
−i∂3V

∂Hi∂Hj∂Hk
. (3.70)

Utilizando la fórmula reportada en los artículos de varios autores [41–43] y tomando nuestras convenciones
con respecto a la digonalización de las matrices de masas para hallar las masas de los bosones de Higgs
tenemos

λijk =

∗∑
m≤n≤o=1,2,3

Rmi′Rnj′Rok′
−i∂3V

∂φm∂φn∂φo
, (3.71)

donde m,n, o hacen referencia a la base débil de los campos, el símbolo ∗ denota una suma sobre permu-
taciones P {i′, j′, k′} = P {i, j, k}, que da un factor de n! para n campos idénticos.

Sin embargo para los acoplamientos de los Higgs cargado-cargado-neutro cambio un poco la estructura
debido a que se tienen que usar diferente matrices de rotación, ya que como vimos hay una matriz de
rotación para los bosones cargados y seudoescaleres y otra matriz de rotación para las bosones escalares
neutros.
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De las matrices de rotación ec. 3.28 y 3.29 se tiene que H = RTφ y que φ = RH en término de
componentes tenemos Hi = Rjiφj y φi = RijHj , es decir,φ7

φ8

φ9

 =

Rs77 Rs78 Rs79
Rs87 Rs88 Rs89
Rs97 Rs98 Rs99

h0

H2

H1

 (3.72)

el subíndice s se refiere a la matriz de rotación de los campos escalares, los subíndices 7, 8, 9 hacen referencia
a los campos débiles. Para los campos cargados tenemosφ1

φ2

φ3

 =

Rc11 Rc12 Rc13
Rc21 Rc22 Rc23
Rc31 Rc32 Rc33

G±H±2
H±1

 (3.73)

Los acoplamientos que vamos a calcular son: h0h0h0, H1H1H1, H2H2H2, h0H
+
1 H

−
2 , H1H

+
1 H

−
2 y

H2H
+
1 H

−
2 . Comencemos con h0h0h0 de la ec. 3.72 los términos de h0 se identifican con la columna 7

de la matriz de rotación, así

λ777 = 3!
∑

m≤n≤o=7,8,9

Rsm7Rsn7Rso7amno, (3.74)

donde amno = ∂3V
∂φm∂φn∂φo

, entonces

λ777 = 3![Rs77(R
2
s77a777 +Rs77Rs87a778 +R2

s87a788) +R3
s87a888

+Rs97(R
2
s77a779 +Rs77Rs87a789) +R2

s87Rs97a889

+R2
s97(Rs77a799 +Rs87a899) +R3

s97a999], (3.75)

Haciendo el cálculo explícito tenemos que

λh0h0h0 = 6
√
3[4(c+ g)v2 − 3ev3]. (3.76)

Mientras que el acoplamiento trilineal H2H2H2 es

λ888 = 3![Rs78(R
2
s78a777 +Rs78Rs88a778 +R2

s88a788) +R3
s88a888

+Rs98(R
2
s78a779 +Rs78Rs88a789) +R2

s88Rs98a889

+R2
s98(Rs78a799 +Rs88a899) +R3

s98a999], (3.77)

λH2H2H2 = 3
(
− 16(b+ f + 2h)(M2

b )
2M(M2

a ,M
2
b ,M

2
c )v2 + 48a(M2

b )
3v3

−3M(M2
a ,M

2
b ,M

2
c )

3(2(c+ g)v2 − ev3)− 3M(M2
a ,M

2
b ,M

2
c )

3(22(c+ g)v2 + 3ev3)

+2M2
bM(M2

a ,M
2
b ,M

2
c )

2(15ev2 + 4(b+ f + 2h)v3)
)
∗

1

(2
√
2((M2

b )
2 − (M2

a −M2
c )M(M2

a ,M
2
b ,M

2
c ))3/2)

, (3.78)

donde M(M2
a ,M

2
b ,M

2
c ) = −M2

a +M2
c +

√
(M2

a −M2
c )2 + (M2

b )
2.

El acoplamiento trilineal H1H1H1 es

λH1H1H1 = 3
(
64(b+ f + 2h)(M2

b )
2M1(M2

a ,M
2
b ,M

2
c )v2 + 192a(M2

b )
3v3

+M1(M2
a ,M

2
b ,M

2
c )

3(24(c+ g)v2 − 12ev3) + 12M1(M2
a ,M

2
b ,M

2
c )

3(22(c+ g)v2 + 3ev3)

+8M2
bM1(M2

a ,M
2
b ,M

2
c )

2(15ev2 + 4(b+ f + 2h)v3)
)
∗

1

(8
√
2((M2

b )
2 + (M2

a −M2
c )M1(M2

a ,M
2
b ,M

2
c ))3/2)

, (3.79)

donde M1(M2
a ,M

2
b ,M

2
c ) =M2

a −M2
c +

√
(M2

a −M2
c )2 + (M2

b )
2.

Continuemos con el acoplamiento trilineal h0H
+
1 H

−
2 , de las ec. 3.72 y 3.73 notemos que h0 sus términos

se identifican con la columna 7 de la matriz de rotación escalar, mientras queH±1 se identifica con la columna
3 de la matriz de rotación cargada y H±2 se identifica con la columna 2 de la misma matriz. Por lo tanto

λ
h0H

+
1 H
−
2

=
∑

m=7,8,9

Rsm7

 ∑
n≤o=1,2,3

(Rcn2Rco3amno +Rcn3Rco2amno)

 , (3.80)
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entonces

λ
h0H

+
1 H
−
2

=
∑

m=7,8,9

Rsm7[2Rc12Rc13am11 + 2Rc23Rc22am22 + 2Rc32Rc33am33 + (Rc12Rc23 +Rc13Rc22)am12

+(Rc12Rc33 +Rc13Rc32)am13 + (Rc22Rc33 +Rc23Rc32)am23]. (3.81)

Simplificando la notación llamemos

lm = 2Rc12Rc13am11 + 2Rc23Rc22am22 + 2Rc32Rc33am33 + (Rc12Rc23 +Rc13Rc22)am12

+(Rc12Rc33 +Rc13Rc32)am13 + (Rc22Rc33 +Rc23Rc32)am23

de esta manera tenemos

λ
h0H

+
1 H
−
2

=
∑

m=7,8,9

Rsm7lm. (3.82)

Haciendo el cálculo explícito tenemos que

l7 = −2[f + 2(h− 5g)]v2v3 + 2e(v23 − 4v22)

v
,

l8 =
2
√
3[(f − 6g + 2h)v2v3 + 2e(v23 − 2v22)]

v
,

l9 =
2
√
3ev2v3
v

.
Por lo tanto el acoplamiento trilineal h0H

+
1 H

−
2 es

λ
h0H

+
1 H
−
2

=
∑

m=7,8,9

Rsm7lm

=
−16ev22 + 7ev23 + 4v2v3(f − 7g + 2h)

v
. (3.83)

Mientras que el acoplamiento trilineal H1H
+
1 H

−
2 es

λ
H1H

+
1 H
−
2

=
∑

m=7,8,9

Rsm9lm

=

√
24gv2v3

(
M2
a −M2

c +
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
)

v

√
(M2

a −M2
c )
(
M2
a −M2

c +
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
)
+ (M2

b )
2

+

√
3
2
ev3
[
2M2

b v2 +
(
M2
a −M2

c +
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
)
v3
]

v

√
(M2

a −M2
c )
(
M2
a −M2

c +
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
)
+ (M2

b )
2

. (3.84)

Finalmente el acoplamiento trilineal H2H
+
1 H

−
2 es

λ
H2H

+
1 H
−
2

=
∑

m=7,8,9

Rsm8lm

=

√
24gv2v3

(
M2
a −M2

c −
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
)

v

√
(M2

b )
2 + (M2

a −M2
c )
(
M2
a −M2

c −
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
)

+

√
3
2
ev3
[
2M2

b v2 +
(
M2
a −M2

c −
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
)
v3
]

v

√
(M2

b )
2 + (M2

a −M2
c )
(
M2
a −M2

c −
√

(M2
a −M2

c )2 + (M2
b )

2
) . (3.85)

Con esto concluimos el análisis del potencial en el modelo de 3 dobletes de Higgs, donde hemos calculado
sus matrices de masa, así como sus auto-acoplamientos trilineales entre los bosones de Higgs neutro-neutro-
neutro y cargado-cargado-neutro. En el siguiente capítulo realizaremos el cálculo numérico para obtener
las masas de los bosones de Higgs.
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Capítulo 4

Análisis numérico del potencial de 3
dobletes de Higgs

El objetivo de este capítulo es verificar si las expresiones halladas en el capítulo 3, para las masas de
los bosones de Higgs ec. 3.36 a 3.47, existe algún conjunto de valores para los parámetros del potencial y el
ángulo θ en los que se satisfaga que uno de los bosones escalares neutros corresponda al bosón más ligero
de Higgs del ME, y los demás bosones tengan valores apropiados de acuerdo con las cotas experimentales.

Por lo tanto en este capítulo presentaremos el análisis numérico para hallar la masa de los bosones de
Higgs, ya que haremos un barrido en el espacio de parámetros, imponiendo las condiciones de estabilidad
(ec. 3.50 a 3.56) en primer lugar y luego imponiendo las condiciones de unitariedad (ec. 3.58 a 3.69), de
tal manera que den valores adecuados para las masas de los bosones de Higgs. Dicho análisis, se hizó
tomando en cuenta cada uno de los cuadrantes en los que pueden encontrarse los valores de expectación
v2 y v3, cuando tomamos coordenadas esféricas para describirlos. También se presenta el análisis numérico
de alguno de los acoplamientos trilineales presentados en el capítulo anterior y se analiza cual de estos
acoplamientos trilineales puede existir a nivel árbol o solo a nivel de lazo.

4.1. Análisis numérico en el espacio de parámetros
Las expresiones para las condiciones de unitariedad (3.58 a 3.69) y estabilidad (3.50 a 3.50) del po-

tencial, imponen cotas en los posibles valores que pueden tomar los parámetros del potencial, como se
pude ver en las ecs. 3.51 y 3.56 los valores de los parámetros c y a tienen que ser positivos forzosamente,
mientras que los demás parámetros pueden tomar valores positivos o negativos siempre y cuando satisfagan
las condiciones en conjunto.

Por otro lado nosotros trabajaremos en el límite de desacoplamiento, es decir, de los tres bosones
escalares neutros que hay en el modelo tomaremos uno de ellos como el Higgs más ligero del ME, cuya
masa es de 125GeV, mientras que los otros dos deberán tener masas mayores a 500GeV, que será nuestro
límite de desacoplamiento que impondremos. De esta manera de los tres bosones de Higgs neutros, se
tomaran solo dos de ellos como candidatos a ser el bosón del ME, el primer candidato será h0 y el segundo
candidato será H2. De esta manera se hará el análisis en el espacio de parámetros para poder determinarlo,
no se toma H1 ya que como la expresión para su masa dada en la ec. 3.31 tiene una suma suponemos su
masa naturalmente será grande.

Ahora de las ecs. 3.36 a 3.47 tenemos las expresiones de las masas de los bosones de Higgs en término
de los ocho parámetros a, ..., h y los valores de expectación v2 y v3, sin embargo como vimos en el capítulo
anterior sabemos que v2 y v3, en coordenadas esféricas dependen de v y θ, pero sabemos que v2 = v21 +
v22 + v23 = (246GeV )2 un valor determinado físicamente, entonces v2 y v3 solo depende del ángulo θ.

Hicimos un programa en el lenguaje de programación de Fortran donde se pidió que se generarán
números aleatorios para las siguientes variables a, ..., h y θ. Se incluyeron las condiciones de estabilidad y
unitariedad, se impuso que si se satisficieran dichas condiciones y se calcularon las masas de los bosones
de Higgs tomando en cuenta si θ ∈ (0, π/2) ó si θ ∈ (π/2, π), sin tomar nunca el valor de π ya que las
expresiones de las masas lo prohíben ya que dependen de tan θ.

Luego como vimos en el capítulo anterior los valores de expectación pueden ser v2 = v
2
sin θ, v3 = v cos θ

para sin(π/6, 5π/6) = 1/2 con θ ∈ (0, π) y v2 = − v
2
sin θ, v3 = v cos θ para sin(7π/6, 11π/6) = −1/2 con
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θ ∈ (0, π). De esta manera se hará el análisis tomando también en cuenta si sin(π/6, 5π/6) = 1/2 ó si
sin(7π/6, 11π/6) = −1/2.

4.1.1. Análisis para sin(π/6, 5π/6) = 1/2

Comenzaremos con el análisis numérico tomando en cuenta los cuadrantes que tienen sin(π/6, 5π/6) =
1/2, por lo tanto trabajaremos con las expresiones para las masas de Higgs de las ecs. 3.36 a 3.41. Para
hacer el análisis numérico en el espacio de parámetros se deben tomar en cuentas los factores de 1/2 con
los que cuentas los párametros a, c, d, g, h como se dijo en el capítulo 3.

Como se dijo líneas arriba no debemos no debemos tomar el valor de π en los posibles valores que
podría tomar θ ya que alguna de las masas de los bosones de Higgs tendera a infinito, para asegurar que
no ocurra eso en lugar de generar números aleatorios para θ generemos números aleatorios para tan θ. Por
lo tanto comenzamos generando veinte mil números aleatorios para cada uno de los elementos del conjunto
{a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ} variando los valores para tan θ de -2 a 2 y variando los parámetros entre -4 y 4 y
se impusieron las condiciones de estabilidad del potencial como las condiciones de unitariedad. Se hallaron
los siguientes puntos que satisfacen dichas condiciones y cumplen que la masa al cuadrado de los bosones
de Higgs sea positiva, los cuales se presentan en la figura 4.1.

Figura 4.1: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tan θ ∈ (−2, 2), cuyas masas satisfacen las
condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro h0, los puntos rojos
representan la masa del Higgs neutro H1 y los magenta la masa del Higgs neutro H2.

Para valores de tan θ variando de -100 a 100, se generaron veinte mil números aleatorios para cada uno
de los elementos del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ}, y variando el valor de los parámetros en el mismo
rango de -4 a 4. Se hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad, estabilidad
y que el cuadrado de la masa de los bosones de Higgs sea positivo y se presentan en la figura 4.2.

De la fig. 4.1 notamos que para los valores de tan θ ∈ (−2, 2) los valores de las masas de los bosones
escalares que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad están muy mezclados entre si, más los
Higgs neutros h0 y H2, donde vemos que h0 puede tener valores que corresponde a 125GeV (puntos de
color azul), al igual que H2 puede tener valores que correspondan a 125GeV (puntos en color magenta), de
esta manera cualquiera de los dos Higgs es candidato a tomarse como el Higgs más ligero del ME. Mientras
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Figura 4.2: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tan θ ∈ (−100, 100), cuyas masas satisfacen las
condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro h0, los puntos rojos
representan la masa del Higgs neutro H1 y los magenta la masa del Higgs neutro H2.

que el Higgs neutro H1 está desacoplado naturalmente del valor de la masa del Higgs del ME, por lo tanto
es adecuado no tomar este Higgs neutro como candidato a ser el Higgs del ME.

Mientras que de la fig. 4.2 notamos que para valores de tan θ ∈ (25, 100) los valores de las masas de
los bosones de Higgs neutros se desacoplan naturalmente, ya que se puede ver que el Higgs neutro h0

(puntos de color azul) predomina más como posible candidato a ser el Higgs del ME, porque los valores
de las masas de este Higgs están por debajo de los 250GeV. Entre tanto para los Higgs neutros H1 y H2

(puntos de color rojo y magenta, respectivamente) toman valores más allá de los 500GeV. Por otro lado
para valores de tan θ ∈ (0, 10) se sigue teniendo una mezcla muy clara entre las masas de los tres Higgs
neutros. Mientras que para valores de tan θ ∈ (10, 25) se encuentran menos mezcladas las masas de los tres
Higgs neutros.

Para continuar el análisis tomaremos uno de los Higgs neutros como el Higgs del ME y se impondrán
límites de desacoplamiento para las masas de los Higgs neutros restantes. De esta manera se generaron cin-
cuenta millones de números aleatorios para cada uno de los elementos del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ}
variando tan θ de -2 a 2 y los parámetros de -4 a 4, se impusieron las condiciones de estabilidad y unita-
riedad. Comencemos este análisis imponiendo que la masa del Higgs neutro h0 ∈ (122, 128)GeV y que las
masas de los Higgs neutros H2, H1 ≥ 500GeV , además imponemos que las masas de los Higgs cargados
H±1 , H

±
2 y seudoescalares HA1, HA2 tengan valores mayores o iguales a 80GeV, dichos valores son las cotas

experimentales reportadas en la siguiente referencia [44]. A continuación presento las gráficas de la masas
de los bosones de Higgs escalares que satisfacen dichas condiciones fig4.3,4.4, así como las gráficas de las
masas de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig4.5.

De las figuras 4.3, 4.4, 4.5 notamos que para ángulos entre π/6 a π/3 y ángulos entre 5π/6 a 2π/3 se
encuentran valores que satisfacen la condición de que h0 corresponda al Higgs del ME y los Higgs neutros
H1 y H2 tomen valores mayores a 500GeV, por lo tanto existe un conjunto de valores para los parámetros
a, ..., h, θ que satisfacen dichas condiciones, lo que implica que para ese intervalo de valores de θ se pude
tomar ha h0 como el Higgs del ME. Además de la fig. 4.5 vemos que se satisfacen las condiciones impuestas
por las cotas experimentales para la masas de los Higgs cargados y seudoescalares.

A continuación presentamos los rangos en los que varían los parámetros a, ..., h después de imponer
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Figura 4.3: Masas de los Higgs neutros, imponiendo h0 como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan θ ∈ (0, 2), es decir, para θ ∈ (0, π/2), y desacoplando los Higgs neutros H1 y H2 (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

Figura 4.4: Masas de los Higgs neutros, imponiendo h0 como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan θ ∈ (−2, 0), es decir, para θ ∈ (π/2, π), y desacoplando los Higgs neutros H1 y H2 (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.
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Figura 4.5: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro h0 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan θ ∈
(−2, 2).
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todas las condiciones mencionadas arriba, en el cuadro 4.1

parámetro a b c d e f g h
intervalo (3,6) (-3,4) (2,6) (-4,4) (-0.08,-0.05) (-4,2.5) (-4,4) (-4,4)

Cuadro 4.1: Intervalo de valores para los parámetros del potencial que satisfacen la condición de que el Higgs
neutro h0 corresponda al Higgs del ME, para tan θ ∈ (0, 2), es decir, para θ ∈ (0, π/2).

Del cuadro 4.1 podemos ver que para que se satisfagan las condiciones impuestas, el valor del parámetro
e debe ser muy pequeño, comparado con los demás parámetros que varían en todo el rango permitido.
Tomando un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores. Para

a = 3.3842, b = 1.5786, c = 5.8639, d = −1.9620, e = −0.06630, f = −2.3428, g = −0.1475,

h = −0.2403, tan θ = 0.5314

se tiene los siguientes valores para las masas de los bosones de Higgs

mh0 = 122.33GeV,mH1 = 627.66GeV,mH2 = 530.94GeV,m
H±1

= 366.25GeV,m
H±2

= 398.06GeV,

mA1 = 295.34GeV,mA2 = 176.68GeV

.
Haciendo el mismo análisis presentado arriba, es decir, variando tan θ de -2 a 2 y los parámetros de

-4 a 4, pero ahora imponiendo que la masa del Higgs neutro H2 ∈ (122, 128)GeV y que las masas de los
Higgs neutros h0, H1 ≥ 500GeV , lo que impone un límite de desacoplamiento de los otros bosones escalares
nuevamente, además imponemos que las masas de los Higgs cargados H±1 , H

±
2 y seudoescalares HA1, HA2

tengan valores mayores o iguales a 80GeV. A continuación presentamos las gráficas de las masas de los
bosones de Higgs escalares que satisfacen dichas condiciones fig.4.6,4.7, así como las gráficas de las masas
de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig.4.8.

De las figuras 4.6, 4.7, 4.8 notamos que para valores de tan θ ∈ (.25, 2) y para valores de tan θ ∈
(−2,−.25) se encuentran valores que satisfacen la condición de que H2 corresponda al Higgs del ME y
los Higgs neutros H1 y h0 tomen valores mayores a 500GeV, por lo tanto existe un conjunto de valores
para los parámetros a, ..., h, θ que satisfacen dichas condiciones, este intervalo tiene un rango mucho más
amplio para el mismo numero de puntos aleatorios generados comparado con el caso cuando se impone a h0

como el Higgs del ME en el mismo intervalo. Además de la fig. 4.8 vemos que se satisfacen las condiciones
impuestas por las cotas experimentales para la masas de los Higgs cargados y seudoescalares.

A continuación presentamos los rangos en los que varían los parámetros a, ..., h después de imponer
todas las condiciones mencionadas arriba, en el cuadro 4.2

parámetro a b c d e f g h
intervalo (2,6) (-1,4) (2,6) (-4,4) (-4,-1) (-4,4) (-4,4) (-4,2)

Cuadro 4.2: Intervalo de valores para los parámetros del potencial que satisfacen la condición de que el Higgs
neutro H2 corresponda al Higgs del ME. para tan θ ∈ (0, 2), es decir, para θ ∈ (0, π/2)

Del cuadro 4.2 podemos ver que para que se satisfagan las condiciones impuestas, el valor del parámetro
e ya puede tomar valores menos restrictivos comparado con el caso anterior donde se imponía h0 como el
Higgs del ME. Tomando un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores. Para

a = 4.6000, b = 3.0372, c = 3.1233, d = 3.0895, e = −2.0004, f = 3.1662, g = −0.3243,

h = −2.8767, tan θ = 1.1494

se tiene los siguientes valores para las masas de los bosones de Higgs

mh0 = 734.51GeV,mH1 = 565.00GeV,mH2 = 123.03GeV,m
H±1

= 560.82GeV,m
H±2

= 348.75GeV,

mA1 = 509.14GeV,mA2 = 698.08GeV
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4.1. ANÁLISIS NUMÉRICO EN EL ESPACIO DE PARÁMETROS

Figura 4.6: Masas de los Higgs neutros, imponiendo H2 como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan θ ∈ (0, 2), es decir, para θ ∈ (0, π/2), y desacoplando los Higgs neutros H1 y h0 (puntos de color rojo y azul,
respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

Figura 4.7: Masas de los Higgs neutros, imponiendo H2 como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan θ ∈ (−2, 0), es decir, para θ ∈ (π/2, π), y desacoplando los Higgs neutros H1 y h0 (puntos de color rojo y azul,
respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.
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Figura 4.8: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro H2 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan θ ∈
(−2, 2).
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.
Para continuar con el análisis de las masas de los bosones de Higgs, haremos el mismo procedimiento

presentado arriba, pero ahora tomando valores para la tan θ entre -100 a 100. Así se generaron dos millones
de números aleatorios para los elementos del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ} variando los parámetros
de -4 a 4. Se impusieron las condiciones de unitariedad y estabilidad para hallar la masa de los bosones de
Higgs y se impuso la condición de que la masa del Higgs neutro h0 ∈ (122, 128)GeV y que las masas de
los Higgs neutros H2, H1 ≥ 500.00, nuevamente se impone que las masas de los Higgs cargados H±1 , H

±
2

y seudoescalares HA1, HA2 tengan valores mayores o iguales a 80GeV. A continuación presentamos las
gráficas de las masas de los bosones de Higgs escalares que satisfacen dichas condiciones fig.4.9,4.10, así
como las gráficas de las masas de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig.4.11.

Figura 4.9: Masas de los Higgs neutros, imponiendo h0 como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan θ ∈ (0, 100), es decir, para θ ∈ (0, π/2), y desacoplando los Higgs neutros H1 y H2 (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

De las figuras 4.9, 4.10, 4.11 notamos que para valores de tan θ mayores a 10, se encuentran valores
para la masa del Higgs neutro h0 que satisfacen la condición de que sea el Higgs del ME y que los Higgs
neutros H1 y H2 tomen valores para sus masas mayores a 500GeV, lo que implica que existe el conjunto de
parámetros que satisfacen dichas condiciones, como podemos ver se generan bastantes puntos que satisfacen
dicha condición debido al desacoplamiento natural que se observó en la fig.4.2 donde aun no se habían
impuesto ningún tipo de condiciones de desacoplamiento. De la fig4.11 nuevamente notamos que existen
valores para los Higgs cargados y seudoescalares que satisfacen las condiciones impuestas. De esta manera
para valores de tan θ grandes, claramente el candidato más apropiado a ser el Higgs del ME, es el Higgs
neutro h0.

Ahora imponiendo al Higgs neutro H2 a ser el Higgs del ME, para tan θ ∈ (−100, 100). Pa-
ra este caso se generaron cincuenta millones de números aleatorios para los elementos del conjunto
{a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ} variando tan θ de -100 a 100 y los parámetros de 4 a -4. Imponiendo condiciones
de unitariedad y estabilidad para hallar la masa de los bosones de Higgs. Se impuso ahora la condición de
que la masa del Higgs neutro H2 ∈ (122, 128)GeV y la masa de los Higgs neutros h0, H1 ≥ 500GeV . Las
gráficas que satisfacen dichas condiciones se muestran en la fig.s 4.12 y 4.13.

De las figuras 4.12, 4.13 notamos que solo para tan θ de -10 a 10 se encuentran valores que satisfacen
la condición de que H2 corresponda al Higgs del ME y que los Higgs neutros H1 y h0 tomen valores para
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Figura 4.10: Masas de los Higgs neutros, imponiendo h0 como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan θ ∈ (−100, 0), es decir, para θ ∈ (π/2, π), y desacoplando los Higgs neutros H1 y H2 (puntos de color rojo y
magenta, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

sus masas mayores a 500GeV, lo que implica que existe un conjunto de parámetros que satisfacen dichas
condiciones, pero no para todos los valores de tan θ que impusimos, esto se podía predecir ya que como
vimos para valores de tan θ grandes existe un desacoplamiento natural que favorece al Higgs neutro h0 ser
el Higgs del ME, mientras que H2 toma valores por arriba de 250GeV.

Por lo tanto podemos concluir que para los cuadrantes que tiene sin(π/6, 5π/6) = 1/2, se hallaron un
conjunto de valores para los parámetros del potencial que satisface la condición de que alguno de los Higgs
neutros, ya se h0 ó H2, corresponda al Higgs del ME, imponiendo un límite de desacoplamiento para los
Higgs neutros restantes, ademas de que se satisfacen las condiciones impuestas para los bosones de Higgs
cargados y seudoescalares impuestas por las cotas experimentales. Dependerá del valor de la tan θ la que
dicte cual de los dos Higgs neutros propuestos como candidatos a ser el Higgs del ME, sea más adecuado.

4.1.2. Análisis para sin(7π/6, 11π/6) = −1/2
Consideremos el caso cuando sin(7π/6, 11π/6) = −1/2, para este caso las ecuaciones de las masas

cambian como lo indican las ecs. 3.42 a 3.47. Al igual que en la sección anterior, haremos el analisis cuando
el Higgs neutro h0 o H2 corresponden al Higgs del ME, tomando tan θ ∈ (−2, 2) y tan θ ∈ (−100, 100) y
determinar si se da algún cambio en la distribución de las masas comparado con la sección anterior. Nue-
vamente generamos veinte mil números aleatorios para los elementos del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ}
comencemos tomando el caso cuando tan θ varia de -2 a 2 y los parámetros de -4 a 4. De esta manera se
hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de estabilidad así como las condiciones de uni-
tariedad y además cumplen que las masas al cuadrado de los bosones de Higgs sean positivas presentados
en las fig.s 4.14.

Para tan θ variando de -100 a 100, se generaron veinte mil números aleatorios para los elementos
del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ}. Se hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de
unitariedad y estabilidad, para la masa de los Higgs neutros presentados en la fig. 4.15.

De la fig. 4.14 notamos que para los valores de tan θ ∈ (−2, 2) los valores de las masas de los bosones
escalares que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad están muy mezclados entre si, más los
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Figura 4.11: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro h0 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan θ ∈
(−100, 100).
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Figura 4.12: Masas de los Higgs neutros, imponiendo H2 como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan θ ∈ (−100, 100), es decir, para θ ∈ (0, π/2) y θ ∈ (π/2, π), y desacoplando los Higgs neutros H1 y h0 (puntos de
color rojo y azul, respectivamente) a tener masas mayores que 500GeV.

Higgs neutros h0 y H2, donde vemos que h0 puede tener valores que corresponde a 125GeV (puntos de
color azul), al igual que H2 puede tener valores que correspondan a 125GeV (puntos en color magenta), de
esta manera cualquiera de los dos Higgs es candidato a tomarse como el Higgs más ligero del ME. Mientras
que el Higgs neutro H1 está desacoplado naturalmente del valor de la masa del Higgs del ME, por lo tanto
es adecuado no tomar este Higgs neutro como candidato a ser el Higgs del ME. Vemos que la gráfica es
similar al caso de sin(π/6, 5π/6) = 1/2.

Mientras que de la fig. 4.15 notamos que para valores de tan θ ∈ (25, 100) los valores de las masas
de los bosones de Higgs neutros se desacoplan naturalmente, ya que se puede ver que el Higgs neutro h0

(puntos de color azul) predomina más como posible candidato a ser el Higgs del ME, porque los valores
de las masas de este Higgs están por debajo de los 250GeV. Entre tanto para los Higgs neutros H1 y H2

(puntos de color rojo y magenta, respectivamente) toman valores más allá de los 500GeV. Por otro lado
para valores de tan θ ∈ (0, 25) se sigue teniendo una mezcla muy clara entre las masas de los tres Higgs
neutros.

Nuevamente imponiendo el límite de desacoplamiento, se generaron cincuenta millones de números
aleatorios para los elementos del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ} variando tan θ de -2 a 2 y los parámetros
de -4 a 4. Se impusieron las condiciones de estabilidad, unitariedad y se impuso que la masa de h0 ∈
(122, 128)GeV y las masas de H2, H1 ≥ 500GeV , así como la condición de que la masa de los Higgs
cargados y seudoescalares se mayor a 80GeV. A continuación se presentan las gráficas de la masas de los
bosones de Higgs neutros que satisfacen dichas condiciones fig. 4.16, así como las gráficas de las masas de
los bosones de Higgs cargados y seudoescaleres fig.4.17.

De las figuras 4.16 y 4.17 notamos que para ángulos entre π/6 a π/3 y ángulos entre 5π/6 a 2π/3 se
encuentran valores que satisfacen la condición de que h0 corresponda al Higgs del ME y los Higgs neutros
H1 y H2 tomen valores mayores a 500GeV, por lo tanto existe un conjunto de valores para los parámetros
a, ..., h, θ que satisfacen dichas condiciones.

A continuación presentamos los rangos en los que varían los parámetros a, ..., h después de imponer
todas las condiciones mencionadas arriba, en el cuadro 4.3

Comparando estos valores con los del cuadro 4.1, notamos que el parámetro e nuevamente debe tener
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Figura 4.13: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro H2 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan θ ∈
(−100, 100).

parámetro a b c d e f g h
intervalo (3,6) (-1,4) (2,6) (-4,4) (0.05,0.08) (-4,3) (-4,4) (-4,0)

Cuadro 4.3: Intervalo de valores para los parámetros del potencial que satisfacen la condición de que el Higgs
neutro h0 corresponda al Higgs del ME, para tan θ ∈ (0, 2), es decir, para θ ∈ (0, π/2).
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Figura 4.14: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tan θ ∈ (−2, 2), cuyas masas satisfacen las
condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro h0, los puntos rojos
representan la masa del Higgs neutro H1 y los magenta la masa del Higgs neutro H2.

Figura 4.15: Masa de los bosones de Higgs neutros para valores de tan θ ∈ (−100, 100), cuyas masas satisfacen
las condiciones de estabilidad y unitariedad, los puntos azules representa la masa del Higgs neutro h0, los puntos
rojos representan la masa del Higgs neutro H1 y los magenta la masa del Higgs neutro H2.
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Figura 4.16: Masas de los Higgs neutros, imponiendo h0 como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan θ ∈ (−2, 2), y desacoplando los Higgs neutros H1 y H2 (puntos de color rojo y magenta, respectivamente) a
tener masas mayores que 500GeV.

valores pequeños, sin embargo en este caso los valores permitido para el parámetro son positivos. Tomando
un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores .Para

a = 5.3021, b = 2.0763, c = 4.3969, d = −0.3231, e = 0.0607, f = −3.1889, g = 2.9829,

h = −2.1580, tan θ = 0.6082

se tiene los siguientes valores para las masas de los bosones de Higgs

mh0 = 122.05GeV,mH1 = 786.32GeV,mH2 = 501.83GeV,m
H±1

= 371.76GeV,m
H±2

= 570.86GeV,

mA1 = 323.31GeV,mA2 = 513.32GeV

Haciendo el mismo análisis, pero ahora imponiendo que la masa de H2 ∈ (122, 128)GeV y las masas de
h0, H1 ≥ 500GeV , variando tan θ de -2 a 2, e imponiendo las condiciones de unitariedad y estabilidad. Se
obtienen las gráficas de la masas de los bosones de Higgs neutras que satisfacen las condiciones impuestas
fig.4.18, así como las gráficas de las masas de los bosones de Higgs cargados y seudoescalares fig.4.19.

Los resultados obtenidos en la fig.s 4.18 y 4.19, es similar al caso de sin(π/6, 5π/6) = 1/2 donde para
este intervalo de de valores de tan θ se tiene que H2 satisface mejor el ser candidato a ser el Higgs del ME.

Los rangos en los que varían los parámetros a, ..., h para que se cumplan las condiciones expuestas se
presentan en el cuadro 4.4

parámetro a b c d e f g h
intervalo (2,6) (-2.5,4) (2,6) (-4,4) (1, 4) (-4,4) (-4,4) (-4,2)

Cuadro 4.4: Intervalo de valores para los parámetros del potencial que satisfacen la condición de que el Higgs
neutro H2 corresponda al Higgs del ME, para tan θ ∈ (0, 2), es decir, para θ ∈ (0, π/2).
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Figura 4.17: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas

sean mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro h0 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de
tan θ ∈ (−2, 2).
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Figura 4.18: Masas de los Higgs neutros, imponiendo H2 como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan θ ∈ (−2, 2), y desacoplando los Higgs neutros H1 y h0 (puntos de color rojo y azul, respectivamente) a tener
masas mayores que 500GeV.

Nuevamente podemos ver que para este intervalo de valores para el parámetro e sus valores que debe
de tomar deben ser positivos, caso contrario para sin(π/6, 5π/6) = 1/2 donde deben ser negativos, y esto
tiene que ver con la expresión de la masa del Higgs neutro h0 para este cuadrante la cual restringe al
parámetro e a ser positivo. Tomando un ejemplo en concreto tenemos los siguientes valores. Para

a = 2.3950, b = 2.7798, c = 4.3099, d = 3.9636, e = 1.8931, f = 2.8947, g = 3.5387,

h = −3.4561, tan θ = 0.4163

se tiene que las masas de los bosones de Higgs son

mh0 = 604.88GeV,mH1 = 512.27GeV,mH2 = 127.48GeV,m
H±1

= 411.02GeV,m
H±2

= 285.78GeV,

mA1 = 652.39GeV,mA2 = 682.64GeV

Finalmente presentamos el análisis para el caso de tan θ ∈ (−100, 100). Se generaron dos millones de
números aleatorios para los elementos del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ} variando tan θ entre -100 a 100
y los parámetros de 4 a -4. Se hallaron los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad
y estabilidad para la masa de los bosones de Higgs donde se impuso la condición de que la masa del Higgs
neutro h0 ∈ (122, 128)GeV y las masas de los Higgs neutros H2, H1 ≥ 500GeV fig. 4.20 y que las masas
de los Higgs cargados y seudoescalares fuera mayor a 80GeV fig. 4.21.

De las figuras 4.20, 4.21 notamos que para tan θ mayores a 10 se encuentran valores que satisfacen la
condición de que h0 sea el Higgs del ME y las masas de los Higgs neutros restantes sea mayor a 500GeV,
lo que implica que existe el conjunto de parámetros que satisfacen dichas condiciones, como vemos dicha
condición se cumple bastante bien en todo intervalo, debido al desacoplamiento naturaleza que tienen las
masas de los Higgs neutros como de vio en la fig. 4.15.

Para el análisis último análisis se generaron cincuenta millones de números aleatorios para los elementos
del conjunto {a, b, c, d, e, f, g, h, tan θ} variando tan θ de -100 a 100 y los parámetros de -4 a 4. Se hallaron
los siguientes puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad para las masas de los Higgs
neutros, en este caso se impuso la condición de que la masa de H2 ∈ (122, 128)GeV y las masas de los
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Figura 4.19: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas

sean mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro H2 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de
tan θ ∈ (−2, 2).
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Figura 4.20: Masas de los Higgs neutros, imponiendo h0 como el Higgs del ME (puntos de color azul) para
tan θ ∈ (−100, 100), y desacoplando los Higgs neutros H1 y h0 (puntos de color rojo y magenta, respectivamente) a
tener masas mayores que 500GeV.

Higgs neutros h0, H1 ≥ 500GeV fig. 4.22 y las masas de los Higgs cargados y seudoescalares fuera mayor
a 80Gev, fig. 4.23.

Como se puede ver de las figuras 4.22, 4.23 notamos que solo para tan θ de -8 a 8 se encuentran
valores que satisfacen la condición de que H2 sea el Higgs del ME, lo que implica que existe el conjunto
de parámetros que satisfacen dichas condiciones, pero no para todos los valores de tan θ que impusimos,
y nuevamente esto es de esperarse debido al desacoplamiento natural que se tiene para los valores de las
masas de los Higgs neutros en el intervalo donde tan θ ∈ (−100, 100).

Por lo tanto podemos concluir que para los cuadrantes que tiene sin(7π/6, 11π/6) = −1/2, se hallaron
un conjunto de valores para los parámetros del potencial que satisface la condición de que alguno de los
Higgs neutros, ya se h0 ó H2, corresponda al Higgs del ME, imponiendo un límite de desacoplamiento para
los Higgs neutros restantes, ademas de que se satisfacen las condiciones impuestas para los bosones de
Higgs cargados y seudoescalares impuestas por las cotas experimentales. Dependerá del valor de la tan θ
la que dicte cual de los dos Higgs neutros propuestos como candidatos a ser el Higgs del ME, sea más
adecuado, comparando con los resultados hallados para los cuadrantes con sin(π/6, 5π/6) = 1/2 arrojan
comportamientos similares para las masas de los bosones de Higgs tomando los mismo intervalos para
tan θ, únicamente lo que si cambia es el signo del parámetro e dependiendo en que cuadrante estemos.

4.2. Análisis de los Acoplamientos trilineales
Finalmente para esta parte del análisis, presentamos los valores de los acoplamientos que se obtuvieron

para cada caso que presentamos en el capítulo 3.
Presentaremos solamente los acoplamiento trilineales correspondientes a h0H

+
1 H

−
2 que lo identificare-

mos en las gráficas como l723, dicha notación corresponde a lo presentado en el capítulo 3 respecto las
matrices de rotación, luego el acoplamiento h0h0h0 identificado en las gráficas como l777 y el acoplamien-
to H2H2H2 en las gráficas como l888, incluyo estos acoplamientos ya que el primero se podría dar una
aportación en el cálculo del ancho de decaimiento del proceso h → γγ y los siguientes dos acoplamientos
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Figura 4.21: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro h0 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan θ ∈
(−100, 100).
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Figura 4.22: Masas de los Higgs neutros, imponiendo H2 como el Higgs del ME (puntos de color magenta) para
tan θ ∈ (−100, 100), y desacoplando los Higgs neutros H1 y h0 (puntos de color rojo y azul, respectivamente) a tener
masas mayores que 500GeV.

porque como vimos en la sección anterior estamos intentando determinas cual de los dos Higgs neutros h0

ó H2 corresponde a la del ME. De esta manera incluimos las gráficas de cada uno de los casos impuestos
para h0 y H2 en las dos secciones anteriores.

Tomaremos sin(π/6, 5π/6) = 1/2 y sin(7π/6, 11π/6) = −1/2 a la par. De esta manera en la fig. 4.24 se
muestra el valor de los acoplamientos trilineales para el caso donde h0 corresponde al Higgs del ME, cuando
tan θ ∈ (−2, 2). En la fig. 4.25 se muestra los acoplamientos trilineales para el caso donde H2 corresponde
al Higgs del ME, cuando tan θ ∈ (−2, 2).

Tomando nuevamente sin(π/6, 5π/6) = 1/2 y sin(7π/6, 11π/6) = −1/2 a la par pero ahora para el
caso de tan θ ∈ (−100, 100). De esta manera en la fig. 4.26 se muestra el valor de los acoplamientos
trilineales para el caso donde h0 corresponde al Higgs del ME, cuando tan θ ∈ (−100, 100). En la fig.
4.27 se muestra los acoplamientos trilineales para el caso donde H2 corresponde al Higgs del ME, cuando
tan θ ∈ (−100, 100).

Como se puede ver en la fig.s 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 donde muestran los puntos de los acoplamientos
trilineales, sin embargo no se puede concluir por el momento nada sustancial hasta que no se decida cual
elija uno de los Higgs neutros ser el ME, a partir de ahí se podría hacer una análisis más completo de
cuales son lo valores que debían tomar los acoplamientos trilineales.

Por el momento solo podemos decir cual de estos acoplamientos presentados podrían existir a nivel
árbol y cuales solo a nivel de lazo, con ayuda de los diagramas de Feynman presentados en las fig.s 4.28 y
4.29, y de acuerdo a los resultados hallados para las masas de los bosones de Higgs encontrados en las dos
secciones anteriores podemos decir lo siguiente, para el caso cuando h0 corresponda con el Higgs del ME,
ninguno de los diagramas presentados en la fig. 4.28 pueden existir a nivel árbol, ya que la cinemática lo
prohíbe porque la masa de los Higgs cargados tiene que ser mayor a 80Gev, por lo tanto si h0 corresponde
al Higgs del ME, no tiene la energía suficiente para poder crear dos Higgs cargados ya que no cumple la
condición de que m2

h0
> (m

H±i
+m

H±j
)2, mientras que para los diagramas de la fig. 4.29 podrían existir

a nivel árbol para el caso cuando h0 corresponde al Higgs del ME. ya que se impone la masa de H2 se
mayor a 500GeV, por lo tanto podrían existir valores para las masas de los Higgs cargados que satisfagan
la cinemática del proceso.
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Figura 4.23: Masas de los Higgs cargados H±1 , H
±
2 y seudoescalares HA1, HA2, imponiendo que sus masas sean

mayores a 80GeV y tomando al Higgs neutro H2 como el Higgs que corresponde al del ME, para valores de tan θ ∈
(−100, 100).
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS NUMÉRICO DEL POTENCIAL DE 3 DOBLETES DE
HIGGS

4.2. ANÁLISIS DE LOS ACOPLAMIENTOS TRILINEALES

Figura 4.24: Acoplamientos trilineales tomando h0 como el Higgs del ME, para tan θ ∈ (−2, 2), donde l723 corres-
ponde con el acoplamiento trilineal h0H+

1 H
−
2 , l777 corresponde al acoplamiento trilineal h0h0h0 y l888 corresponde

al acoplamiento trilineal H2H2H2. La gráfica del lado izquierdo corresponde al caso cuando sin(π/6, 5π/6) = 1/2,
mientras que la gráfica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(7π/6, 11π/6) = −1/2.
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Figura 4.25: Acoplamientos trilineales tomando H2 como el Higgs del ME, para tan θ ∈ (−2, 2), donde l723 corres-
ponde con el acoplamiento trilineal h0H+

1 H
−
2 , l777 corresponde al acoplamiento trilineal h0h0h0 y l888 corresponde

al acoplamiento trilineal H2H2H2. La gráfica del lado izquierdo corresponde al caso cuando sin(π/6, 5π/6) = 1/2,
mientras que la gráfica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(7π/6, 11π/6) = −1/2.
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HIGGS

4.2. ANÁLISIS DE LOS ACOPLAMIENTOS TRILINEALES

Figura 4.26: Acoplamientos trilineales tomando h0 como el Higgs del ME, para tan θ ∈ (−100, 100), don-
de l723 corresponde con el acoplamiento trilineal h0H+

1 H
−
2 , l777 corresponde al acoplamiento trilineal h0h0h0

y l888 corresponde al acoplamiento trilineal H2H2H2. La gráfica del lado izquierdo corresponde al caso cuando
sin(π/6, 5π/6) = 1/2, mientras que la gráfica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(7π/6, 11π/6) = −1/2.

57



Figura 4.27: Acoplamientos trilineales tomando H2 como el Higgs del ME, para tan θ ∈ (−100, 100), don-
de l723 corresponde con el acoplamiento trilineal h0H+

1 H
−
2 , l777 corresponde al acoplamiento trilineal h0h0h0

y l888 corresponde al acoplamiento trilineal H2H2H2. La gráfica del lado izquierdo corresponde al caso cuando
sin(π/6, 5π/6) = 1/2, mientras que la gráfica del lado derecho corresponde al caso cuando sin(7π/6, 11π/6) = −1/2.

Figura 4.28: Diagramas de Feynman para los acoplamientos trilineales que puede tener el Higgs neutro h0 con
los Higgs cargados H±1 y H±2 .
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS NUMÉRICO DEL POTENCIAL DE 3 DOBLETES DE
HIGGS

4.2. ANÁLISIS DE LOS ACOPLAMIENTOS TRILINEALES

Figura 4.29: Diagramas de Feynman para los acoplamientos trilineales que puede tener el Higgs neutro H2 con
los Higgs cargados H±1 y H±2 .

Figura 4.30: Diagramas de Feynman para los auto-acoplamientos trilineales que puede tener los tres Higgs neutros
h0, H1 y H2 entre ellos mismos.

Para el caso cuando H2 corresponda con el Higgs del ME, ninguno de los diagramas presentados en la
fig. 4.29 pueden existir a nivel árbol, ya que la cinemática lo prohíbe porque la masa de los Higgs cargados
tiene que ser mayor a 80Gev, por lo tanto si H2 corresponde al Higgs del ME, no tiene la energía suficiente
para poder crear dos Higgs cargados ya que no cumple la condición de quem2

h0
> (m

H±i
+m

H±j
)2, mientras

que para los diagramas de la fig. 4.28 podrían existir a nivel árbol para el caso cuando H2 corresponde al
Higgs del ME, ya que se impone la masa de h0 se mayor a 500GeV, por lo tanto podrían existir valores
para las masas de los Higgs cargados que satisfagan la cinemática del proceso.

Finalmente los diagramas de Feynman para los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs neutros
pueden existir a nivel árbol, como el auto-acoplamiento trilineal del ME. Por lo tanto podemos concluir
que una vez que se determine para que valores de θ se quiere hacer el análisis de las masas de los bosones
de Higgs, y se escoja a h0 ó H2 ser el Higgs del ME, se puede analizar los valores de los acoplamientos
obtenidos y poder acotar de mejor manera los valores que pueden tomar los parámetros del potencial. Todo
el análisis realizado a lo largo de esta tesis ha sido a nivel árbol, falta aún calcular correcciones radiativas
tanto para las masas de los Higgs como de los acoplamientos trilineales.
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Capítulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se presento en el primer capítulo una breve descripción del Modelo Estándar,
presentando brevemente cada uno de los sector que lo conforman, centrándonos en el sector de Higgs ya que
es en dicho sector donde se realiza la contribución de esta tesis. También se revisó en detalle el rompimiento
espontáneo de la simetría electrodébil. En el capítulo dos se hab’lo un poco del modelo de N-dobletes de
Higgs, se presentó el modelo de 2-dobletes de Higgs, el cual es el modelo más simple del modelo de N-
dobletes, finalmente en este capítulo se presentó el modelo de 3-dobletes de Higgs y las simetrías discretas
que se pueden imponer, centrándonos el la simetría del sabor S3.

La contribución de este trabajo de tesis se centro en el capítulo tres y cuatro. En el capítulo tres se
presentó el potencial de 3-dobletes de Higgs bajo la simetría del sabor S3. Los valores de expectación del
vacío v1, v2, v3 se tomaron diferentes de cero, reales y se reescribieron en coordenadas esféricas de la siguiente
manera v1 = v sin θ cosϕ, v2v sin θ sinϕ, v3 = v cos θ. De la condición del mínimo se halló que tanϕ = ± 1√

3
,

lo que implicaba que para ϕ = π/6, 5π/6 tanϕ = 1/
√
3 y para ϕ = 7π/6, 11π/6 tanϕ = −1/

√
3. De esta

manera se tomaron en cuenta cada una de estas soluciones, se hallaron las expresiones para las masas de
los bosones de Higgs, y se expresaron en término del valor que tuviera ϕ. Se obtuvieron las expresiones
de los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs neutros de la misma familia y también se calcularon las
expresiones para los auto-acoplamientos trilineales de los Higgs cargados de diferente familia con cada uno
de los Higgs neutros.

Finalmente en el capítulo cuatro se presentó el análisis numérico que se realizó en el espacio de pará-
metros del potencial de Higgs del modelo de 3-dobletes, así como en el ángulo θ, ya que al final de todo
el análisis, estos son los parámetros libres que determinan las masas de los bosones de Higgs escalares
neutros, seudoescalares y cargados, así como los auto-acoplamientos trilineales. En el análisis numérico se
tomo el límite de desacoplamiento, ya que se impuso que h0 correspondiera con el Higgs más ligero del ME
y los otros dos Higgs neutros fueran su masas mayor a 500GeV, se impuso la misma condición para H2.
En ambos límites se impusieron las condiciones de estabilidad del potencial y de unitariedad. El resultado
de todo este análisis fue positivo, ya que se encontraron un conjunto de valores para los parámetros del
potencial como para el ángulo θ que satisficieran estas condiciones, lo que nos habla de la viabilidad del
modelo. Además se pudo determinar que acoplamientos trilineales están permitidos a nivel árbol y cuales
solo existen a nivel de lazo.

De todo lo dicho anteriormente, se puede ver que el modelo de 3-dobletes de Higgs bajo la simetría
del sabor S3, debe seguir estudiándose, ya que todos los resultados presentados hasta ahora, muestran que
el modelo tiene una fenomenología muy rica, además de que dichos resultados solo han sido calculados a
nivel árbol. Entonces las perspectivas a futuro de este trabajo son calcular las correcciones radiativas que
darán correcciones para los valores de las masas y los acoplamientos trilineales, lo que podría restringir
aún más el espacio de parámetros, mientras que con las expresiones que hallamos para los acoplamientos
trilineales se calcularán anchos de decaimientos de diferentes procesos, que podrían ayudarnos a restringir
aún más el espacio de parámetros del modelo. Finalmente otra de la perspectivas adicionales del trabajo
es incluir el sector de Yukawa tomando en cuenta los trabajos realizados en este sector y estudiar ambos
sectores en conjunto, introduciendo la información hallada en este trabajo de tesis, para poder determinar
las contribución del sector de Higgs en el sector de Yukawa.
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