
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE
MÉXICO

POSGRADO EN CIENCIAS FÍSICAS
INSTITUTO DE FÍSICA

El sector escalar y de norma en el modelo

de 3-Dobletes de Higgs bajo la simetría S3

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE

DOCTORA EN CIENCIAS (FÍSICA),

PRESENTA:

ADRIANA PÉREZ MARTÍNEZ

TUTOR PRINCIPAL:

Dra. MYRIAM MONDRAGÓN CEBALLOS.
(INSTITUTO DE FÍSICA, UNAM.)

MIEMBROS DEL COMITÉ TUTOR:

Dr. GENARO TOLEDO SÁNCHEZ
(INSTITUTO DE FÍSICA, UNAM.)

Dr. ALEXIS ARMANDO AGUILAR ARÉVALO
(INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES, UNAM.)

Ciudad Universitaria, CD. MX., Agosto 2022



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ii



iii

Dedicado a la memoria de mis padres:
Noemí Martínez Castro y Andrés Pérez Gregorio.





Agradecimientos

Agradezco a mis padres: Noemí Martínez Castro y Andrés Pérez Gregorio,
porque gracias a sus esfuerzos y cuidados es que pude llegar a convertirme en la
persona que soy. Ambos siguen siendo un motor que me impulsa a superarme cada
día, ojalá estén muy orgullosos de mí donde sea que se encuentren. A mis hermanos
Andrés, Nohemí y Eduardo, por su apoyo.

A mi esposo, Marxil Sánchez García, porque eres mi compañero de vida, mi
amigo y mi colega. Siempre estás ahí para apoyarme.

A la Dra. Myriam Mondragón Ceballos por permitirme trabajar con ella en
este proyecto de investigación, por compartirme sus conocimientos, por apoyarme,
por su dedicación y tiempo proporcionado para la realización de esta tesis
y por alentarme a conocer lo fascinante que es la física de partículas, en cada
una de las reuniones que hemos tenido para desarrollar este trabajo de investigación.

A la Dra. Melina Gómez Bock por las discusiones y por esas reuniones que
tuvimos junto con la Dra. Myriam en la colaboración que trabajamos, por sus
comentarios y aportaciones a este trabajo.

Al Dr. Genaro Toledo Sánchez y al Dr. Alexis A. Aguilar Arévalo por formar
parte de mi Comité Tutor, por todas sus sugerencias y comentarios al trabajo de
tesis que he concluido y por siempre estar al pendiente de mi avance a lo largo de
mi doctorado.

A todos los sinodales por haber aceptado ser parte de mi Comité de Jurado,
a los cuales nombro a continuación: Dr. Pablo Roig Garcés, Dr. Juan Barranco
Monarca, Dr. Félix Francisco González Canales, Dr. Saúl Noé Ramos Sánchez
y a la Dra. Myriam Mondragón Ceballos. Gracias por su tiempo dedicado para
leer mi tesis y por sus valiosas correcciones realizadas a este trabajo de investigación.

A las secretarias del posgrado e instituto por toda su ayuda proporcionada en
los trámites a lo largo del doctorado, siempre han sido muy amables.

Al Posgrado en Ciencias Físicas, al Instituto de Física y a la UNAM, por
permitirme realizar mis estudios de posgrado.

v



vi Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT) por la beca
proporcionada para que pudiera estudiar mi doctorado, sin este gran apoyo no
habría sido posible realizar este sueño.

Investigación realizada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de
Investigación e Innovación Tecnológica (PAPIIT) de la UNAM IN111518 y
IN109321. Agradezco a la DGAPA-UNAM la beca recibida, ya que me ayudó en
la conclusión de esta tesis.



Resumen

Analizamos el sector de Higgs de un modelo de 3-dobletes de Higgs bajo la

simetría S3 sin violación de CP. Después del rompimiento espontáneo de la simetría

tenemos nueve bosones de Higgs, de los cuales uno debe de corresponder con el bosón

de Higgs del ME. Se calcularon las expresiones para las masas, los acoplamientos

trilineales y cuárticos entre Higgs-Higgs, Higgs-norma y Higgs-quarks. Se analizaron

dos posibles escenarios de alineamiento, donde solo uno de los tres escalares neutros

del modelo tiene acoplamientos con los bosones de norma y corresponde al bosón

de Higgs del ME, además sus acoplamientos trilineales y cuárticos se reducen

exactamente a los del bosón de Higgs del ME. También encontramos un conjunto de

valores para los parámetros del modelo que satisfacen las condiciones establecidas en

cada uno de los escenarios. Usamos las expresiones de los acoplamientos trilineales y

cuárticos para obtener una expresión analítica a la matriz de masa correspondiente a

los escalares neutros a nivel de un lazo. Utilizando los resultados hallados en el sector

escalar, se analizó el sector de Yukawa para los quarks, hallando las expresiones para

las masas de los quarks y la matriz de VCKM , así como sus acoplamientos con los

bosones de Higgs del modelo.
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Introducción

El Modelo Estándar (ME) es una teoría cuántica de campos renormalizable, la

cual acepta teorías de norma, que describe las interacciones fuerte y electrodébil[1-4].

Se sabe que las interacciones fundamentales se establecen mediante el principio de

invariancia de norma, el cual requiere la presencia de campos de norma de espín

1[5]. De acuerdo con esta simetría, los campos de norma se mani�estan mediante

partículas bosónicas sin masa, ya que la presencia de un término de masa violaría

de manera explícita esta simetría. Pero los bosones de norma relacionados con la

fuerza débil son masivos de acuerdo con los experimentos. Sin embargo a través del

mecanismo de Higgs se puede 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[6, 7]. De esta manera el bosón de Higgs es una parte fundamental

del ME, 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: por qué solo hay tres generaciones de familias de fermiones, qué es la

materia obscura, por qué las masas de los fermiones son tan diferentes entre si, como

muchas otras preguntas más[8]. Para poder responder alguna de estas interrogantes

se proponen teorías más allá del ME. Uno de estos modelos más allá del ME, es

el modelo de N-dobletes de Higgs (NHDM), el cual está motivado por teorías de

supersimetría[9]. Sin embargo al incluir más dobletes de SU(2) en el sector de Higgs,

implica la introducción de más parámetros libres, que se pueden reducir si se imponen

simetrías discretas o continuas en dichos modelos[10].

El descubrimiento obtenido en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por

sus siglas en inglés Large Hadron Collider) del bosón de Higgs del ME con una

masa de mh = 125 GeV [11, 12] y el estudio experimental de sus propiedades, nos

ayudan a imponer restricciones importantes en los modelos más allá del ME y poder

comprobar la viabilidad de cualquier modelo extendido, además de proporcionar

información que será relevante para entender los problemas existentes en el ME.
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Algunos ejemplos de estas pruebas en modelos extendidos se tienen para el caso del

modelo mínimo supersimétrico del ME[13-15] (MSSM, por sus siglas en inglés) y el

modelo de 2-dobletes de Higgs[16-18] (2HDM).

En el ME cada familia de fermiones dentro de la lagrangiana, antes del

rompimiento espontáneo de la simetría, son completamente independientes, lo que

indicaría una posible simetría subyacente. Además el mecanismo de Higgs, el cual

dota de masa a los fermiones, no da indicios de una estructura del sabor o que haya

alguna diferencia en las masas. Debido a que la diferencia entre las generaciones

de los fermiones es la masa de cada una de las partículas, una forma natural de

proponer una estructura del sabor será a través del sector de Higgs. Por lo cuál

imponer una simetría del sabor más allá del ME, implica extender el sector escalar,

como lo hacen los modelos de multi-dobletes de Higgs de manera general, es decir,

con y sin simetrías [9, 10, 19-27]. Para el caso en particular del 2HDM se pueden

revisar las siguientes referencias [17, 28]. Por otro lado para modelos con el sector

escalar extendido, se ha extraido diferente fenomenología, tales como acoplamientos

adicionales así como nuevos procesos permitidos, algunos ejemplos se encuentran en

[29-31].

Las simetrías discretas se han estudiado ampliamente en modelos extendidos de

Higgs, tanto a bajas energías como a altas energías, algunos trabajos relacionados

de modelos con simetrías discretas son [32-35]. En particular se han hecho trabajos

introduciendo la simetría del sabor S3 para modelos de 3-dobletes de Higgs desde

hace tiempo, ver [36-40]. Dicha extensión del ME se hizo mucho antes de que

todos los quarks fuesen descubiertos y las masas de los neutrinos se tuvieran

de�nidas. Por lo tanto el modelo de 3-dobletes de Higgs (3HDM) se ha discutido

en diferentes contextos, ver [41-45], pero las implicaciones fenomenológicas no han

sido del todo exploradas. Desde entonces se han realizado diferentes estudios, en

diferentes contextos, como en el sector de quarks [46-55] y de leptones [44, 56-72],

incluso en el sector de Higgs [73-80], debido a la simplicidad y predictividad, lo

que ha permitido obtener algunas predicciones. También en los últimos años se han

hecho estudios para candidatos de materia obscura en modelos con la simetría S3

[81-86].

Para el caso en particular del modelo de 3-dobletes de Higgs bajo la simetría

S3 (que abreviaremos como S3-3H de aquí en adelante)[44], se han obtenido muy

buenos resultados en el sector fermiónico. En el sector de quarks se reprodujeron las

matrices de masas y la matriz VCKM , asimismo se halló que las corrientes neutras que
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cambian el sabor (FCNC por sus siglas en inglés), están suprimidas[51]. Mientras

que en el sector fermiónico se halló que el modelo reproduce la matriz PMNS y

predijo que el ángulo de mezcla θ13 es diferente de cero y algunas contribuciones a

g−2 fueron calculadas [50, 60, 61, 65]. Para versiones parecidas del modelo de S3-3H

con la diferencia que tiene un doblete extra de Higgs inerte [83, 85], ha dado como

resultado un candidato a materia obscura viable, así como detección indirecta de

candidatos a materia obscura. De esta manera la motivación de nuestro trabajo es

poder analizar el sector escalar del modelo S3-3H, ya que será en este sector donde

las señales experimentales se pueden hallar, además de que los resultados hallados

en este sector se verán re�ejados en el sector de Yukawa, lo que permitirá entender

mejor dicho sector.

En general las condiciones de estabilidad y rompimiento de simetría para el

3HDM se han estudiado en [87], sin embargo si se impone una simetría discreta se

pueden reducir sustancialmente los parámetros del modelo. En el caso del S3-3H

se analizó en [73], a pesar de que requiere un rompimiento suave en la simetría

discreta. La estabilidad del vacío del potencial escalar del modelo de S3-3H, con un

rompimiento suave de la simetría S3 se estudió en [88, 89], y la estructura de las

masas fue analizada en [74, 75]. En [74] se reportó que después del rompimiento

espontáneo de la simetría aparece una simetría residual Z2 en el potencial de Higgs,

donde se especi�can las cargas de los bosones escalares bajo esta simetría residual.

Las condiciones para violación espontánea de CP en este potencial se presentan en

[78]. Algunos de los acoplamientos trilineales escalares del modelo se han reportado

en [75], sin embargo di�ere de los resultados encontrados en este trabajo de tesis.

Cabe recalcar que en [75], la simetría Z2 no se encuentra presente, mientras que los

resultados que nosotros obtuvimos, son consistentes con la simetría Z2 reportada

en [74]. Además encontramos que en cada uno de los límites de alineamiento, el

bosón de Higgs que corresponde al del ME se acopla a los bosones de norma, y los

acoplamientos trilineales y cuárticos se reducen exactamente a los del ME. Además

se encontró una expresión para la matriz de masa de los escalares neutros a nivel de

un lazo, la cual se reduce a una estructura similar a la matriz de masas que aparece

en el 2HDM, pero debido a la simetría residual Z2, la presencia de un escalar neutro

extra para nuestro modelo, h0, permite tener la distinción entre ambos modelos.

El modelo de S3-3H, lo trabajamos lo más simple posible, sin asumir un

rompimiento explícito de la simetría del sabor o agregando �avones. Calculamos

las expresiones para las masas de los bosones de Higgs del modelo, así como los
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acoplamientos trilineales y cuárticos entre Higgs-Higgs y bosones de norma-Higgs.

Trabajamos dos límites de alineamiento para el bosón que sería el del ME, ya que en

estos límites solo uno de los tres bosones escalares se acopla a los bosones de norma.

Se utilizó una parametrización en coordenadas esféricas, la cual nos permite expresar

la mezcla entre los valores de expectación del vacío (vev) de los campos de Higgs.

Además se hizo un barrido en el espacio de parámetros del modelo, imponiendo

condiciones de unitariedad y estabilidad, y hallamos valores para las masas de los

bosones de Higgs en cada uno de los alineamientos. De está manera el objetivo central

de está tesis de doctorado es obtener cotas para los parámetros del potencial de

Higgs del modelo S3-3H, imponiendo condiciones de estabilidad y unitariedad en el

potencial y permitiendo tener a uno de los bosones escalares de Higgs como el bosón

de Higgs del ME. Esto nos ayudó a ver la viabilidad del modelo, ya que encontramos

conjuntos de valores para los parámetros del potencial que cumplieron todas las

condiciones impuestas y además están acorde con las observaciones experimentales

existentes. Una vez hallados los resultados en el sector de Higgs los incluimos en

el sector de Yukawa para los quarks y obtuvimos la fenomenología de dicho sector.

También se hallaron las expresiones para la matriz de masas de los escalares neutros

a nivel de un lazo. Los resultados de este trabajo de tesis fueron publicados en [90,

91].

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, que es el sector

donde se dará la contribución de este trabajo de tesis, y se detalla el rompimiento

espontáneo de la simetría en el sector de Higgs y de Yukawa. En el capítulo 2

hablamos del modelo de N-dobletes de Higgs, presentamos el ejemplo del modelo

más simple de N-dobletes: el modelo de 2-dobletes de Higgs y discutimos brevemente

el modelo más general de 3-dobletes de Higgs. En el capítulo 3 damos una breve

descripción de las simetrías discretas que se pueden imponer en modelos multi-Higgs,

en particular 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 4 presentamos el

potencial de 3-dobletes de Higgs bajo la simetría del sabor S3 (S3-3H), mostramos

las condiciones de minimización, se reescribieron en coordenadas esféricas los valores

de expectación del vacío, presentamos además las condiciones de estabilidad del

potencial y las condiciones de unitariedad mostradas en la referencia [74]. Hallamos

las expresiones para las masas de los bosones de Higgs, así como la base del Higgs
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y las expresiones que vienen del término cinético. En el capítulo 5 presentamos el

análisis numérico que se realizó en el espacio de parámetros del potencial donde

se impusieron las condiciones de estabilidad y unitariedad, mostramos los valores

numéricos de las masas de los bosones y se explicó el análisis numérico que se hizo

en cada escenario que se trabajó. En el capítulo 6 mostramos los acoplamientos que se

encontraron entre Higgs-Higgs y entre bosones de norma-Higgs, así como la expresión

a la corrección de la matriz de masas de los bosones escalares del modelo a nivel de

un lazo. En el capítulo 7 presentamos los resultados hallados en el sector de Yukawa,

solo para los quarks, introduciendo toda la información hallada en el sector de Higgs,

mostramos las masas de los quarks, sus acoplamientos con los Higgs escalares del

modelo y la matriz de VCKM . En el capítulo 8 presentamos las conclusiones y las

perspectivas de este trabajo. Finalmente se presentan dos apéndices: uno con el resto

de las expresiones de los acoplamientos trilineales y cuárticos de los bosones de Higgs

del modelo y el segundo con las referencias explícitas de los artículos publicados

relacionados con el trabajo de tesis.





Capítulo 1

El Modelo Estándar

El Modelo Estándar, describe la interacción de las partículas de materia, es

decir, los quarks y los leptones, a través de los bosones de norma, en otras palabras,

describe la interacción dada por la fuerza fuerte y la fuerza electrodébil, además

predice la existencia de la partícula de Higgs, la cual se encarga de dotar de masa

a todas las partículas del modelo incluyéndose a ella misma. En otras palabras, el

ME es una teoría cuántica de campos renormalizable que describe las interacciones:

electrodébil y fuerte[8] y es un modelo que describe correctamente la física a bajas

energías.

Sin embargo el ME no puede explicar varias cosas, por ejemplo, no hay una

explicación o predicción del número de partículas elementales o explicación a la

violación de la paridad en la interacción débil, pero no en la interacción fuerte, así

como el hecho de que la fuerza fuerte sea independiente de la fuerza electromagnética.

Además la versión mínima del modelo tiene 19 parámetros libres o 26 si se le permite

a los neutrinos tener masa, lo que implica que muchas cantidades observables como

las masas, los ángulos de mezcla y las fases de violación de CP, sean completamente

arbitrarias[8].

En este capítulo presentaremos una breve descripción del ME, incluyendo cada

uno de los sectores que conforman la densidad lagrangiana, además mostraremos

el rompimiento espontáneo de la simetría (RES) y sus consecuencias en el sector

escalar. Nos centraremos en el sector escalar, el sector de Yukawa y en el rompimiento

espontáneo de la simetría, ya que será donde se dará la aportación de este trabajo

pero en el modelo de 3 dobletes de Higgs bajo la simetría S3.

1



El Modelo Estándar
1.1 Densidad lagrangiana del Modelo Estándar

1.1. Densidad lagrangiana del Modelo Estándar

El ME es la combinación del modelo de Glashow-Weinberg-Salam (GWS), de la

interacción electrodébil, con el modelo de QCD (Cromodinámica Cuántica, por sus

siglas en inglés) de la interacción fuerte. Por lo tanto el ME es una teoría de norma,

basado en el grupo de simetría local[7, 92]

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 tienen ningún signi�cado en teoría de grupos,

pero hacen referencia a la aplicación física, es decir, c se re�ere al color, L se re�ere

a la naturaleza de la quiralidad izquierda de los acoplamientos de SUL(2) e Y se

re�ere al número cuántico de hipercarga, estos grupos solo determinan la interacción

y el número de bosones de norma, que corresponden a los generadores de los grupos.

La interacción electrodébil se pude estudiar separando la interacción fuerte, ya que

la simetría del color bajo el grupo SUc(3) no se rompe y no hay mezcla entre el

sector de SUc(3) y SUL(2)× UY (1).

Como se dijo arriba SUc(3) es el grupo de la interacción fuerte, el cual tiene su

constante de acoplamiento denotado como gs y 8 bosones de norma llamados gluones

y suelen denotarse por Gi, i=1,...,8. SUc(3) actuá sobre los índices de color de los

quarks, sin cambiar el sabor. 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),

qrϑ donde ϑ = 1,2,3 hace referencia al color y r al sabor. Como sabemos, el modelo

de QCD no está espontáneamente roto y por lo tanto los gluones no tienen 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 norma

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
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débil son masivos, así después del RES, SUL(2)× UY (1) se rompe a un singlete de

Ue(1), incorporando la Electrodinámica Cuántica (QED, por sus siglas en inglés)

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.

La densidad lagrangiana invariante de norma de SUc(3) × SUL(2) × UY (1) se

puede dividir en dos partes, una que contiene solo campos bosónicos y otra que

contiene campos fermiónicos y bosónicos. 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 densidad lagrangiana

de la teoría electrodébil se puede dividir en cuatro sectores como sigue:

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

A continuación se presenta una breve descripción de las características principales

de cada uno de estos sectores.

1.1.1. El sector de norma

El sector de norma nos describe la interacción de los bosones de norma del modelo

entre ellos mismos, de esta manera el lagrangiano de norma está dado como :

Lnorma = −
1

4
Gi
µνG

µνi − 1

4
W i
µνW

µνi − 1

4
BµνB

µν , (1.3)

índices repetidos indican suma. Estos campos incluyen los términos cinéticos de los

bosones de norma así como los términos trilineales y cuárticos de auto-interacción

de los campos Gi y W i, el término del bosón abeliano UY (1) no tiene términos de

auto-interacción.

Para el grupo SUc(3), el tensor del campo tiene la siguiente forma:

Gi
µν = ∂µG

i
ν − ∂νGi

µ − gsfijkGj
µG

k
ν , i, j, k = 1...8, (1.4)

como dijimos anteriormente gs es el acoplamiento de interacción y fijk es la constante
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de estructura de SUc(3), de�nida en términos de los generadores de grupo, ta, como

[ta, tb] = ifabctc. (1.5)

Para SUL(2), también tendremos el análogo a fijk = ϵijk, el tensor antisimétrico

de tres índices de�nido como ϵ123 = 1. Por lo tanto, el tensor de campo para SU(2)

se escribe de la siguiente manera:

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW i

µ − gϵijkW j
µW

k
ν , i, j, k = 1...3, (1.6)

donde g es el acoplamiento de interacción débil. Este grupo tiene tres generadores,

cuya notación es Ta, y sus operadores satisfacen las relaciones de conmutación de

momento angular,

[Ta, Tb] = iϵabcTc. (1.7)

Finalmente para el grupo UY (1)[92], el tensor de campo tiene la misma forma

que en el caso electromagnético:

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (1.8)

donde g′ es el acoplamiento de la interacción de hipercarga. Este grupo es generado

por el operador de hipercarga Y , el cual está conectado a T3 y al operador de carga

Q por la relación de Gell-Mann-Nishijima

Q = T3 +
Y

2
, (1.9)

dicha relación es necesaria con el �n de �jar la acción del operador de hipercarga

Y con los campos fermiónicos, los cuales no están constreñidos por la teoría, ya

que UY (1) es abeliano. Además la relación de Gell-Mann-Nishijima uni�ca las

interacciones débiles y electromagnéticas.

Por otro lado en los años 50's Yang y Mills consideraron extender la invariancia

local de norma para incluir las transformaciones no-abelianas bajo SUL(2). De esta

forma al incluir los campos de norma, se debe agregar el término de propagación de
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los campos, también denominado el término cinético, el cual debe de ser invariante

de norma[93]. Por lo que la interacción de norma con escalares o fermiones está

determinada por la derivada covariante la cual se de�ne como,

Dµ = ∂µ − ig′BµY − igW a
µTa − igsGa

µta, (1.10)

donde Y es el operador de hipercarga y Ta así como ta son los operadores de SUL(2)

y SUc(3), respectivamente, como ya se había mencionado. Cuando actúan sobre una

representación del doblete de SUL(2), Ta son simplemente σa/2 donde σa son las

matrices de Pauli,

σ1 =

(
0 1

1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0

0 −1

)
. (1.11)

1.1.2. El sector fermiónico

La parte fermiónica del ME involucra F=3 familias de quarks y leptones, de

quiralidades para los campos fermiónicos con diferentes transformaciones de norma

bajo SUc(3)× SUL(2)× UY (1). Cada familia tiene la siguiente representación:

1era. Familia =

(
u′

d′

)
L

,

(
ν ′e

e−
′

)
L

, u′R, d
′
R, e

−′

R , (1.12)

2da. Familia =

(
c′

s′

)
L

,

(
ν ′µ

µ−′

)
L

, c′R, s
′
R, µ

−′

R , (1.13)

3ra. Familia =

(
t′

b′

)
L

,

(
ν ′τ

τ−
′

)
L

, t′R, b
′
R, τ

−′

R . (1.14)

Resumidos de la siguiente manera

L-dobletes : q′mL =

(
u′m

d′m

)
L

, ℓ′mL =

(
ν ′m

e−
′

m

)
L

, (1.15)

R-singlete : u′mR, d
′
mR, e

−′

mR, (1.16)

en donde los campos quirales izquierdos (L) son dobletes de SUL(2) y los campos
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quirales derechos (R) son singletes, llevando al rompimiento de paridad en SUL(2). El

superíndice ′ se re�ere al hecho de que estos campos son eigenestados de interacción

o no físicos, y el subíndice m = 1, 2, 3 son etiquetas para cada familia. Después del

RES estos eigenestados de interacción se convierten en mezclas de los eigenestados

de masa. Los u′ y d′ son quarks que después del RES serán identi�cados por tener

carga eléctrica 2/3 y -1/3, respectivamente. Hay 6 sabores de quarks y cada uno lleva

un índice de color ϑ de la siguiente manera u′mL,Rϑ y d′mL,Rϑ, el cual será suprimido

de la notación[7]. Como ya se mencionó antes los grupos SUc(3) y SUL(2) conmutan,

entonces las interacciones de QCD no cambian el sabor y viceversa. Por otro lado

ν ′ y e−
′
son leptones, estos son singletes de color y tienen carga eléctrica 0 y -1,

respectivamente.

Todos estos campos tienen hipercarga débil Y , como se de�nió en la Ec. (1.9).

El grupo UY (1) conmuta con los grupos SUc(3) y SUL(2), por lo que tiene el mismo

valor para todos los miembros de los multipletes de SUc(3)×SUL(2). Los eigenvalores
de Y son y = q − t3L = 1

6
, 2
3
, y −1

3
para q′mL, u

′
mR y d′mR, respectivamente, y para los

leptones y = −1
2
y −1 para ℓ′mL y e−

′

mR.

Las representaciones se pueden resumir en los siguientes símbolos {n3, n2, y}ψ
para un fermión ψ, donde n3 y n2 son representaciones de SUc(3) y SUL(2) e y es su

hipercarga. Por lo tanto los campos de cada familia transforman como:
{
3, 2, 1

6

}
q′mL

,{
1, 2,−1

2

}
ℓ′mL

,
{
3, 1, 2

3

}
u′mR

,
{
3, 1,−1

3

}
d′mR

y {1, 1,−1}
e−

′
mR

.

Las representaciones SUL(2) y UY (1) son quirales, por lo que no están permitidos

términos de masa fermiónicos (mψ̄ψ). Por lo tanto la densidad lagrangiana

fermiónica es:

Lf =
3∑

m=1

(
q̄′mLi /Dq

′
mL + ℓ̄′mLi /Dℓ

′
mL (1.17)

+ū′mRi /Du
′
mR + d̄′mRi /Dd

′
mR + ē′mRi /De

′
mR

)
.

La derivada covariante de la parte fermiónica es:

Dµq
′
mL =

(
∂µ +

ig

2
σaW

a
µ +

ig′

6
Bµ

)
q′mL, Dµu

′
mR =

(
∂µ +

2ig′

3
Bµ

)
u′mR,

Dµℓ
′
mL =

(
∂µ +

ig

2
σaW

a
µ −

ig′

2
Bµ

)
ℓ′mL, Dµd

′
mR =

(
∂µ −

ig′

3
Bµ

)
d′mR,

Dµe
′
mR = (∂µ − ig′Bµ) e

′
mR.
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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 grupo electrodébil, lo que da lugar a la presencia

de términos de interacción. Las interacciones de los fermiones con los bosones de

norma producen 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 a nivel árbol en el caso de corrientes neutras, se

pueden inducir corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de un lazo pero están

suprimidas por el mecanismo GIM.

1.1.3. El sector de Higgs

Como sabemos, términos de masa no son invariantes de norma y por lo tanto no

se pueden introducir este tipo de términos en el lagrangiano. Sin embargo sabemos

por observaciones experimentales que los bosones de normaW± y Z tienen masa, así

como los fermiones del modelo. La manera de poder dotar de masa a las partículas

del modelo, se logra introduciendo un único campo escalar, doblete de SU(2), a

través de cual se tendrá un rompimiento espontáneo de la simetría de norma via el

mecanismo de Higgs[94].

Así el sector de Higgs permite dotar de masa a los bosones débiles y al bosón

de Higgs, además genera la dinámica entre estas partículas. Entonces para dotar de

masa a los fermiones y bosones de norma, necesitamos 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 Φ, 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 sin masa asociado con Ue(1), se necesitan al menos cuatro grados de

libertad. De esta manera se introduce un campo escalar complejo doblete de SU(2),

con hipercarga YΦ=1
2
, de�nido como:

Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
=

1√
2

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
, (1.18)

donde ϕ1,2,3,4 son campos escalares, reales y con la normalización apropiada. Este

doblete transforma de la siguiente manera
{
1, 2, 1

2

}
Φ
, bajo las simetrías del grupo.
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Mientras que su adjunto se de�ne 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) , (1.19)

donde el primer término corresponde al término cinético, cuya derivada covariante

se de�ne como:

DµΦ =

(
∂µ −

ig

2
σaW

a
µ −

ig′

2
Bµ

)
Φ, (1.20)

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 SUL(2)× UY (1) restringe a V de la forma:

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2, (1.21)

con µ un parámetro con unidades de masa y λ adimensional, para asegurar que

el vacío sea estable se requiere que λ > 0. Para el caso cuando µ2 < 0 habrá

un rompimiento espontáneo de la simetría, ya que el estado mínimo de energía

no es invariante bajo SUL(2) × UY (1), por lo que la simetría de norma está rota

espontáneamente en el vacío y el valor esperado del vacío de ⟨0|ϕ0|0⟩ generará las

masas de H,W y Z. Finalmente el término λ describe un autoacoplamiento cuártico

del 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 ningún 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. Como sabemos, la

teoría electrodébil no de�ne los estados de helicidad derechos para los neutrinos, por
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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 densidad

lagrangiana del sector de Yukawa tiene la forma:

LY = −
3∑

m,n=1

[
Γumnq̄

′
mLΦ̃u

′
nR + Γdmnq̄

′
mLΦd

′
nR + Γemnℓ̄

′
mnΦe

′
nR

]
+ h.c., (1.22)

donde

Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
, Φ̃ ≡ iσ2Φ

∗ =

(
ϕ0∗

−ϕ−

)
, (1.23)

aquí σ2 es una de las matrices de Pauli, los dos dobletes anteriores 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 por qué 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

En teorías de norma, no podemos de�nir el término de masa de un campo de

norma, el cual está de�nido por:

1

2
m2AaµA

µ
a , (1.24)

ya que no es invariante bajo transformaciones de norma.

Desde el punto de vista cuántico, el campo de norma se mani�esta 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 con

el cual se pueda dotar de masa a estas partículas, pero sin destruir la simetría de
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la lagrangiana[95]. Por otro lado teorías con rompimiento espontáneo de la simetría

llevan a la existencia de bosones de Goldstone sin masa. Afortunadamente para

simetrías de norma, ambos problemas se resuelven cuando la simetría está rota

espontáneamente. De esta manera al tratar de dar solución a este problema, en 1964

Higgs, Englert y Brout encontraron 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 de�nir la masa para algunos o todos los campos de norma Aaµ(x) mediante

el así llamado mecanismo de Higgs.

Antes de hablar del mecanismo de Higgs, veamos como se da el rompimiento

espontáneo de una simetría. 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 con�guración tal que H ⊂ G tiene por elementos

U(g), que dejan invariante ϕ0, es decir,

U(g)ϕ0 = ϕ0. (1.25)

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

U(g)ϕ0 ̸= 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 escalares que no son invariantes 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 del 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 teorema de Higgs-Kibble 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
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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 vacío diferente de cero, lo que rompe SUL(2) × UY (1) a Ue(1), 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, en la norma unitaria.

1.2.1. Mecanismo de Higgs

Para el ME, el mecanismo de Higgs se obtiene incluyendo el campo escalar, que

presentamos en la sección del sector de Higgs (1.1.3), cuyo doblete se de�nió en la

Ec.(1.18).

En términos de los campos, ϕ1,2,3,4, el potencial de Higgs se escribe de la siguiente

manera:

V (Φ) =
1

2
µ2

(
4∑
i=4

ϕ2
i

)
+

1

4
λ

(
4∑
i=1

ϕ2
i

)2

. (1.26)

La condición del mínimo está dada por:

∂V

∂Φ† = 0⇒ [µ2 + 2λ(Φ†Φ)]Φ = 0, (1.27)

pero esta mínima energía es degenerada, ya que

Φ†Φ =
1

2
(ϕ2

1 + ϕ2
2 + ϕ2

3 + ϕ2
4) = −

µ2

2λ
, (1.28)

la cual es una cantidad positiva. Por lo tanto se tiene la libertad de escoger la

orientación en la base de interacción de ϕ1,2,3,4. Haciendo la siguiente elección en este

espacio cuadridimensional que denotaremos como Φ0, tal que el vev de los cuatro

campos sea, ⟨0|ϕi|0⟩ = 0, para i=1,2,4 y ⟨0|ϕ3|0⟩ = v ≥ 0, es decir,

⟨ϕ3⟩ ≡ v =

√
−µ2

λ
. (1.29)
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Se pude de�nir un nuevo campo escalar real h con vev igual a cero, ⟨h⟩ = 0 y tener

Φ =
1√
2

(
ϕ1 + iϕ2

v + h+ iϕ4

)
. (1.30)

Luego para el caso de µ2 < 0 el punto v = 0 es inestable, así el mínimo ocurre para

v ̸= 0, rompiendo la simetría SUL(2)× UY (1), como se puede ver en la Ec.(1.28).

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 SUL(2), mientras que Y es el

generador de UY (1) como se vio en la sec. 1.1.1. Dichos generadores actúan sobre

Φ0 de la siguiente manera:

T iΦ0 =
σi
2

1√
2

(
0

v

)
̸= 0, i = 1, 2, 3, Y Φ0 =

1

2

1√
2

(
0

v

)
̸= 0, (1.31)

donde σi son las matrices de Pauli y 1 es la matriz identidad de 2× 2.

Sin embargo, el vacío no tiene carga eléctrica así se tiene QΦ0 ≡ (T 3 + Y )Φ0 =

0, de esta manera el grupo Ue(1) del electromagnetismo no está roto y SUL(2) ×
UY (1)→ Ue(1). 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 cuatro generadores, queremos romper tres para que

corresponda al grupo electromagnético, 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 de norma. Así esperamos que el fotón

Aµ, asociado con el generador no roto Q ≡ T 3 + Y , 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 ,

adquieran masa.
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1.3. El sector de Higgs en la norma unitaria

Para ver como se dota de masa a los bosones de norma, se puede escribir Φ de

una manera más conveniente como:

Φ =
1√
2
exp

(
iξaσa
v

)(
0

v + h

)
, (1.32)

donde h y ξa son campos, mientras que σa son las matrices de Pauli como ya lo

había mencionado antes. Esta expresión es completamente equivalente a la Ec.(1.30)

hasta orden lineal en los campos, es decir, para �uctuaciones in�nitesimales en el

vacío. Por otra lado, los seudobosones de Goldstone sin masa que aparecen, los

cuales solo aparecen como derivadas, pueden ser removidos de la teoría mediante una

transformación de norma particular, conocida con el nombre de la norma unitaria.

Esta norma unitaria corresponde a una transformación de norma para la cual los

nuevos seudobosones de Goldstone son exactamente cero. Este caso corresponde a

�jar 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

)
, (1.33)

donde h es el campo con valor de expectación del vacío igual a cero y que corresponde

al campo de Higgs físico. El término cinético se de�nió en Ec.(1.20), cuando actuá

sobre Φ en la norma unitaria es de la forma

DµΦ =
1√
2

(
− i

2
g(W 1

µ − iW 2
µ)(v + h)

∂µh+ i
2
(gW 3

µ − g′Bµ)(v + h)

)
. (1.34)

Centrándonos en la parte que depende solo de v, de la Ec.(1.34) se pueden

reescribir los términos de los bosones W 1,2
µ de la siguiente manera:

σiW i
µ = σ3W 3

µ +
√
2σ+W+

µ +
√
2σ−W−

µ , (1.35)

donde

W±
µ =

W 1
µ ∓ iW 2

µ√
2

, σ± =
σ1 ± iσ2

2
. (1.36)
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Con respecto a los términos asociados a los campos de normaW 3
µ y Bµ, tomando

los términos que solo tienen a v se pueden escribir como

1

8
v2(W 3

µ , Bµ)

(
g2 gg′

−gg′ g′2

)(
W 3µ

Bµ

)
, (1.37)

está matriz debe ser diagonalizada para obtener los campos de norma físicos, así

usando la transformación ortogonal(
W 3
µ

Bµ

)
= S

(
Zµ

Aµ

)
=

(
cw sw

−sw cw

)(
Zµ

Aµ

)
, (1.38)

donde tan θw = g′

g
es el ángulo débil y por lo tanto, cos θw = cw = g√

g2+g′2
y

sin θw = sw = g′√
g2+g′2

. De esta forma se obtiene a Zµ como la combinación de

campos de�nido como:

Zµ ≡
−g′Bµ + gW 3

µ√
g2 + g′2

= − sin θwBµ + cos θwW
3
µ , (1.39)

el cual es el bosón de norma masivo y hermitiano, Z, que mediará las interacciones

de corrientes neutras predichas por SUL(2) × UY (1). Mientras que la combinación

de Bµ y W 3
µ ortogonal a Zµ corresponde al fotón (γ),

Aµ = cos θwBµ + sin θwW
3
µ , (1.40)

el cual permanece sin masa, como debe ser.

Por lo tanto algunos de los términos explícitos que viene de la derivada covariante

relacionados con W± y Z están dados a continuación:

LH ⊃ 1

4
g2(v + h)2W+

µ W
−µ +

1

8
(g2 + g′2)(v + h)2ZµZ

µ

=
g2v2

4
W+
µ W

−µ +
g2v

2
hW+

µ W
−µ +

g2

4
hhW+

µ W
−µ

+
(g2 + g′2)v2

8
ZµZ

µ +
(g2 + g′2)v

4
hZµZ

µ +
(g2 + g′2)

8
hhZµZ

µ. (1.41)

El término g2

4
v2W−

µ W
+µ es el término de masa para los campos de norma W±
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el cual es un bosón de norma complejo y cargado que mediará las interacciones de

corrientes cargadas. Mientras que el término (g2+g′2)v2

8
ZµZ

µ nos dará la masa del

bosón Z, solo recordando que el término de masa para un campo vectorial real tiene

la forma L ⊃ 1
2
M2

ZZµZ
µ.

Por lo tanto las masas al cuadrado (a nivel árbol) de los bosones de norma son

las siguientes:

M2
W =

g2v2

4
, M2

Z =
(g2 + g′2)v2

4
, M2

A = 0. (1.42)

El segundo, tercero, quinto y sexto término de la Ec.(1.41) nos dan las

interacciones de uno o dos bosones de Higgs con WW y ZZ. Las correspondientes

reglas de Feynmann son:

hW+
µ W

−
ν : i

g2v

2
gµν = igMWgµν = 2i

M2
W

v
gµν ,

hhW+
µ W

−
ν : i

g2

2
× 2!gµν = 2i

M2
W

v2
gµν ,

hZµZν : i
(g2 + g′2)v

4
× 2!gµν = i

√
g2 + g′2MZgµν = 2i

M2
Z

v
gµν ,

hhZµZν : i
(g2 + g′2)

8
× 2!× 2!gµν = 2i

M2
Z

v2
gµν , (1.43)

donde el 2! en algunos de las reglas es un factor de combinatoria que viene de

dos partículas idénticas reales en los términos de la lagrangiana. Como se puede

notar los términos de masa y los acoplamientos de los bosones vectoriales con

el bosón de Higgs viene del mismo término en la lagrangiana. Por lo tanto los

acoplamientos hWW,hhWW,hZZ y hhZZ, a nivel árbol, son predicciones únicas

del ME conociendo la masa de W± y Z así como v.

Finalmente la densidad lagrangiana completa del sector de Higgs es:

LH = (DµΦ)†DµΦ− V (Φ)

= M2
WW

µ+W−
µ

(
1 +

H

v

)2

+
1

2
M2

ZZµZµ

(
1 +

H

v

)2

+
1

2
(∂µH)2 − V (ϕ). (1.44)

15



El Modelo Estándar
1.3 El sector de Higgs en la norma unitaria

Recordemos que en la norma unitaria el producto Φ†Φ = 1
2
(h + v)2, dado en la

Ec.(1.28), y usando que −µ2 = λv2 entonces el potencial de Higgs se escribe de la

siguiente manera:

−V (Φ) = −µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2

= −λv2h2 − λvh3 − λ

4
h4 +

λv4

4
, (1.45)

el primer término del potencial de Higgs es el término de masa (a nivel árbol)

m2
h = 2λv2. (1.46)

el valor de v = (
√
2GF )

−1/2 ≈ 246GeV , el cual se determina a través de la constante

de Fermi GF . El acoplamiento cuártico λ es un parámetro libre en el ME, pero

la medida experimental de la masa del bosón de Higgs, mH = 125.10 ± 0.14GeV ,

implica que el valor de λ ≈ 0.13 y el valor de |µ| ≈ 88.4GeV [96].

Mientras que los siguientes dos términos representan los auto-acoplamientos

trilineales y cuárticos del Higgs, tomando en cuenta los factores de combinatoria en

las reglas de Feynman, las cuales vienen de tener partículas identicas en el término

de la lagrangiana, el valor del acoplamiento trilineal del ME es:[14, 15]

hhh : −iλv × 3! = −6iλv = −3im
2
h

v
, (1.47)

hhhh : −iλ
4
× 4! = −6iλ = −3im

2
h

v2
. (1.48)

Es importante mencionar que actualmente tanto el auto-acoplamiento trilineal

como cuártico no han podido ser medidos exactamente, solo se tiene cotas muy

precisas de los posibles valores que podrían tener, desafortunadamente el número

de eventos es muy bajo, incluso para las próximos experimentos, como el HL-LHC

(high luminosity-LHC, por sus siglas en inglés) o el ILC (international linear collider

por sus siglas en inglés), no se podrá medir con precisión pero podrá acotarse mejor

el intervalo donde se encuentran [97-99]. El diagrama de Feynman que representa el

auto-acoplamiento trilineal se representa de la siguiente manera:

El último término es una constante, ⟨0|V (ϕ0)|0⟩ = λv4

4
.
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Figura 1.1: Acoplamiento trilineal del Higgs

1.4. El sector de Yukawa en la norma unitaria

Así como los bosones de norma y el bosón de Higgs adquieren masa, después del

RES, en los fermiones ocurre lo mismo. De esta manera tomando la norma unitaria

para Φ y Φ̃ y sustituyendo en la Ec.(1.22)

De este modo la lagrangiana de Yukawa para el sector de quarks es

LqY = −Y u
ij (ū

′
Li, d̄

′
Li)

(
v+H√

2

0

)
u′Rj − Y d

ij(ū
′
Li, d̄

′
Li)

(
0

v+H√
2

)
d′Rj + h.c.

= −v +H√
2
Y u
ij ū

′
Liu

′
Rj −

v +H√
2
Y d
ij d̄

′
Lid

′
Rj + h.c.

= −v +H√
2

(Ū ′
LY

uU ′
R + D̄′

LY
dD′

R) + h.c., (1.49)

donde U ′ =

u
′

c′

t′

 y D′ =

d
′

s′

b′

son vectores en el espacio de sabor. Entonces

LqY = −Ū ′
L

Y uv√
2
U ′
R −

H√
2
Ū ′
LY

uU ′
R − D̄′

L

Y dv√
2
D′
R −

H√
2
D̄′
LY

dD′
R + h.c. (1.50)

Sean Y uv√
2
= Ȳ u y Y dv√

2
= Ȳ d, así que la lagrangiana anterior toma la forma

LqY = −
(
1 +

H

v

)
(Ū ′

LȲ
uU ′

R + D̄′
LȲ

dD′
R) + h.c. (1.51)

Además Ȳ u
ij = v√

2
Y u
ij y Ȳ d

ij = v√
2
Y d
ij son los elementos de la matriz de masa para

los quarks de tipo up y down, respectivamente. Dichas matrices son completamente

generales, las cuales deben ser diagonalizadas para determinar las masas físicas de

los quarks.
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De álgebra lineal sabemos que para cualquier matriz M , siempre es posible

encontrar dos matrices unitarias,A yB, tal queAMB es real y diagonal. Expresamos

la matriz M en su descomposición polar, la cual está dada por M = HU,

donde H es una matriz hermitiana y U una matriz unitaria. Pero toda matriz

hermitiana puede ser diagonalizada por una matriz unitaria, esto es, S†HS es

diagonal, con S† = S−1. Por lo que tomando A = S† y B = U †S, tenemos que

AMB = S†MU †S = S†(HU)U †S = S†HS, la cual es una matriz real y diagonal,

ya que los eigenvalores de una matriz hermitiana son eigenvalores reales. Tomamos

las siguientes transformaciones unitarias,

U ′
L = V u

LUL, U ′
R = V u

RUR,

D′
L = V d

LDL D′
R = V d

RDR, (1.52)

donde V u
L , V

u
R , V

d
L y V d

R son matrices unitarias. Entonces, en términos de los nuevos

campos, la lagrangiana de Yukawa toma la forma

LqY = −(1 + H

v
)(ŪLV

u†
L Ȳ uV u

RUR + D̄LV
d†
L Ȳ dV d

RDR) + h.c. (1.53)

De�namos Mu = V u†
L Ȳ uV u

R y Md = V d†
L Ȳ dV d

R , las cuales, como consecuencia de lo

mencionado anteriormente, son matrices diagonales y reales. Finalmente,

LqY = −(1 + H

v
)(ŪMuU + D̄MdD), (1.54)

con

Mu =

mu 0

0 mc 0

0 0 mt

 y Md =

md 0

0 ms 0

0 0 mb

 . (1.55)

De esta manera el sector de Yukawa para quarks en términos de los eigenestados de

masa conserva el sabor, ya que el bosón de Higgs sólo se acopla a pares del mismo

tipo de quarks a nivel árbol, ya que es una corriente neutra.

Por otro lado, dado que el doblete de quarks del tipo up se rotan por la matriz

V u
L y los del tipo down se rotan por otra matriz V d

L , cada una de ellas diferente,

produce que existan corrientes cargadas de la interacción débil, a través de las matriz

de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) abreviada como VCKM . Dichas corrientes
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cargadas de la interacción débil aparecen en la lagrangiana de la siguiente manera:

Ū ′
Lγ

µD′
L = ŪLV

u†
L γµV d

LDL

= ŪLV
u†
L V d

Lγ
µDL, (1.56)

sea VCKM= V u†
L V d

L la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Entonces,

Ū ′
Lγ

µD′
L = ŪLVCKMγ

µDL. (1.57)

De esta manera, existe un efecto observable de interacciones entre quarks de

diferentes familias que se trans�ere desde el sector de Yukawa a través del proceso

de rotación. Este es un fenómeno directamente relacionado con la de�nición de las

masas de los fermiones quirales. Por lo tanto las corrientes cargadas cambian el

sabor de los quarks. La presencia de este efecto de violación de sabor a nivel de

árbol es responsable de que a orden de un lazo aparezca el fenómeno de cambio de

sabor mediado por los bosones neutros Z, Aµ y H (corrientes neutras con cambio

de sabor).

Como hemos podido ver, 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 estas preguntas

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 y la razón de la

discrepancia entre el rango de masas, 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[19]. Además hay

muchas indicaciones como en teorías de gran uni�cación en las cuales es necesario

agregar multipletes de Higgs.

Por lo tanto en este capítulo daremos una breve descripción del modelo de N-

dobletes de Higgs, además se dará una breve descripción del modelo de 2-dobletes

de Higgs, ya que es el modelo más simple del NHDM y además nos proporciona una

guía para poder abordar el problema de 3-dobletes de Higgs, �nalmente se hablará

del modelo de 3-dobletes de Higgs de manera muy general, 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

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[9]. Hay

muchas motivaciones teóricas para extender el sector escalar de la teoría electrodébil,
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aún si solo se consideran extensiones de aquellas teorías basadas en el grupo de

norma SUc(3)× SUL(2)×UY (1)[100, 101]. Entre las motivaciones más importantes

teóricamente hablando se pueden incluir:

Supersimetría: es una extensión supersimétrica del ME, se necesitan 2-dobletes

de Higgs, con hipercarga Y = 1/2 e Y = −1/2. 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 necesita eliminar las anomalías de norma generadas

por el compañero fermiónico supersimétrico 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 asimetría 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 asimetría bariónica observada. Además los efectos de

violación de CP que provienen del mecanismo de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

en las tres generaciones de familias del ME se dan a una escala de energía

muy baja. 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 de

Higgs es una de las formas más simples de tener nuevas fuentes de violación

de CP.

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[36, 37, 39]. 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 y el sector de Higgs bajo la simetría

S3 y se han hallado resultados muy interesantes[50, 51, 60, 61]. 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 las expresiones explícitas de las matrices

de Yukawa se calcularon las FCNC, las cuales resultaron estar suprimidas, algo

realmente importante ya que se requiere justamente que estas FCNC estén
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suprimidas en cualquier modelo debido a los datos experimentales existentes.

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 SUL(2)× UY (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 ≡ iσ2Φ
∗
a =

(
ϕ0∗
a

−ϕ−
a

)
, (2.2)

son dobletes de SUL(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 coe�cientes Yab tienen dimensiones de masa al cuadrado,

y los coe�cientes Zabcd son adimensionales[10]. 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
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siguiente cuadro 2.1:

parámetros magnitudes fases
Y N2 N(N+1)

2
N(N−1)

2

Z N2(N2+1)
2

N2(N2+3)
4

N2(N2−1)
4

Y y Z N2(N2+3)
2

N4+5N2+2N
4

N4+N2−2N
4

Cuadro 2.1: Número de parámetros en los coe�cientes Y y Z del potencial de Higgs.

Por lo tanto el número de parámetros reales es:[23]

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 2HDM. Hay 54 parámetros para N = 3 y

153 parámetros para N = 4.

Sin embargo se pueden absorber los parámetros, al aplicarle un cambio de base,

lo que implica que no todos los parámetros tienen un signi�cado físico.

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 neutros ϕi N

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

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, en el cual solamente se han introducido dos dobletes escalares, Φ1 y Φ2[17].

El potencial escalar renormalizable más general invariante bajo SUL(2)× UY (1) es:
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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 el 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. Límites que acotan por debajo

La estabilidad en el potencial del 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 in�nito. Este es un requerimiento básico para cualquier teoría

física, la existencia de un mínimo estable, alrededor del cual se puedan hacer cálculos

perturbativos, la cual está 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 del 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 signi�ca que los campos ϕi adquieren un valor de
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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, necesitan ser tomadas

cuidadosamente. Ya que se pide que V4 > 0 para todos los ϕi → ∞, este 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 in�nito.

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 tal que

V4 → 0, es necesario exigir que, a lo largo de esa especí�ca dirección, se tenga

V2 ⩾ 0.

Así para el modelo de 2HDM las condiciones de estabilidad para los parámetros

cuárticos del potencial son las siguientes:[102]

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 su�cientes para asegurar que los términos del potencial cuárticos son

positivos en cualquier dirección.

2.2.2. El rompimiento espontáneo de la simetría en el 2HDM

Si el potencial escalar del 2HDM está acotado por abajo, siendo una función

polinomial cuártica, seguramente tendrá un mínimo global en algún lugar. Estos

mismos argumentos se aplican en el ME, pero ahí solo se tienen dos clases de mínimo:

el trivial, para el cual el bosón de 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 más rica, se pueden tener tres

tipos de vacío además del caso trivial (⟨Φ1⟩ = ⟨Φ2⟩ = 0).

El vacío normal se tiene cuando los vevs no tienen ninguna fase compleja relativa
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y estos trivialmente pueden ser reales

⟨Φ1⟩ =

(
0
v1√
2

)
, ⟨Φ2⟩ =

(
0
v2√
2

)
, (2.7)

donde v =
√
v21 + v22 = 246 GeV y se puede de�nir el ángulo de mezcla, tan β =

v2/v1. Esta solución es la equivalente al vacío del ME. Podemos distinguir un caso

especial aquí, en el cual la condición del mínimo permite para alguno de los vevs, v1
ó v2 sean cero, los cuales son llamados �modelos inertes�.

El vacío que rompe CP, es donde los vevs tienen 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 de�nición.

El vacío con rompimiento de carga, se tiene cuando uno de los vevs 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 este tipo de

vacío deben ser evitado a toda costa.

2.2.3. Variantes del 2HDM

Cuando se toma en cuenta el sector de quarks, aparecen diferentes variantes del

2HDM, ya que a nivel árbol pueden aparecer FCNC, debido a que los escalares

de Higgs pueden llevar a esas FCNC. Por lo tanto para evitar esa situación en el

2HDM se deben de introducir simetrías discretas o continuas, lo que lleva a tener

diferentes variantes del modelo, que dependerán de cómo se acoplen los dobletes de
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Higgs en el sector de Yukawa[94]. Normalmente se usan simetrías globales Z2, las

cuales romperán suavemente el sector escalar. Para el 2HDM hay cuatro diferentes

elecciones de la asignación de la carga de Z2 que producen diferentes fenomenologías.

Dependiendo de la elección de la Z2 se de�nen los cuatro tipos de modelos del 2HDM.

En todos los casos se toma Φ2 → −Φ2 bajo la simetría Z2 mientras que Φ1 → Φ1.

A continuación presentamos los diferentes tipos de modelos que hay en 2HDM.

Tipo I: Todos los quarks y leptones cargados se acoplan a un solo doblete, en

particular a Φ2.

Tipo II: Los quarks tipo up se acoplaran a uno de los dobletes de Higgs,

usualmente a Φ2, mientras que los quarks tipo down y los leptones cargados

se acoplaran al otro doblete Φ1. Esta estructura aparece en el sector de Higgs

del modelo Mínimo Súper Simétrico.

Tipo X: En este caso todos los quarks se acoplan al doblete Φ2, mientras que

todos los leptones se acoplan a Φ1.

Tipo Y: Los quarks tipo up y los leptones cargados se acoplan al doblete Φ2,

y los quarks tipos down deben acoplarse a Φ1.

Como podemos inferir cada uno de los diferentes tipos tendrán su propia

fenomenología.

2.2.4. La base del Higgs y el limite de alineamiento en el

2HDM

Para el caso en particular cuando se toma el mínimo normal, se satisfacen las

siguientes condiciones:

v2 = v21 + v22 = (246GeV )2, tan β ≡ v2
v1
. (2.10)

Además se obtienen los eigenestados de masa para cada uno de los bosones del

Higgs del modelo, en particular para poder hallar los eigenestados de masa de los

bosones escalares, se de�ne un ángulo de mezcla α, que está en término de los

parámetros del modelo.
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Sin embargo después del rompimiento espontaneo de la simetría, es conveniente

rotar a una nueva base de los campos escalares, tal que el vev esté completamente

en el primer doblete, mientras que el otro doblete de Higgs permanezca sin vev. Esta

base es conocida como la base del Higgs, en las cual los dobletes se expresan de la

siguiente manera:[16, 103]

Φ =

(
G+

v+ĥ+iG0√
2

)
, Ψ =

(
Ĥ+

Ĥ+iÂ√
2

)
, (2.11)

donde G± y G0 son los bosones de Goldstone que dotaran de masa a los bosones

vectoriales, mientras que los estados Ĥ±, Â, ĥ y Ĥ en general no son eigenestados de

masa y se tendrían que de�nir ángulos de mezcla (α) que nos lleven a los eigenestados

de masa.

Utilizar dicha base, ayuda enormemente para poder calcular diferentes

acoplamientos y extraer información del modelo en general.

Por otro lado en el 2HDM, cuando se toma el mínimo normal y se de�ne el

angulo de mezcla α, se obtiene que los eigenestados de masa de los bosones de

Higgs se expresan en términos del cos(β − α) o el sin(β − α), así como varios de los

acoplamientos del modelo. Es a través de esta diferencia de ángulos que se de�ne

el límite de alineamiento, el cual consiste en tomar a uno de los bosones escalares

como el Higgs que corresponde con el del ME y en base a ello poder obtener la

fenomenología.

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, en el cual se han introducido tres dobletes escalares, Φ1, Φ2 y Φ3. Dicha

extensión puede dar fuentes de CP, FCNC, también se podrían tener candidatos

de materia obscura a través de modelos inertes, como en el caso del 2HDM, sin

violación de CP[104].

La forma más general del potencial del modelo de 3-dobletes de Higgs, como

dijimos en la sección anterior, tiene 54 parámetros independientes, 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 restringir aún más imponiendo algunas condiciones como pedir que se
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preserve CP explícitamente o 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, será en esta última en la que nos centraremos en el siguiente

capítulo.
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Simetrías discretas en los NHDM

Muchos de los sistemas físicos dentro de su dinámica son invariantes bajo algún

tipo de transformación [105]. Así la naturaleza se puede describir a través de

simetrías, lo que las lleva a tomar un papel importante en física y en especial en

física de partículas. Dichas simetrías pueden ser continuas, como las simetrías de

Lorentz y las simetrías de norma, o pueden ser discretas como son las simetrías C, P

y T [32]. Por otro lado simetrías discretas abelianas como las ZN frecuentemente se

imponen con el propósito de evitar acoplamientos que no estén permitidos. Además

las simetrías discretas abelianas y no abelianas se imponen en los nuevos modelos

para poder entender la física del sabor.

Entonces se puede imponer simetrías discretas o continuas, sin embargo el

imponer simetrías continuas, para los NHDM, podría implicar la presencia de

bosones de Goldstone sin masa[10], en caso de tener un rompimiento en la

simetría, lo cual no es conveniente en cualquier modelo ya que no hay evidencia

experimental de tales bosones. También el rompimiento tanto de las simetrías

continuas como discretas, pueden dejar simetrías discretas remanentes. Por lo tanto

nos concentraremos en las simetrías discretas que se pueden imponer en modelos de

multi-dobletes de Higgs.

Como se mostró en el capítulo anterior en el NHDM el número de parámetros

crece muy rápido con N[10]. Una forma de poder reducir el número de parámetros

es imponiendo alguna simetría, ya sea discreta o continua, a los campos del Higgs.

Por otro lado, en cualquier modelo con el sector escalar extendido, especí�camente

el NHDM, se pueden especi�car cuantos escalares interactúan con los fermiones,

con el �n de completar y mostrar su relevancia en el experimento, como se dijo

en el capítulo anterior[106]. Por lo que los acoplamientos genéricos de Yukawa con

diferentes dobletes de escalares y tipo de fermiones, podrían llevar a FCNC y violar
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las observables de precisión electrodébiles 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 en el sector de Yukawa[32, 33].

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 incluye 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.

Algunas de las simetrías discretas que se pueden imponer en un modelo

de N-dobletes de Higgs, en particular el los modelos de 2HDM y 3HDM son

Z2, Z3, Z4, Z2×Z2, S3, D4, A4, S4, Λ(54)/Z3,Σ(36)[107, 108], las cuales pueden

ayudar a conservar o violar CP o suprimir las FCNC, como ya se ha expuesto

anteriormente. Así las simetrías discretas, en particular las no-abelianas, son una

herramienta importante en los modelos nuevos de física del sabor, ya que podrían

ser una simetría remanente de alguna simetría mayor, tales como las simetrías del

sabor A4, S4. Por otro lado, las simetrías discretas no-abelianas podrían ser un

puente con la física de bajas energías y teorías más allá.

3.1. Simetría de sabor S3

A continuación nos centraremos en particular en la simetría S3 ya que será

justamente esta simetría del sabor bajo la cual estará el potencial de Higgs del

cual hablaré en el siguiente capítulo. Una de las razones para usar esta simetría 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, que se representan por tres familias. Otra de las

razones es la expuesta en el capítulo anterior referente a los trabajos realizados por

M. Mondragón et al. [50, 51, 60, 61] donde, como se explicó, ha reproducido de forma

exacta las matrices de masas y mezclas en el sector de Yukawa. De esta forma, si

se impone S3 como una simetría fundamental del sector de materia, necesariamente

se debe extender el sector de Higgs para que la simetría no esté rota a la escala de
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Fermi.

El grupo S3 es el grupo discreto no-abeliano más pequeño, el cual corresponde a

la permutación de tres objetos o la simetría de un triangulo equilátero (rotaciones

y re�exiones), cuyos elementos son las seis permutaciones posibles de tres objetos

(x1, x2, x3), mostradas a continuación:

e : (x1, x2, x3)→ (x1, x2, x3), a : (x1, x2, x3)→ (x2, x1, x3),

b : (x1, x2, x3)→ (x3, x2, x1), ab : (x1, x2, x3)→ (x2, x3, x1),

ba : (x1, x2, x3)→ (x3, x1, x2), bab : (x1, x2, x3)→ (x1, x3, x2).

Todos los elementos del grupo se pueden escribir como {e, a, b, ab, ba, bab}.
El número de representaciones irreducibles es igual al número de clases

de conjugación. S3 tiene tres clases de conjugación, por lo tanto tiene tres

representaciones irreducibles que son: un singlete simétrico 1S, un singlete anti-

simétrico 1A y un doblete 2 [32].

La representación unitaria irreducible de S3 es :

D(e) =

(
1 0

0 1

)
, D(a) =

(
1 0

0 −1

)
, D(b) =

(
−1

2
−

√
3
2

−
√
3
2

1
2

)

D(ab) =

(
−1

2
−

√
3
2√

3
2
−1

2

)
, D(ba) =

(
−1

2

√
3
2

−
√
3
2
−1

2

)
, D(bab) =

(
−1

2

√
3
2√

3
2

1
2

)
. (3.1)

Por otro lado la regla de multiplicación entre la representación irreducible está

dada como sigue:

1S ⊗ 1S = 1S, 1S ⊗ 1A = 1A, 1A ⊗ 1S = 1A, 1A ⊗ 1A = 1S,

1S ⊗ 2 = 2, 1A ⊗ 2 = 2, 2⊗ 1S = 2, 2⊗ 1A = 2;(
a1

a2

)
2

⊗

(
b1

b2

)
2

= (a1b1 + a2b2)1S
⊕ (a1b2 − a2b1)1A

⊕

(
a1b2 + a2b1

a1b1 − a2b2

)
2

. (3.2)

Estas reglas de multiplicación son importantes para la fenomenología de las

partículas, ya que a los campos de materia o de Higgs se les debe de asignar cierta

representación bajo la simetría discreta[32]. Además la lagrangiana también debe ser

invariante bajo la simetría discreta, y es de esta manera que al imponer la simetría

en alguno de los sectores, el espacio de parámetros del modelo se puede restringir.
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Por otro lado el grupo S3 tiene seis subgrupos, el grupo trivial, el grupo completo,

tres subgrupos de Z2 cuyos elementos serían {e, a}, {e, b} y {e, bab}, los cuales

corresponden a la re�exión sobre el eje de simetría del triángulo y un grupo de Z3

cuyo elemento está conformado por {e, ab, ba}.
El ME solo tiene un doblete de Higgs SU(2) el cual solo puede estar representado

por un singlete simétrico, 1S, de S3. Por lo tanto, para poder extender dicha simetría

en el sector de Higgs, se deben de asignar a los dobletes extras alguna de las

representaciones de la simetría y en base a ellas realizar los productos tensoriales que

dejen invariante la lagrangiana del modelo. En el siguiente capítulo presentaremos

el potencial de Higgs con tres dobletes de SU(2) bajo la simetría S3 y enfatizaremos

como fueron asignados cada uno de los elementos bajo esta simetría.
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El modelo de 3-dobletes de Higgs, como se mencionó en el capítulo 2, puede

ayudarnos a tener posibles fuentes de CP o proporcionar candidatos a materia

obscura. Más especí�camente el 3HDM bajo la simetría del sabor S3, que como

dijimos anteriormente denotaremos como S3-3H, podría ayudarnos a entender la

organización de los fermiones en las diferentes generaciones que tienen, como una

posible estructura subyacente más allá del ME. Además del hecho que la simetría S3

tiene gran simplicidad y predictividad, especí�camente en este modelo, el imponer

dicha simetría ayuda a reducir el número de parámetros signi�cativamente, ya que

de los 54 parámetros libres que tendría el modelo sin ninguna simetría impuesta, al

imponer esta simetría S3, el número de parámetros libres del modelo se reduce a 10.

En este capítulo presentaremos cuál es el potencial de Higgs bajo esta simetría

S3, cuáles son las condiciones de minimización, trabajaremos con el mínimo normal.

Se presentarán las condiciones de estabilidad y las expresiones de las condiciones de

unitariedad. Se mostrará la parametrización geométrica de los vevs, cuáles son las

matrices de masa y las expresiones de las masas del modelo. Finalmente se presentará

la base del Higgs, así como el término cinético del modelo.

4.1. El potencial de Higgs bajo S3

Como se mostró 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[89]. Por lo tanto

la asignación de los dobletes de SUL(2), H1, H2 y Hs, bajo esta simetría, S3, se

organizan de la siguiente manera, los primeros dos dobletes de Higgs se asignan al
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doblete, 2, de S3 y el tercer doblete se asigna al singlete simétrico, 1S. De igual

forma, cuando mostremos los resultados en el sector de Yukawa, la asignación será

similar, más adelante se detallará.

Así la densidad lagrangiana del sector de Higgs bajo la simetría S3 está dada

como sigue:

Lϕ = (DµHs)
2 + (DµH1)

2 + (DµH2)
2 − V (H1, H2, Hs), (4.1)

donde Dµ es la derivada covariante usual, de�nida en la Ec.(1.20). El potencial de

Higgs, 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

2

(
H†
sHs

)2
+ b
(
H†
sHs

) (
H†

1H1 +H†
2H2

)
+
c

2

(
H†

1H1 +H†
2H2

)2
+
d

2

(
H†

1H2 −H†
2H1

)2
+ efijk

((
H†
sHi

) (
H†
jHk

)
+ h.c.

)
+f
{(
H†
sH1

) (
H†

1Hs

)
+
(
H†
sH2

) (
H†

2Hs

)}
+
g

2

{(
H†

1H1 −H†
2H2

)2
+
(
H†

1H2 +H†
2H1

)2}
+
h

2

{(
H†
sH1

) (
H†
sH1

)
+
(
H†
sH2

) (
H†
sH2

)
+
(
H†

1Hs

)(
H†

1Hs

)
+
(
H†

2Hs

)(
H†

2Hs

)}
; (4.2)

donde f112 = f121 = f211 = −f222 = 1 y los subíndices 1, 2 corresponden a los

dobletes de Higgs de SUL(2) con índices de sabor 1, 2. Los parámetros µ2
1 y µ

2
0 tienen

dimensiones de masa al cuadrado, mientras que los auto-acoplamientos a, b, ..., h

son parámetros adimensionales. En general e y h pueden ser complejos, pero los

supondremos reales a �n de que CP no esté rota explícitamente.

Los tres dobletes de Higgs de SUL(2), H1, H2 y Hs, se pueden escribir de la

siguiente manera:

H1 =
1√
2

(
ϕ1 + iϕ4

ϕ7 + iϕ10

)
, H2 =

1√
2

(
ϕ2 + iϕ5

ϕ8 + iϕ11

)
, Hs =

1√
2

(
ϕ3 + iϕ6

ϕ9 + iϕ12

)
, (4.3)

el factor 1/
√
2 nos da la normalización adecuada. A modo de simpli�car la notación

y siguiendo la notación de la Ref.[88, 89], se introducen las siguientes variables:
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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).

(4.4)

De esta manera el potencial de Higgs, Ec.(4.2), se puede reescribir en términos

de las variables anteriores como sigue:

V = µ2
1(x1 + x2) + µ2

0x3 +
a

2
x23 + b(x1 + x2)x3 +

c

2
(x1 + x2)

2

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

+
g

2

[
(x1 − x2)2 + 4x24

]
+ h(x25 + x26 − x28 − x29). (4.5)

Como podemos ver, antes del rompimiento espontáneo de la simetría electrodébil

(EWSB por sus siglas en inglés) tenemos 10 parámetros libres para nuestro modelo

S3-3H.

4.2. Mínimo normal

En el capítulo 2 se mencionó que en el modelo de 2HDM se puede tener diferentes

mínimos, lo mismo ocurre para el modelo de 3HDM, este potencial tiene tres tipos de

mínimos o puntos estacionarios[88]. Para nuestro modelo en particular supondremos

que no se rompe carga eléctrica ni CP, cuando los dobletes, H1, H2, Hs, adquieren

vev diferente de cero. Lo que quiere decir que nosotros trabajaremos con el mínimo

normal donde solo la parte real de los campos neutros adquiere vev. Expresado en

término de las componentes de los campos de H1, H2 y Hs, Ec.(4.3), tenemos:

ϕ7 = v1, ϕ8 = v2, ϕ9 = v3, ϕi = 0, i ̸= 7, 8, 9, (4.6)

esta condición introduce dos parámetros libres adicionales, ya que deben de satisfacer

la condición: √
v21 + v22 + v23 = v = 246 GeV, (4.7)
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estamos tomando a los vi's reales y diferentes de cero, suponiendo que la simetría

de CP no está 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 para el potencial como:

∂V

∂vi
= 0←→ ∂V

∂xj

∂xj
∂vi

= 0, (4.8)

donde i = 1, 2, 3; j = 1, 2, ..., 9. De donde obtenemos las condiciones de minimización

explícitas:

0 = [2µ2
1 + (b+ f + h)v23 + (c+ g)(v21 + v22)]v1 + 6ev1v2v3, (4.9)

0 = [2µ2
1 + (b+ f + h)v23 + (c+ g)(v21 + v22)]v2 + 3e(v21 − v22)v3, (4.10)

0 = [2µ2
0 + (b+ f + h)(v21 + v22) + av23]v3 + e(3v21 − v22)v2. (4.11)

Hasta el momento el potencial de Higgs tiene 10 parámetros libres, más 2

adicionales debido a los tres vevs, lo que da un total de 12 parámetros libres, sin

embargo las Ecs.(4.9) y (4.11) restringen dos de ellos, ya que se halla que:

v21 = 3v22. (4.12)

Además de la solución presentada en la Ec.(4.12), existe otra solución para estas

ecuaciones, la cual es e = 0, para este caso se obtiene que v1 = v2 y aparece un bosón

de Goldstone neutro sin masa, debido a una simetría residual continua SO(2), dicho

caso ha sido reportado previamente en [44, 89], esta solución no será analizada en

este trabajo de tesis. El mínimo más general para este potencial, es decir, cuando es

real y complejo se ha estudiado en [78]. Para el análisis que se desarrollará a lo largo

de la tesis, solo consideraremos a detalle la solución de la Ec.(4.12), para el caso

cuando v1 = +
√
3v2 , dicha relación expresa la existencia de un simetría residual

Z2 después del RES. Esta simetría residual que aparece, corresponde con uno de los

subgrupos de S3, que mencionamos en el capítulo anterior, dicha simetría residual

corresponde con una de las re�exiones sobre el eje de simetría del triángulo. Para el

caso cuando se toma la raíz negativa, v1 = −
√
3v2, también se tienen una simetría

residual Z2, que corresponde con otro de los subgrupos de S3. Ambas soluciones
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llevan a los mismas expresiones para las masas de los bosones de Higgs del modelo.

4.2.1. Condiciones de estabilidad del potencial

Para poder tener un potencial de Higgs aceptable se necesita asegurar la

estabilidad del potencial, para poder tener un mínimo estable. Así las condiciones

para que el potencial esté acotado por abajo, es decir, que no haya alguna dirección

en los campos a lo largo de la cual el potencial tienda hacia menos in�nito, debe

de cumplir que todo el término cuártico del potencial sea mayor que cero cuando

alguno de los campos o todos los campos tienden a in�nito. El requerimiento de que

el potencial esté acotado por debajo impone ciertas cotas en los auto-acoplamientos

correspondientes a los términos cuárticos del potencial.

Analizando los términos cuárticos del potencial, se impone que sean positivos

para poder acotar 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 in�nito estos

sean positivos.

De la Ec.(4.2) podemos ver que el potencial se puede dividir de la siguiente forma

V = V2 + V4, donde

V2 = µ2
1(x1 + x2) + µ2

0x3, (4.13)

V4 =
a

2
x23 + b(x1 + x2)x3 +

c

2
(x1 + x2)

2

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

+
g

2

[
(x1 − x2)2 + 4x24

]
+ h(x25 + x26 − x28 − x29), (4.14)

V2 es el término cuadrático del potencial y V4 es el término cuártico del potencial,

por lo tanto analizando los términos de V4 se obtienen las condiciones de estabilidad.

Para poder hacer el análisis se debe expresar explícitamente el valor de las x′s

en términos de los campos ϕ′s, como se muestra a continuación:

x1 = H†
1H1 =

1

2
(ϕ2

1 + ϕ2
4 + ϕ2

7 + ϕ2
10),
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x2 = H†
2H2 =

1

2
(ϕ2

2 + ϕ2
5 + ϕ2

8 + ϕ2
11),

x3 = H†
sHs =

1

2
(ϕ2

3 + ϕ2
6 + ϕ2

9 + ϕ2
12),

x4 = Re(H†
1H2) =

1

2
(ϕ1ϕ2 + ϕ4ϕ5 + ϕ7ϕ8 + ϕ10ϕ11),

x5 = Re(H†
1Hs) =

1

2
(ϕ1ϕ3 + ϕ4ϕ6 + ϕ7ϕ9 + ϕ10ϕ12),

x6 = Re(H†
2Hs) =

1

2
(ϕ2ϕ3 + ϕ5ϕ6 + ϕ8ϕ9 + ϕ11ϕ12),

x7 = Im(H†
1H2) =

1

2
(ϕ1ϕ5 − ϕ2ϕ4 + ϕ7ϕ11 − ϕ8ϕ10),

x8 = Im(H†
1Hs) =

1

2
(ϕ1ϕ6 − ϕ3ϕ4 + ϕ7ϕ12 − ϕ9ϕ10),

x9 = Im(H†
2Hs) =

1

2
(ϕ2ϕ6 − ϕ3ϕ5 + ϕ8ϕ12 − ϕ9ϕ11).

Así tomando direcciones en particular se hallan las condiciones de estabilidad

del potencial. A continuación presentamos cuáles son las condiciones de estabilidad

para este potencial:

(c+ g) > 0, (4.15)

a > 0, (4.16)

b+
√
a(c+ g) > 0, (4.17)

2|e| < (c+ g)

2
+ (b+ f + h) +

a

2
, (4.18)

b+ f +
√
a(c+ g) > |h|, (4.19)

2c+ (g − d) > |d+ g|, (4.20)

c > 0. (4.21)

Estas expresiones halladas son las condiciones su�cientes para que se satisfaga

la estabilidad en el potencial.

Constricciones de unitariedad

Del trabajo reportado en la Ref.[74], se encuentran las condiciones de unitariedad

para el potencial del S3-3H. Ellos hicieron un análisis exhaustivo de dichas
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condiciones y aquí presentaremos sus resultados, las cuales serán de ayuda para

poder constreñir el espacio de parámetros del potencial y poder determinar la masa

de los bosones de Higgs, Además dichas condiciones de unitariedad son importantes

ya que aseguran que se respeta la perturbatividad unitaria. Las condiciones de

unitariedad son:

∣∣a±i ∣∣, |bi| ≤ 16π, para i = 1, 2, ..., 6, (4.22)

donde

a±1 =
1

2
(c− d+ b+ f)±

√(
c− d+ b+ f

2

)2

− 4

[(
c− d

2

)(
b+ f

2

)
− e2

]
,(4.23)

a±2 =
1

2
(c+ d+ 2g + a)±

√
1

4
(c+ d+ 2g + a)2 − [a(c+ d+ 2g)− 2h2], (4.24)

a±3 =
1

2
(c− d+ 2g + a)±

√
1

4
(c− d+ 2g + a)2 − [a(c− d+ 2g)− 2f2], (4.25)

a±4 =
1

2
(c+ d+ b+ h)±

√
1

4
(c+ d+ b+ h)2 − [(c+ d) (b+ h)− 4e2], (4.26)

a±5 =
1

2
(5c− d+ 2g + 3a)

±
√

1

4
(5c− d+ 2g + 3a)2 − [3a(5c− d+ 2g)− 2(2b+ f)2], (4.27)

a±6 =
1

2
(c+ d+ 4g + b+ 2f + 3h)

±
√

1

4
(c+ d+ 4g + b+ 2f + 3h)2 − [(c+ d+ 4g) (b+ 2f + 3h)− 36e2],(4.28)

b1 = b+ 2f − 3h, (4.29)

b2 = b− h, (4.30)

b3 = (c− 5d− 2g), (4.31)

b4 = (c− d− 2g), (4.32)

b5 = (c+ d− 2g), (4.33)

b6 = b− f. (4.34)

Las a±i y bi, son los eigenvalores de la matriz-S que satisfacen la condición de

unitariedad, dicha matriz la hallaron de la inspección de todos los posibles canales

de dos cuerpos cargados y neutros del modelo. Aquí hemos tomado en cuenta la

normalización que nosotros tenemos en los auto-acoplamientos de nuestro modelo,
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por lo que di�eren por un factor de 1/2 con respecto de las reportadas en [74].

4.3. Matrices de masa

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

, (4.35)

con i, j = 1, ..., 12. Haciendo el cálculo explícito de la Ec.(4.35) y debido a la simetría

del modelo, se obtienen 4 bloques diagonales de matrices de 3 × 3, hermitianas y

simétricas. Estás matrices de masas ya se han reportado en los trabajos de [74, 75],

sin embargo di�eren de nuestros resultados por un factor de 1/
√
2, en los dobletes

de Higgs.

Debido a que supusimos que no había violación de CP, se tienen un bloque

denotado por M2
C , que contienen las masas de los escalares cargados, otro bloque

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

M2
A contiene la masa de los seudoescalares.

La matriz de masa para los bosones de Higgs cargados en términos de los

parámetros del potencial, esta dada de la siguiente manera:

M2
C =

c11 c12 c13

c21 c22 c23

c31 c32 c33

 , (4.36)

a continuación se presentan los elementos que componen a la matriz de masa,

c11 = −v3[2ev2 + v3
2
(f + h)]− gv22, c12 =

√
3v2(ev3 + gv2),

c13 =
√
3v2[ev2 +

v3
2
(f + h)], c22 = −v3[4ev2 +

v3
2
(f + h)]− 3gv22,

c23 = v2[ev2 +
v3
2
(f + h)], c33 = −

2v22[2ev2 + v3(f + h)]

v3
. (4.37)

La matriz de masa para los escalares neutros está dada como
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M2
S =

s11 s12 s13

s21 s22 s23

s31 s32 s33

 , (4.38)

y los elementos de la matriz de masa son

s11 = 3v22(c+ g), s12 =
√
3v2[v2(c+ g) + 3ev3],

s13 =
√
3v2[v3(b+ f + h) + 3ev2], s22 = v2[v2(c+ g)− 6ev3],

s23 = v2[3ev2 + (b+ f + h)v3], s33 =
(av33 − 4ev32)

v3
. (4.39)

Para el caso de la matriz de masa de los bosones seudoescalares tenemos

M2
A =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

 , (4.40)

donde

a11 = − (v22(d+ g) + 2ev2v3 + hv23) , a12 =
√
3v2(v2(d+ g) + ev3),

a13 =
√
3v2(ev2 + hv3), a22 = −3v22(d+ g)− 4ev2v3 − hv23,

a23 = v2(ev2 + hv3), a33 = −
4v22(ev2 + hv3)

v3
. (4.41)

Al diagonalizar estas matrices de masa obtendremos los bosones de Higgs

del modelo S3-3H, que concretamente son dos bosones cargados, dos bosones

seudoescalares y tres bosones escalares.

4.3.1. Parametrización geométrica de los vevs

Para poder hacer el cálculo de las masas de los bosones de Higgs es conveniente

escribir en coordenadas esféricas cada uno de los vevs de la siguiente manera:

v1 = v cosφ sin θ, v2 = v sinφ sin θ v3 = v cos θ. (4.42)
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El uso de coordenadas esféricas nos ayuda a visualizar la relación que hay entre

los vevs a través del ángulo θ, el cual da la mezcla que hay entre el vev del singlete,

v3, y los vevs del doblete, v1 y v2. Podemos hallar la relación que hay entre v1, v2 y

v3 como:

tanφ =
v2
v1
, (4.43)

tan θ =
v2

v3 sinφ
. (4.44)

Luego de la Ec.(4.12) se tiene la relación que guardan v1 y v2, dicha relación �ja

el valor de φ. Como ya se mencionó los vevs son reales y positivos, lo que implica

que φ = π/6 por lo tanto tenemos los siguientes relaciones:

tanφ = 1/
√
3 ⇒ sinφ =

1

2
, cosφ =

√
3

2
. (4.45)

tan θ =
2v2
v3

⇒ sin θ =
2v2
v
, cos θ =

v3
v
. (4.46)

4.3.2. Diagonalización de las matrices de masas

Para obtener la matriz de masas y con ello los estados físicos, así como los bosones

de Goldstone, se deben de diagonalizar las matrices dadas en las Ecs.(4.36), (4.38)

y (4.40). Para lograr dicha diagonalización tomaremos la forma usual de la matriz

RI como se de�ne a continuación:

[M2
diag]I = RT

I M
2
IRI , I = S,A,C. (4.47)

donde los subíndices I = S,A,C hacen referencia a escalar, seudoescalar y cargado,

respectivamente. La matriz de rotación resulta ser el producto de dos matrices, es

decir, RI = ABI , donde

A =

cos δ − sin δ 0

sin δ cos δ 0

0 0 1

 , BI =

 cos γI 0 sin γI

0 1 0

− sin γI 0 cos γI

 , (4.48)
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entonces

RI =

cos γI cos δ − sin δ sin γI cos δ

cos γI sin δ cos δ sin γI sin δ

− sin γI 0 cos γI

 . (4.49)

La matriz de rotación RA,C , que diagonaliza aM2
A yM2

C , la cual transformará

los campos a los estados de Goldstone, está dada de la siguiente manera:

RA,C =

cos γA,C cos δ − sin δ sin γA,C cos δ

cos γA,C sin δ cos δ sin γA,C sin δ

− sin γA,C 0 cos γA,C

 =


√
3v2
v
−1

2
−

√
3v3
2v

v2
v

√
3
2

− v3
2v

v3
v

0 2v2
v

 . (4.50)

Podemos ver que cos γA,C = 2v2
v
, sin γA,C = −v3

v
, sin δ = 1

2
, y cos δ =

√
3
2
.

Comparando con las Ecs. (4.45) y (4.46), podemos ver que δ = φ y γA,C = 3π
2
+ θ.

Nosotros vamos a trabajar con los ángulos θ y φ ya que estos ángulos, como se dijo

previamente, dan la mezcla entre los vevs del doblete con el del singlete de S3. Por

lo tanto, la matriz de rotación toma la siguiente forma en términos de estos ángulos:

RA,C =

sin θ cosφ − sinφ − cos θ cosφ

sin θ sinφ cosφ − cos θ sinφ

cos θ 0 sin θ

 =


√
3v2
v
−1

2
−

√
3v3
2v

v2
v

√
3
2

− v3
2v

v3
v

0 2v2
v

 . (4.51)

Por lo tanto, las expresiones para las masas a nivel árbol de los bosones cargados

y seudoescalares de Higgs son:

m2
A1

= −v2
[
(d+ g) sin2 θ +

5

4
e sin 2θ + h cos2 θ

]
, (4.52)

m2
A2

= −v2(e
2
tan θ + h) , (4.53)

m2
H±

1
= −v

2

4

[
5e sin 2θ + 2(f + h) cos2 θ + 4g sin2 θ

]
, (4.54)

m2
H±

2
= −v

2

2
[e tan θ + (f + h)] . (4.55)
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De las expresiones anteriores podemos ver que todas las masas son proporcionales

a v, cuyos valores estarán determinados por los auto-acoplamientos y el ángulo θ.

Para diagonalizar la matriz de masa de los bosones escalares neutros M2
S, se

tiene la siguiente matriz de rotación :

RS =

cos γS cos δ − sin δ sin γS cos δ

cos γS sin δ cos δ sin γS sin δ

− sin γS 0 cos γS

 . (4.56)

De�namos el siguiente ángulo de mezcla α como,

tan 2α = − M2
b

M2
a −M2

c

, (4.57)

donde los elementos M2
a , M

2
b y M2

c están en términos de los auto-acoplamientos del

potencial y del ángulo θ y tienen la siguiente forma:

M2
a =

[
(c+ g)v2 sin2 θ +

3

4
ev2 sin 2θ

]
,

M2
b =

[
3ev2 sin2 θ + (b+ f + h)v2 sin 2θ

]
,

M2
c = av2 cos2 θ − 1

2
ev2 tan θ sin2 θ. (4.58)

De esta manera la matriz de rotación que diagonaliza a M2
S esta dada a

continuación:

RS =


√
3(M2

a−M2
c+ZM)

2
√

(M2
b )

2+(M2
a−M2

c+ZM )2
−1

2
−

√
3M2

b

2
√

(M2
b )

2+(M2
a−M2

c+ZM )2

M2
a−M2

c+ZM

2
√

(M2
b )

2+(M2
a−M2

c+ZM )2

√
3
2
− M2

b

2
√

(M2
b )

2+(M2
a−M2

c+ZM )2

M2
b√

(M2
b )

2+(M2
a−M2

c+ZM )2
0 M2

a−M2
c+ZM√

(M2
b )

2+(M2
a−M2

c+ZM )2

 , (4.59)

donde

ZM =
√
(M2

b )
2 + (M2

a −M2
c )

2 ,
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usando nuevamente las Ecs.(4.57) y (4.45) obtenemos

tan γS = − M2
b

(M2
a −M2

c + ZM)
, γS = 3π

2
+ α, sin δ =

1

2
y cos δ =

√
3

2
.(4.60)

Para el análisis que realizaremos posteriormente es conveniente expresar nuestra

matriz de rotación en términos de los ángulos α y φ; por lo tanto la matriz de

rotación, RS, tiene la siguiente forma:

RS =

sinα cosφ − sinφ − cosα cosφ

sinα sinφ cosφ − cosα sinφ

cosα 0 sinα

 . (4.61)

Por lo tanto, podemos escribir las expresiones para las masas de los bosones

escalares de Higgs de la siguiente manera:

m2
h0

= −9

4
ev2 sin 2θ, (4.62)

m2
H1,H2

=
1

2

[
(M2

a +M2
c )±

√
(M2

a −M2
c )

2 + (M2
b )

2

]
, (4.63)

cabe resaltar que e < 0, para que la masa al cuadrado sea positiva, siempre que

sin 2θ sea positivo, que será el caso que se analizará. Por otro lado las expresiones

que obtenemos para las masas son consistente con las reportadas en [74, 75]. Las

expresiones param2
H1,2

se pueden reescribir en términos de los parámetros del modelo

y del ángulo de mezcla α, como sigue:

m2
H1

=
v2

2

[
2ac2θc

2
α + 2(c+ g)s2αs

2
θ + 4(b+ f + h)sαsθcαcθ

+etθ(6sαcαsθcθ + 3c2θs
2
α − s2θc2α)

]
,

=
v2

4

{
a(cα−θ + cα+θ)

2 + (c+ g)(cα−θ − cα+θ)2 + (b+ f + h)(c2(α−θ) − c2(α+θ))

+e tθ
[
c2(α−θ) − c2(α+θ) + 4sα+θsα−θ + 2s2α+θ)

]}
, (4.64)
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m2
H2

=
v2

2

(
2ac2θs

2
α + 2(c+ g)c2αs

2
θ − 4(b+ f + h)sαsθcαcθ

+etθ(−6sαcαsθcθ + 3c2θc
2
α − s2θs2α)

)
,

=
v2

4

{
a(sα−θ + sα+θ)

2 + (c+ g)(sα+θ − sα−θ)2 − (b+ f + h)(c2(α−θ) − c2(α+θ))

+e tθ
[
c2(α+θ) − c2(α−θ) + 4cα+θcα−θ + 2c2α+θ

]}
, (4.65)

se usó la notación reducida para las funciones trigonométricas: sx ≡ sinx, cx ≡ cosx

y tx ≡ tanx.

Como sabemos, el bosón de Higgs del ME ha sido medido [109, 110], por lo que

de las expresiones mostradas arriba, para las masas de los bosones de Higgs neutros,

tenemos tres posibles candidatos a ser el bosón de Higgs del ME. Así es importante

poder analizar las estructuras de estas masas a nivel árbol en términos de los auto-

acoplamientos del potencial de Higgs, Ec.(4.2), y también en términos de los ángulos

de mezcla θ y α.

Usando las Ecs.(4.58), (4.62) y (4.63), se pueden reducir las expresiones de las

masas para casos especí�cos del parámetro θ, el cual nos da la mezcla de los vevs

del doblete con la del singlete de S3. A continuación presentamos un caso muy

particular, θ = π/4, cuyas expresiones para las masas son las siguientes:

m2
h0

=
−9
4
ev2, (4.66)

m2
H1,2

=
v2

4

[
a+ c+ e+ g ±

√
(−a+ c+ 2e+ g)2 + (3e+ 2(b+ f + h))2

]
,

(4.67)

donde las tres masas son proporcionales a v y a los auto-acoplamientos.

Para otros casos, en particular para los casos cuando los vevs del doblete o del

singlete sean igual a cero, tienen que ser reanalizados desde que se hace el cálculo

para obtener las ecuaciones de las condiciones del mínimo, ya que es desde ahí donde

se debe decidir si los vevs pueden ser distintos de cero o no. El caso especí�co cuando

v1 = v2 = 0, corresponde a uno de los mínimos hallados en [78, 86], el cual deja a

µ1 indeterminado, en la solución que presentan en dicho trabajo, la masa de los tres

escalares neutros son en principio diferentes de cero, dejando dos de ellos degenerados

y dependientes de µ1. Nosotros al hacer un análisis similar pero tomando nuestras
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expresiones, es decir, en el límite cuando sin θ → 0 nos lleva a v1, v2 → 0, obtenemos

dos escalares sin masa, h0 y H2. Dicho comportamiento se puede apreciar en las

Fig 5.1, ya que cuando tan θ → 0, entonces mh0 ,mH2 → 0 también. También se

puede veri�car dicho comportamiento de las Ecs.(4.64) y (4.65) y notando que en

este límite α→ 0 (Ec.(4.57)). La elección en particular de 2µ1 = −(h+ b+ f)v23 en

la solución de [78, 86] implica que las dos masas degeneradas sean cero, y la tercera

masa coincide con nuestra expresión mH1 = av2 para este límite en particular, pero

no es posible obtener la condición para µ1 de nuestras ecuaciones de minimización,

ya que nosotros desde un principio hemos considerado que v1, v2 ̸= 0.

De la misma manera, para nuestro caso en particular no es posible tomar el límite

exacto cuando cos θ = 0, o v3 = 0, ya que las Ecs.(4.9-4.11) las pudimos obtener

dividiendo entre v3. Por otro lado si nosotros suponemos v3 = 0 desde el principio,

la ecuaciones de minimización son diferentes a las que nosotros obtuvimos, ya que

estas nuevas ecuaciones de minimización llevan a la siguiente relación v22 = 3v21 [78],

dicha relación es justamente la inversa a la que nosotros obtenemos entre v1 y v2.

Por lo expuesto lineas arriba, nuestra solución en particular que asumiremos en

el análisis siguiente será que ninguno de los vevs sean cero y por lo tanto debe de

haber una mezcla entre los campos de Higgs del doblete con el del singlete, dicha

restricción será relevante cuando consideremos el sector fermiónico.

En el siguiente capítulo, analizaremos de forma numérica los valores que pueden

tomar las masas de los bosones de Higgs. Especí�camente, en el análisis numérico,

nosotros obtendremos las masas a nivel árbol para diferentes valores del parámetro

θ, en un rango de 0 < θ < π/2, para tener los vevs positivos.

4.4. La base del Higgs del S3-3H

Desde la perspectiva del rompimiento de simetría de la teoría electrodébil y la

física del sabor, hay una base que es particularmente útil para poder comparar con el

ME y con extensiones de este, llamada la base de Higgs. Se de�ne como la base en la

cual uno de los dobletes de Higgs tiene el valor de expectación completo, donotado

por ϕvev, y los otros dobletes de Higgs son perpendiculares a este, ψ1, ψ2 [25, 28,

43, 103, 111, 112]. De está manera el doblete ϕvev, coincidirá con el del ME, lo que

implica que debe de tener a los bosones de Goldstone dentro de este doblete.

Para los modelos de multi-Higgs, los bosones de Goldstone se obtienen con la
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misma matriz de rotación con la que se obtienen los Higgs cargados y seudoescalares.

Como vimos en la sección anterior, la matriz que realiza la rotación de los estados

de interacción a los estados físicos (eigenestados de masa) de los Higgs cargados y

seudoescalares está dada en la Ec.(4.51), dicha matriz será la que nos proporcione

la transformación de los dobletes de Higgs de SUL(2), Ec.(4.3), a los dobletes de la

base de Higgs como se muestra a continuación:

ϕvevψ1

ψ2

 = RT
A

H1

H2

Hs

 =

 sin θ cosφ sin θ sinφ cos θ

− sinφ cosφ 0

− cos θ cosφ − cos θ sinφ sin θ


H1

H2

Hs

 . (4.68)

En nuestro caso la matriz de rotación tiene la forma explícita deϕvevψ1

ψ2

 =


√
3v2
v

v2
v

v3
v

−1
2

√
3
2

0

−
√
3v3
2v

− v3
2v

2v2
v


H1

H2

Hs

 . (4.69)

Así los dobletes de Higgs en está base están de�nidos de la siguiente manera:

ϕvev =

(
G±

1√
2
(v + H̃ + iG0)

)
, ψ1 =

(
H±

1

1√
2
(H̃a + iA1)

)
, ψ2 =

(
H±

2

1√
2
(H̃b + iA2)

)
.(4.70)

Como se puede ver la matriz de rotación, Ec.(4.69), corresponde con la

matriz transpuesta que rota a los eigenestados de masas de los Higgs cargados y

seudoescalares, denotados por H±
1 , H

±
2 , G

±, G0, A1 y A2. Mientras que la parte

neutra de los dobletes de Higgs, denotados como H̃, H̃a y H̃b no son los eigenestados

de masa, pero son parte de la base del Higgs. Ahora con el �n de diagonalizar la

parte neutra, vamos a realizar una rotación en el ángulo α, para obtener la relación

entre los estados neutros intermedios de�nidos en la base del Higgs a la de los

estados físicos (eigenestados de masa) para los escalares neutros, como se muestra a

continuación:

 H̃

H̃a

H̃b

 =

 cos(α− θ) 0 sin(α− θ)
0 1 0

− sin(α− θ) 0 cos(α− θ)


H1

h0

H2

 . (4.71)
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Podemos obtener los estados físicos para los escalares neutros, tanto de la

rotación directa, Ec.(4.61), la cual transforma la base de interacción a la base física

(eigenestados de masa), o a través de dos pasos, primero rotamos de la base de

interacción a la base del Higgs Ec.(4.69), y después a la base física Ec.(4.71). De

cualquier manera se obtienen las masas de los bosones de Higgs neutros dadas en

las Ecs.(4.62) y (4.63).

Por otro lado, como se puede ver de las expresiones dadas en la Ec.(4.71), el

doblete que contiene el v, puede ser una combinación de H1 y H2, mientras que

h0 coincide exactamente con H̃a, de aquí podemos ver que de los tres escalares

neutros que tiene nuestro modelo, solo dos de ellos pueden ser candidatos a ser

el Higgs del ME, por lo tanto se tiene tres escenarios a analizar: A) El primero

será para el caso cuando sin(α− θ) = 1, entonces H̃ = H2 y corresponde al Higgs

del ME; B) El segundo escenario será cuando cos(α− θ) = 1, entonces H̃ = H1

y corresponde ahora con el Higgs del ME. C) El caso más general cuando H̃ =

cos(α− θ)H1 + sin(α− θ)H2, en cuyo caso el Higgs del ME queda indeterminado

entre ambos bosones. Sin embargo desde ahora en adelante hemos de resaltar que el

análisis que se hará en este trabajo de tesis será para los primeros dos escenarios, el

caso más general no será abordado en este trabajo.

Para terminar con esta sección es importante mencionar que en el trabajo

reportado en la Ref.[74] hallaron que hay una simetría residual Z2, después del

rompimientos espontáneo de la simetría, en el potencial de Higgs. Lo que lleva

a restricciones para los acoplamientos que puedan tener los bosones de Higgs del

modelo. Dichos acoplamientos los discutiremos ampliamente en el capítulo 6, pero

vale la pena mencionarlo desde ahorita ya que dicha simetría se puede ver re�ejada

en las expresiones halladas en la Ec.(4.71), ya que se asemejan a las mostradas en

los modelos de 2HDM, cuando imponen una simetría explícita Z2.

Esta simetría residual viene de la relación que guardan v1 y v2, Ec.(4.12), que

resulta ser un subgrupo de la simetría original S3, la cual permanece intacta después

del rompimiento espontáneo de la simetría. Así, la paridad asignada de Z2 para

los estados físicos y los estados intermedios neutros están dados en la tabla 4.1.

Sin embargo, como ya hemos dicho lineas arriba, los estados intermedios neutros

corresponden a los estados físicos también.

De acuerdo con la asignación de las cargas de la simetría Z2 mostrada en

la Tabla 4.1, podemos desde ahora asegurar que el escalar neutro h0 no tendrá

acoplamientos trilineales con los bosones vectoriales ni auto-acomplamiento trilineal,
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Escalares neutros Seudoescalares Escalares cargados
h0 impar
H̃ par
H̃b par

A1 impar
A2 par

H±
1 impar

H±
2 par

Cuadro 4.1: Paridad asignada de Z2 para los estados físicos h0, A1,2 y H
±
1,2, y para los

estados intermedios neutros H̃ y H̃b. En los límites de alineamiento correspondientes,
los estados intermedios también corresponden a estados físicos.

como se comentó previamente este escalar neutro no podría ser el bosón de Higgs

del ME. Sin embargo este bosón de Higgs podría ser un posible candidato a materia

obscura, siempre y cuando sea la partícula más ligera de las que son impares bajo

la simetría Z2 y que no tenga acoplamientos con los fermiones del ME que en el

capítulo 7 presentaremos.

4.5. Término Cinético del Potencial de Higgs

En esta sección vamos a examinar el término cinético de la parte escalar del

lagrangiano a través de la derivada covariante de los campos escalares. Es de suma

importancia analizar la derivada covariante de los dobletes de Higgs con el �n de

veri�car no solo el mecanismo del rompimiento de la simetría electrodébil, es decir,

la contribución de los vevs a las masas de los bosones de norma, sino también hallar

los posibles acoplamientos entre los bosones de Higgs del modelo y los bosones de

norma. El término cinético se tomará de la forma usual.

Lkin = (DµH1)
†(DµH1) + (DµH2)

†(DµH2) + (DµHs)
†(DµHs) . (4.72)

donde

Dµ =

(
∂µ 0

0 ∂µ

)
+
ig

2

(
W 3
µ 0

0 −W 3
µ

)
+

ig√
2

(
0 W+

W− 0

)
+
ig′

2

(
Bµ 0

0 Bµ

)
,(4.73)

haciendo la rotación de los campos W 3
µ y Bµ a los campos Aµ y Zµ como se mostró

en el capítulo 1, Ec.(1.38), se obtiene la expresión completa de la derivada covariante

en término de los bosones vectoriales.

Por otro lado, el análisis para el término cinético es mucho más sencillo de hacer
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si se tiene la base del Higgs, además de que la física no cambia con respecto a qué

base se use, de esta manera el término cinético en esta base está dado de la siguiente

manera:

Lkin = |Dµϕvev|2 +
N∑
a=2

|Dµψa|2. (4.74)

Usando la derivada covariante para el término cinético, Ec.(4.72), así como la

base del Higgs y la Ec.(4.71) y expandiendo los campos de Higgs alrededor del vacío,

obtenemos la lagrangiana del término cinético en términos de los estados físicos [13,

16, 113]. A continuación mostramos algunos de los términos explícitos para ilustrar.

El conjunto completo de acoplamientos está dado en secciones posteriores y en el

apéndice A.1.

Lkin ≈
g2v2

4
W+
µ W

−µ +
g2v sin(α− θ)

2
H2W

+
µ W

−µ +
g2

4
H2H2W

+
µ W

−µ

+
g2v cos(α− θ)

2
H1W

+
µ W

−µ +
g2

4
H1H1W

+
µ W

−µ +
g2

4
h0h0W

+
µ W

−µ + ...+

+
(g2 + g

′2)v2

8
ZµZ

µ +
(g2 + g

′2)v sin(α− θ)
4

H2ZµZ
µ +

(g2 + g
′2)

8
H2H2ZµZ

µ

+
(g2 + g

′2)v cos(α− θ)
4

H1ZµZ
µ +

(g2 + g
′2)

8
H1H1ZµZ

µ +
(g2 + g

′2)

8
h0h0ZµZ

µ + ...

(4.75)

donde H1, H2 y h0 ya son los estados físicos.

Como se puede observar de la Ec.(4.75) obtenemos las masas de los bosones de

norma W± y Z, tal y como están de�nidos en el ME, Ec.(1.42).

Además, como el modelo tiene dos diferentes bosones de Higgs cargados H±
1 y

H±
2 , veri�camos explícitamente que la mezcla de los bosones de Higgs cargados

y bosones de norma en los acoplamientos no estuvieran presentes (por ejemplo

H+
1 H

−
2 γ) como se esperaría, para que se preserve la simetría residual Z2 que tiene el

modelo. A continuación mostramos el cálculo explícito de la parte de la lagrangiana

para el fotón (esto está exhibido explícitamente en [74] ya que ellos calcularon

HSM → γγ a través de un lazo de bosones de Higgs cargados),
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LH+H−γ =
igg′√
g2 + g′2

(
H+

1 ∂µH
−
1 −H−

1 ∂µH
+
1 +H+

2 ∂µH
−
2 −H−

2 ∂µH
+
2

)
Aµ . (4.76)

Esta es la expresión usual que aparece en otros modelos de multi-Higgs con una

simetría especí�ca [113]; la cual coincide exactamente con algunas de los modelos

de dos dobletes de Higgs [13], donde una Z2 es impuesta. En nuestro caso, como

lo explicamos previamente, la Z2 es un subgrupo de la simetría original S3, una

simetría residual que se queda después de EWSB, y no impuesta de otra forma.

En el capítulo 6 daremos la forma explícita de los acoplamientos de los bosones

vectoriales con los bosones de Higgs neutros H1 y H2, con el �n de poder comparar

con los acoplamientos existentes en el ME. El resto de los acoplamientos existentes en

el modelo, incluyendo los que están relacionados con Aµ, están dados en el apéndice

A.1.3, donde se puede apreciar como solo ciertos acoplamientos están permitidos

debido a la manifestación de la simetría residual Z2.
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Capítulo 5

Análisis numérico del espacio de

parámetros del modelo

De acuerdo con lo presentado en el capítulo anterior hemos obtenido las

expresiones para las masas a nivel árbol de los bosones de Higgs del modelo, por lo

que es importante poder conocer si existe un conjunto de valores para el espacio de

parámetros del modelo que puedan darnos valores adecuados para las masas de los

bosones de Higgs y tener una fenomenología realista.

Por lo que en este capítulo presentaremos el análisis numérico que se realizó para

los parámetros del modelo, y así determinar en qué rango se encuentran las masas

de los bosones de Higgs, ya que uno de los objetivos de este trabajo es determinar

si el modelo tiene valores que den una fenomenología correcta al compararla con los

valores experimentales actuales.

5.1. Límites de alineamiento

Debido a la discusión presentada en el capítulo anterior tenemos dos posibles

candidatos a ser el bosón de Higgs del ME, H1 o H2, los cuales son pares

bajo la simetría residual Z2, por lo tanto tienen acoplamientos trilineales con los

bosones vectoriales. Como se verá en el siguiente capítulo las expresiones para los

acoplamientos trilineales de los bosones escalares con los bosones vectoriales son

proporcionales a sin(α− θ) o cos(α− θ). Por lo tanto lo que nosotros llamamos

el límite de alineamiento, es para el caso cuando H1 o H2, solo uno de ellos está

máximamente acoplado con los bosones vectoriales, mientras que el bosón restante

queda desacoplado de los bosones vectoriales. Así tendríamos dos posibles escenarios

en el límite de alineamiento, lo que nos lleva a que alguno de estos dos bosones
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escalares tenga la masa y los acoplamientos del bosón de Higgs del ME, mientras

que el otro bosón estaría prácticamente desacoplado de los bosones de norma. A

continuación consideraremos estos dos posibles escenarios para el análisis numérico.

El escenario A lo de�niremos para el caso cuando H2 sea el bosón de Higgs del

ME, este bosón escalar tiene la masa más pequeña comparada entre H1 y H2, como

se puede ver de las expresiones halladas en la Ec.(4.63) ya que H2 corresponde al

signo negativo de la raíz. Además en este escenario restringiremos que a nivel árbol

su valor de la masa debe tomar valores en el rango de 120-130 GeV , tomando en

cuanta que recibirá correcciones radiativas a su masa. Por otro lado el escenario

B, corresponde al caso cuando H1 corresponda con el bosón de Higgs del ME,

con la misma restricción para su masa de tomar valores en el intervalo 120-130

GeV , así como en el escenario previo. Para ambos escenarios, como dijimos líneas

arriba el límite de alineamiento signi�ca que el bosón que sea el Higgs del ME está

máximamente acoplado a los bosones de norma, mientras que los otros dos están

prácticamente desacoplados. El límite de alineamiento para el bosón escalar neutro

en modelos con un sector escalar extendido, los cuales serían equivalentes a nuestro

escenario A, se discutieron en [114], y puede ser obtenido de la Ec.(4.71).

Un tercer escenario mucho más complejo, sería analizar el potencial sin tomar

ningún alineamiento, es decir, donde ambos bosones de Higgs se acoplen de igual

forma o similar a los bosones de norma. Este análisis sería más complicado y la

manera de establecer la no observación de un segundo bosón neutro de Higgs sería

el reto, como ya lo mencionamos anteriormente no consideraremos esa posibilidad

en este trabajo de tesis.

5.1.1. El bosón de Higgs: Escenario A

Para mostrar explícitamente a qué nos referimos con el escenario A, de la

Ec.(4.71) vamos a tomar los siguientes valores especí�cos, como se muestra a

continuación:

sin(α− θ) = 1 entonces cos(α− θ) = 0. (5.1)

Al tomar estos valores obtenemos H̃ = H2, y suponemos que H2 sería el bosón

de Higgs del ME con una masa ∼ 125 GeV .
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Así en este escenario, H2 se acopla máximamente a los bosones de norma y H1

está desacoplado de los bosones de norma. El tercer escalar neutro, h0, siempre está

desacoplado de los bosones de norma debido a la simetría Z2 sin importar si se

impone o no límites de alineamiento. Un estudio a las masas en este escenario se ha

realizado en [74], pero con una ligera diferencia en las consideraciones que hemos

hecho aquí, que explicaremos líneas más abajo.

5.1.2. El bosón de Higgs: Escenario B

Para el escenario B, nosotros tomamos H1 como el bosón de Higgs del ME, el

cual se acoplará máximamente a los bosones de norma. De la Ec.(4.71) tomaremos

que H̃ = H1. Por lo que el límite de alineamiento se expresa de la siguiente manera:

sin(α− θ) = 0 entonces cos(α− θ) = 1. (5.2)

A pesar de que H2 siempre es más ligero que H1, como se puede ver de las

expresiones para las masas en las Ecs.(4.64) y (4.65), este bosón no se acopla a los

bosones de norma en este escenario, por lo tanto podría escapar de la detección

experimental. Este escenario podría ser interesante en el contexto del decaimiento

de un escalar exótico de masa mΦ = 96 GeV, que se ha reportado en CMS [115], ya

que podría ser un decaimiento de este bosón de Higgs H2. Este escenario no se ha

analizado antes en el modelo de S3-3H.

Aplicando el límite de alineamiento a las expresiones de las masas de los bosones

neutros de Higgs H1 y H2, Ecs.(4.64) y (4.65), se pueden obtener las expresiones

reducidas en cada escenario.

5.2. Análisis numérico y resultados

Para calcular las masas de lo bosones de Higgs, Ecs.(4.52-4.55), (4.62), y (4.63),

podemos ver que las expresiones de las masas están en términos de los auto-

acoplamientos del potencial de Higgs (a, ..., h) y el ángulo θ, donde tan θ = 2v2/v3.

Por ello se hizo un barrido de los posibles valores que puedan tener los ocho auto-

acoplamientos y tan θ (ver las Ecs.(4.2) y (4.46)). Así generamos alrededor de

O(1011) puntos para cada uno de los paramétros del modelo, con un generador seudo-
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aleatorio. En primer lugar impusimos las condiciones de estabilidad y unitariedad

dadas en las Ecs.(4.15 - 4.21) y en las Ecs.(4.23 - 4.34) tambien presentadas en

la Ref.[74], para calcular las masas de los bosones del modelo, además impusimos

que las masas de los bosones cargados de Higgs fueran mayores a 80 GeV , como

está restringido por los experimentos actuales[96, 116]. A aquellos puntos que

cumplieran con estas condiciones después les impusimos las condiciones del límite de

alineamiento en ambos escenarios, A y B respectivamente. Finalmente a los puntos

que cumplan las dos condiciones anteriores se les impuso una condición adicional:

el candidato a ser el bosón de Higgs del ME en cada escenario se constriñe a tomar

valores en el intervalo de [120-130]GeV . Todas estas restricciones nos dan el rango

de masas a nivel árbol para todos los escalares en el modelo.

Un análisis numérico similar para el escenario A se ha reportado en [74], sin

embargo en su análisis ellos restringieron la masa del bosón h0 a ser siempre mayor

que mH2 , el Higgs del ME en este caso, mientras que en nuestro análisis, siempre

que satisfaga las condiciones impuestas puede tomar cualquier valor. Otra diferencia

importante es que nosotros impusimos el límite de alineamiento dentro de una

aproximación, lo que permite que haya una mínima posibilidad de acoplamientos

con los bosones de norma para el Higgs que no corresponde con el del ME y también

esta aproximación permite un rango de masas para el bosón de Higgs del ME. Por

otro lado el escenario B nunca se había analizado antes.

En la Figura 5.1 se muestra los rangos de las masas de los tres escalares neutros

mh0 ,mH1 y mH2 y su dependencia con respecto de tan θ, para el escenario A y

B. El panel de la izquierda corresponde al escenario A y el panel de la derecha

corresponde al escenario B. Las dos grá�cas de arriba muestran el rango de masas

que puede tomar el bosón escalar h0, las dos grá�cas de en medio muestran el rango

de masas que puede tomar el bosón escalar H1 y las últimas dos grá�cas muestran

el rango de masas que puede tomar el bosón escalar H2. La información que nos

proporciona cada color es la siguiente: los puntos en color magenta corresponden

a los puntos que satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad además de

que las masas de los bosones cargados tomen valores siempre mayores a 80 GeV , los

puntos color marrón, son un subconjunto de los puntos de color magenta, ya que

estos además satisfacen la condición del límite de alineamiento en cada escenario,

con una incertidumbre en el valor exacto del 10% para el valor de (α− θ), es decir,
una desviación de ±0.1, para cada caso correspondiente. Finalmente los puntos de

color verde, son un subconjunto de los puntos de color marrón, donde además de
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cumplir con todas las restricciones anteriores satisfacen que el bosón que sea el Higgs

del ME en cada escenario se restringe a tomar valores solo en el rango de 120-130

GeV , como se puede apreciar en las grá�cas hay una franja de color verde en cada

escenario.

Como podemos ver en la Figura 5.1, los puntos verdes que satisfacen la restricción

de la masa de H1 en el rango de 120-130 GeV , escenario B, restringen más los

posibles valores permitidos para h0 en este escenario, comparada con los valores que

puede tomar h0 en el escenario A. Las cotas superiores permitidas en el escenario

B son mh0 ≲ 600 GeV , comparada con el escenario A donde mh0 ≲ 900 GeV .

También como se puede ver de la Figura 5.1, los bosones neutros de Higgs pueden

ser degenerados en sus masas, sin embargo una vez que restringimos que el Higgs

del ME tome valores en el rango de 120-130 GeV , esta posibilidad se reduce

signi�cativamente entre H1 y H2, a pesar de que h0 aún puede ser degenerado en la

masa con los otros dos bosones neutros, a nivel árbol.

Cabe resaltar que en el escenario B existe al menos un prospecto de bosón ligero

de Higgs neutro que podría explicar el posible decaimiento de un escalar con mϕ ∼
96 GeV reportado en CMS [115, 117]. Esto ha sido reportado como un exceso en

la señal de γγ que podría deberse a un decaimiento de un bosón ligero de Higgs

neutro vía un lazo fermiónico. El papel de este bosón de Higgs exótico podría ser el

bosón de Higgs H2, para el escenario B, ya que en este escenario H2 es más ligero

que H1, descartamos el bosón h0 en ambos escenarios ya que como veremos en el

capítulo 7 dicho bosón no tiene acoplamientos trilineales con fermiones del mismo

tipo. Esta posibilidad de un segundo escalar de Higgs ligero consistente con esta

señal, ha sido explorada en los modelo de SUSY en la Ref.[118]. Ha habido también

análisis recientes en esta línea en los modelos de 2HDM y NHDM[119-121]. Cotas

experimentales para posibles decaimientos de este tipo de bosones de Higgs podrían

imponer constricciones adicionales al espacio de parámetros.

En la Figura 5.2 se presentan las masas de H1, H
±
2 y A2 en el escenario A,

las cuales satisfacen el límite de alineamiento, Ec.(5.1), tomando un 10% y 1%

de incertidumbre en el valor de (α − θ). Presentamos solamente las grá�cas de los

bosones que se vieron afectados por la precisión tomada para el valor de (α−θ). Los
puntos en color negro tienen el 10% de incertidumbre del límite de alineamiento, que

es la precisión que tomamos para hacer el análisis en general, y los puntos de color

amarillo tiene el 1% de incertidumbre del límite de alineamiento. Las restricciones

para el límite de alineamiento con 1% de incertidumbre solamente se aprecia una
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Figura 5.1: Dependencia de las masas de los escalares neutros, mh0 y mH1,2 , con
respecto de tan θ para el escenario A (izquierda) y B (derecha). Los puntos de
color magenta satisfacen las condiciones de unitariedad y estabilidad, los puntos de
color marrón además satisfacen las condiciones de alineamiento en cada escenario.
Finalmente, los puntos verdes además tienen la masa del Higgs del ME restringida
a tomar valores de mH2,1 = 125± 5 GeV , respectivamente.
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Figura 5.2: Dependencia de las masas mH1 , mH±
2

y mA2 con respecto a tan θ

para el escenario A, tomando un 10% de incertidumbre (puntos negros) y 1% de
incertidumbre (puntos amarillos) para el valor de (α − θ). Los puntos mostrados
cumplen con las condiciones de unitariedad y estabilidad y la restricción de mH2 =
125± 5 GeV.
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diferencia para valores de log(tan θ) > 1, como podemos ver los valores de las masas

se restringen a tomar valores por debajo de ∼ 1 TeV . El resto de la masas tanto en

el escenario A como en el escenario B se vieron afectadas muy ligeramente por el

cambio de precisión en el valor de (α−θ) en cada uno de los límites de alineamiento.

Figura 5.3: Dependencia de las masas de los dos seudoescalares mA1,2 (panel de
arriba) y los dos escalares cargados mH±

1,2
(panel de abajo) con respecto de tan θ.

Los puntos mostrados cumplen con las condiciones de las anteriores �guras más la
condición sobre la masa del bosón de Higgs que corresponde al del ME para cada
escenario.

Finalmente en la Figura 5.3, mostramos el rango de masas de los Higgs

seudoescalares mA1,2 y el rango de masas de los Higgs cargados mH±
1,2

con respecto

a tan θ, imponiendo todas las condiciones de las �guras previas, incluyendo la

restricción a la masa del escalar neutro a ser el bosón de Higgs del ME. Como ya

lo habíamos mencionado, todos los valores para mH±
1,2
< 80 GeV han sido excluidos

en cada �gura. Las �guras aquí presentadas tiene una desviación del 10% en el

valor de (α − θ) en el límite de alineamiento. Las dos grá�cas del panel de arriba
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corresponden a las masas de los seudoescalares en cada escenario, el escenario A a

la izquierda y el escenario B a la derecha, los puntos de color naranja representan

la masa de A2 y los puntos de color morado representan la masa de A1. Las dos

grá�cas del panel de abajo representan las masas de los escalares cargados en cada

escenario, los puntos de color cyan representan la masa de H±
2 y los puntos de color

vino representan la masa de H±
1 . De estas grá�cas podemos ver cuáles son las cotas

superiores para las masas de estos bosones. Como se puede ver para valores pequeños

de tan θ estarán constreñidos a estar por debajo de ∼ 1 TeV . También se puede ver

que hay regiones en el espacio de parámetros donde las masas pueden estar muy

cercanas una de la otra. Esta situación es importante cuando se calculen los valores

para los acoplamientos trilineales y cuárticos, así como posibles contribuciones a los

parámetros oblicuos, como se discutirá en el siguiente capítulo.

Queremos resaltar que los valores de las masas presentados en las �guras

anteriores son a nivel árbol. Correcciones radiativas podrían cambiar el valor actual,

en este caso el escalar neutro que se considero como el bosón de Higgs del ME,

hemos tomado en cuenta una incertidumbre conservadora de ±5 GeV . Un cálculo al

siguiente orden (NLO por sus siglas en inglés next-to-leading order) de las masas se

debería realizar con el �n de obtener mayor precisión a las predicciones teóricas, que

podrían ser probadas en el LHC o en futuros colisionadores. Trabajos relacionados en

está dirección están dados en [122]. Mientras que expresiones analíticas al siguiente

orden para contribuciones escalares están dadas en el siguiente capítulo. Con el �n de

realizar un cálculo numérico para estás correcciones a un lazo, necesitamos conocer

las expresiones de los acoplamientos trilineales y cuárticos de los bosones de Higgs,

los cuales hemos calculado y sus expresiones están en el capítulo siguiente y en el

apéndice A.1.

De acuerdo con lo mostrado en este capítulo, se obtuvieron valores para los

parámetros del modelo que satisfacen cada una de las restricciones impuestas, lo

que nos habla de la viabilidad del modelo, ya que todas los valores de las masas

de los bosones del modelo, satisfacen las condiciones actuales impuestas por los

experimentos, además de posibles candidatos a dar respuesta a algunas de las

discrepancias experimentales actuales que el ME no puede dar una respuesta. Falta

conocer cómo se comporta el sector de Yukawa para poder determinar mejor el

comportamiento de la fenomenología del modelo.
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Capítulo 6

Acoplamientos en el S3-3H

Los acoplamientos de los bosones de Higgs con los bosones de norma y los

fermiones son importantes, ya que dichos acoplamientos son los que controlan la

producción y decaimiento de los bosones de Higgs. También son de gran utilidad

para poder hacer cálculos al siguiente orden para poder obtener correcciones a la

masa de los bosones debido a acoplamientos nuevos que aparezcan en el modelo.

En este capítulo vamos a presentar el cálculo de los acoplamientos trilineales

y cuárticos entre los bosones de Higgs del modelo, también presentaremos los

acoplamientos con los bosones de norma y daremos las expresiones analíticas

en términos de los parámetros físicos, es decir, las masas de los bosones y los

ángulos de mezcla. Además proporcionaremos las expresiones más relevantes de los

acoplamientos en el escenario A. Presentaremos las expresiones para las correcciones

a un lazo de las masas de los bosones escalares.

6.1. Acoplamientos de norma-Higgs

Para poder conocer los acoplamientos de los bosones de Higgs con los bosones

de norma en el modelo S3-3H, debemos expandir el término escalar cinético del

Lagrangiano como se mostró en la Ec.(4.75), de donde podremos obtener dichos

acoplamientos, además desde el punto de vista fenomenológico, los acoplamientos

de H1 y H2 a W−W+ y ZZ son probablemente los más importantes.

A continuación presentaremos los acoplamientos de los bosones de norma con los

tres bosones escalares que existen en el modelo, el resto de los acoplamientos están

dados en el apéndice. En estas expresiones no se ha tomado en cuenta el factor de

combinatoria debido a dos partículas idénticas en el lagrangiano.
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gh0W±W∓ = 0, gh0ZZ = 0; (6.1)

gH1W±W∓ =
2M2

W cos(α− θ)gµν

v
, gH2W±W∓ =

2M2
W sin(α− θ)gµν

v
; (6.2)

gH1ZZ =
M2

Z cos(α− θ)gµν

v
, gH2ZZ =

M2
Z sin(α− θ)gµν

v
; (6.3)

gh0h0W±W∓ =
M2

Wg
µν

v2
, gh0h0ZZ =

M2
Zg

µν

2v2
; (6.4)

gH1H1W±W∓ =
M2

Wg
µν

v2
, gH2H2W±W∓ =

M2
Wg

µν

v2
; (6.5)

gH1H1ZZ =
M2

Zg
µν

2v2
, gH2H2ZZ =

M2
Zg

µν

2v2
. (6.6)

Como se puede apreciar en la expresiones mostradas arriba la simetría residual Z2

se mani�esta también en los acoplamientos norma-Higgs que se puedan tener, ya que

h0 no tiene acoplamientos trilineales con los bosones de norma, pero sí acoplamientos

cuárticos, es decir, en par con par de bosones de norma.

Las expresiones para los acoplamientos de norma con los dos escalares neutros

H1,2 son similares a los que se presenta en el modelo de dos dobletes de Higgs

[16], re�ejando el hecho de que estos dos escalares se desacoplan de h0 debido a la

simetría residual Z2. Como mencionamos en el capítulo anterior, cuando tomamos

alguno de los límites de alineamiento tenemos que uno de los bosones escalares queda

completamente acoplado de los bosones de norma y el otro queda desacoplado,

además de que en el límite de alineamiento exacto el bosón de Higgs que queda

máximamente acoplado a los bosones de norma tendría el mismo acoplamiento del

bosón de Higgs del ME.
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6.2. Acoplamientos de Higgs-Higgs

Para poder determinar exactamente las implicaciones fenomenológicas del

modelo, se deben incluir los efectos de las correcciones radiativas, por lo que serán

de suma importancia los acoplamientos trilineales y cuárticos de los Higgs, ya que

estos permiten hacer cálculos a un lazo para estimar las correcciones radiativas, en

particular para el bosón de Higgs del ME, así como también posibles contribuciones

a un lazo de diferentes procesos físicos.

Con anterioridad, los acoplamientos trilineales para los bosones escalares neutros

en el 3HDM con la simetría S3 se ha reportado en [75], sin embargo nuestros

cálculos resultan diferentes a los presentados en dicho trabajo. Por otro lado,

nuestras expresiones para los acoplamientos trilineales coinciden con la presencia

de la simetría residual Z2, como fue reportada en [74]. Además de constatar la

simetría residual, nosotros mostramos que los acoplamientos se reducen a los del

ME exactamente para alguno de los límites de alineamiento.

Los auto-acoplamientos dados en el potencial de Higgs, Ec.(4.2), se pueden

reescribir en términos de los parámetros físicos, ya que podemos escribir la

Ec.(4.58) en términos de las masas físicas de los bosones de Higgs y el ángulo

de mezcla α, usando las Ecs.(4.57) y (4.63). Por lo tanto, usando las Ecs.(4.52)-

(4.55) y las Ecs.(4.62)-(4.63), podemos obtener las expresiones para los auto-

acoplamientos en el potencial escalar, Ec.(4.2), y expresarlos en términos de

los parámetros físicos, es decir, las masas, el vev y los ángulos de mezcla

(v,m2
h0
,m2

H1
,m2

H2
,m2

A1
,m2

A2
,m2

H±
1

,m2
H±

2

, tanα, tan θ), como:

a =
1

v2 cos2 θ

[
m2
H1

cos2 α +m2
H2

sin2 α− 1

9
m2
h0
tan2 θ

]
, (6.7)

b =
1

v2

[
sin 2α

sin 2θ
(m2

H1
−m2

H2
) +

m2
h0

9 cos2 θ
+ 2m2

H±
2

]
, (6.8)

c =
1

v2 sin2 θ

[
m2
H1

sin2 α +m2
H2

cos2 α− 1

9
m2
h0
−m2

H±
2
cos2 θ +m2

H±
1

]
, (6.9)

d =
1

v2 sin2 θ

[
(m2

H±
1
−m2

A1
)− (m2

H±
2
−m2

A2
) cos2 θ

]
, (6.10)

e = −
4m2

h0

9v2 sin 2θ
, (6.11)

f =
1

v2

[
m2
h0

9 cos2 θ
+m2

A2
− 2m2

H±
2

]
, (6.12)
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g =
1

v2 sin2 θ

[
4

9
m2
h0

+m2
H±

2
cos2 θ −m2

H±
1

]
, (6.13)

h =
1

v2

[
m2
h0

9 cos2 θ
−m2

A2

]
. (6.14)

Esta parametrización de los auto-acoplamientos del potencial escalar di�ere

signi�cativamente de los presentados en otros trabajos, como en [74, 75], debido

a la normalización que usamos en el potencial de Higgs.

Ahora del potencial escalar nosotros podemos obtener los acoplamientos

trilineales escalares de forma usual, donde todas las combinaciones están dadas de

los términos considerados en el potencial.

−iλijk =
−i∂3V

∂Hi∂Hj∂Hk

. (6.15)

Como ya se ha mencionada, la simetría residual Z2 presente implica que

alguno de los acoplamientos trilineales serán cero, como h0h0h0, debido a su carga

impar bajo la simetría Z2, nosotros comprobamos explícitamente esto y también

obtuvimos los otros acoplamientos trilineales y cuárticos de los demás escalares.

Estos acoplamientos son indispensable además para poder determinar la forma real

del potencial de Higgs. Para tal �n, el cálculo a un lazo de la corrección de la auto-

energía y vértices deben ser calculados. También es posible restringir los parámetros

de las correcciones de las masas del bosón del Higgs del ME, como se considerará

más adelante.

Las siguientes expresiones analíticas son para los acoplamientos escalar-escalar,

escritos en la base física y en términos de los parámetros físicos. Como ya se dijo

anteriormente, el factor n! se tiene que agregar enfrente de los acoplamientos para

el caso de n partículas idénticas en el vértice:

gh0h0h0 = 0, (6.16)

gH2H2H2 = − 1

v s2θ

[
m2
h0

c3α−θ
9c2θ

+m2
H2

(
c2αcα−θ − sαsθ

)]
, (6.17)
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gH1H1H1 =
1

v s2θ

[
m2
h0

s3α−θ
9c2θ
−m2

H1

(
c2αsα−θ − sαcθ

)]
, (6.18)

gh0h0H1 =
1

v s2θ
(m2

h0
sα+θ +m2

H1
sαcθ), (6.19)

gh0h0H2 = − 1

v s2θ
(m2

h0
cα+θ +m2

H2
cαcθ), (6.20)

gH1H1H2 = −sα−θ
vs2θ

(
m2
h0

(
s2(α−θ)
6c2θ

)
+m2

H1
s2α +

m2
H2
s2α

2

)
, (6.21)

gH1H2H2 =
cα−θ
vs2θ

(
m2
h0

(
s2(α−θ)
6c2θ

)
+
m2
H1
s2α

2
+m2

H2
s2α

)
, (6.22)

aquí estamos usando nuevamente la notación reducida sx ≡ sinx, cx ≡ cosx y

tx ≡ tanx.

A continuación mostramos las expresiones analíticas para los acoplamientos

trilineales entre los escalares y seudoescalares, así como con los bosones de Goldstone,

los acoplamientos con los bosones de Goldstone son importantes de calcular, ya

que en este análisis que mostramos no hemos �jado ninguna norma, razón por

la cual no debemos excluirlos. La simetría residual Z2 es evidente también en los

siguientes acoplamientos con los seudoescalares. Aquellos que no estén permitidos

no se presentaran explícitamente.

gA1A1H1 =
1

vsθ
(−m2

h0

sα−θ
6cθ

+
1

2
m2
H1
sα +m2

A1
sα −m2

A2
cθsα−θ), (6.23)

gA1A1H2 =
1

vsθ
(
m2
h0
cα−θ

6cθ
−
m2
H2
cα

2
−m2

A1
cα +m2

A2
cθcα−θ), (6.24)
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gA2A2H1 =
1

vs2θ

(
m2
h0
sα−θ

9c2θ
+m2

H1

(
sαc

3
θ − cαs3θ

)
+m2

A2
s2θcα−θ

)
, (6.25)

gA2A2H2 =
1

vs2θ

(
−
m2
h0
cα−θ

9c2θ
+m2

H2

(
sαs

3
θ − cαc3θ

)
+m2

A2
s2θsα−θ

)
, (6.26)

gA1A2h0 =
2

3vs2θ

(
−m2

h0
(c2θ + c2θ) + 3m2

A1
c2θ − 3m2

A2
c2θ
)
, (6.27)

gH2G0G0 =
m2
H2
sα−θ

2v
, gH1G0G0 =

m2
H1
cα−θ

2v
, (6.28)

gH2G0A2 =
cα−θ
v

(m2
H2
−m2

A2
), gH1G0A2 =

sα−θ
v

(−m2
H1

+m2
A2
), (6.29)

gh0G0A1 =
1

v
(m2

h0
−m2

A1
). (6.30)

Los acoplamientos que involucran Higgs cargados se pueden encontrar en el

apéndice A.1. Cabe mencionar que las matrices de rotación, Ecs.(4.61) y (4.51),

llevan a una estructura que es similar a las que aparecen en el 2HDM para el bloque

de 2 × 2, con los bosones H2, H1, H
±
2 y A2, los cuales son pares bajo Z2, mientras

que los bosones impares bajo Z2 (H
±
1 , A1, h0) quedan desacoplados. Sin embargo el

espacio de parámetros permitido en ambos modelos va a ser diferente debido a las

partículas escales impares bajo Z2 y los acoplamientos asociados a estas en nuestro

modelo en comparación con el 2HDM. Por ejemplo, nosotros tenemos un canal extra

para la producción del boson de Higgs del ME y producción di-Higgs, que en el LHC

pueden ser del tipo pp → Hqq y pp → HH → bb̄γγ, bb̄bb̄, bb̄τ+τ− respectivamente,

está producción extra ocurrirían vía el intercambio del los escalares impares de Z2

y dependerían de los acoplamientos trilineales escalares y de los acoplamientos de

Yukawa del modelo. También habrá correcciones a un lazo a la masa del Higgs
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del ME debida a las partículas impares de Z2, las cuales no aparecen en el 2HDM,

además como veremos en el siguiente capítulo los acoplamientos con los quarks tiene

un elemento extra. Por lo que todos estos procesos proveen formas de diferenciar

este modelo S3-3H del 2HDM el los límites de alineamiento [16].

De las expresiones, Ecs.(6.27,A.1), se pude ver que los acoplamientos trilineales

entre h0 y las otras partículas impares bajo Z2 están permitidas. Como ya se ha

mencionado h0 puede ser un candidato a materia obscura, si se encuentra que no

tenga acoplamientos con los fermiones del ME y si es la partícula más ligera de las

partículas impares bajo Z2, es decir, mH±
1
,mA1 > mh0 .

Para poder calcular los acoplamientos cuárticos de los escalares es a través de la

siguiente expresión:

−iλijkl =
−i∂4V

∂Hi∂Hj∂Hk∂Hl

. (6.31)

Nosotros vamos a calcular los acoplamientos cuárticos en la base del Higgs

y presentaremos las expresiones analíticas para los acoplamientos cuárticos en

términos de los parámetros físicos del modelo. Estamos interesados en presentar

las expresiones para los acoplamientos de H1,2, con el propósito de comparar con los

existentes en el ME tomando el límite de alineamiento. Estos acoplamientos cuárticos

también son necesarios para poder calcular correcciones a un lazo a las masas de los

bosones de Higgs. Presentaremos algunos ejemplos de los acoplamientos escalares

cuárticos, el resto de los acoplamientos se pueden encontrar en el apéndice A.1.2:

gh0h0h0h0 =
1

24v2s2θ

(
m2
h0

+ 3m2
H1
s2α + 3m2

H2
c2α

)
, (6.32)

gH1H1H1H1 =
1

2v2s22θ

(
m2
h0
s3α−θ

(sα−θ + 2sα+θ)

9c2θ

+m2
H1
(s2αsα−θ + cαsθ)

2 +m2
H2

s22αs
2
α−θ

4

)
, (6.33)
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gH2H2H2H2 =
1

2v2s22θ

(
m2
h0
c3α−θ

(cα−θ + 2cα+θ)

9c2θ

+m2
H1

s22αc
2
α−θ

4
+m2

H2
(c2αcα−θ − sαsθ)2

)
. (6.34)

6.2.1. Acoplamientos en el escenario A

A continuación presentaremos cómo se reducen los acoplamientos escalares en el

límite de alineamiento del escenario A. Recordemos que el límite de alineamiento

está dado como: sin(α− θ) = 1 y cos(α− θ) = 0, así las funciones trigonométricas

para α y θ satisfacen las siguientes relaciones:

sinα = cos θ; cosα = − sin θ; sin 2(α− θ) = 0;

cos(3α− θ) = sin 2θ; sin(α + θ) = cos 2θ; cos(α + θ) = − sin 2θ. (6.35)

Por lo tanto en el límite de alineamiento del escenario A, los acoplamientos

trilineales del bosón de Higgs H2, coinciden exactamente con los acoplamientos

trilineales del bosón del ME λSM , como se muestra a continuación:

gH2H2H2 =
1

v s2θ

[
m2
H2
sαsθ

]
=

1

2v

sα
cθ
m2
H2

=
m2
H2

2v
≡ λSM . (6.36)

Y el acoplamiento trilineal de H1 se reduce a:

gH1H1H1 =
1

v s2θ

[
1

9c2θ
m2
h0
− s2θm2

H1

]
=

1

v s2θc2θ

[
1

9
m2
h0
− 1

2
s2θm

2
H1

]
. (6.37)

El acoplamiento cuártico de H2, Ec.(6.34), también se reduce exactamente igual al

del ME en el límite de alineamiento,

gH2H2H2H2 =
1

2v2s22θ
m2
H2
(−s3θcθ − c3θsθ)2 =

m2
H2

8v2
. (6.38)
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El acoplamiento cuártico gH2H2h0h0 se reduce en este límite a:

gH2H2h0h0 =
1

v2s2θ

(
1

6
m2
h0
3s2θ +

1

4
m2
H2
s2θ

)
=

1

4v2
(2m2

h0
+m2

H2
) . (6.39)

Algunas de las reducciones de los acoplamientos escalares para el escenario A

solo dependen de las masas de los bosones y están dadas como:

gH2h0h0 =
1

2v
(m2

H2
+ 2m2

h0
), gH2A1A1 =

1
2v
(m2

H2
+ 2m2

A1
), gH2A2A2 =

1

2v
(m2

H2
+ 2m2

A2
),

gH2H
±
1 H

∓
1
=

1

v
(m2

H2
+ 2m2

H±
1
), gH2H

±
2 H

∓
2
= 1

v
(m2

H2
+ 2m2

H±
2

), gH2H2H2H1 = gH1H1H1H2 = 0.

(6.40)

De estas expresiones, se impone una cota inferior para todas las masas de los escalares

(excepto para H1, el cual siempre es más pesado que H2 en este escenario), las cuales

deben ser ≳ 63 GeV , ya que las observaciones experimentales no muestran evidencia

de algún decaimiento del bosón de Higgs del ME a otros escalares. Dicha cota está en

concordancia con las cotas actuales relacionadas con los bosones escalares cargados,

cuya masa debe ser superior a ∼ 80 GeV [96, 116]. Las recientes señales para el

decaimiento raro a tres cuerpos del bosón de Higgs del ME a un fotón y dos leptones

[123], impondría constricciones extras a los valores de los acoplamientos trilineales

permitidos.

Los acoplamientos de los bosones de norma con el bosón de Higgs del ME, se han

determinado con una precisión de ∼ 5% [109, 110, 124]. Para nuestras expresiones a

nivel árbol para los acoplamientos norma-Higgs, Ecs.(6.5,6.6) se puede parametrizar

una desviación con respecto al valor del ME como:

cos(α− θ) = cos
(π
2
− ϵ
)
= sin ϵ ≡ δ, (6.41)

donde en el límite exacto de alineamiento δ = 0 = ϵ. Las medidas experimentales

actuales son compatibles con un valor de δ ≲ 0.1 y es consistente con nuestra

aproximación del 10% de desviación para el valor de (α−θ) del límite de alineamiento

en la Fig. 5.1.

Por otro lado, una desviación en el auto-acoplamiento trilineal del ME, λSM ,
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tendría un impacto en: la producción a dos Higgs a nivel de árbol [125, 126], la

producción única del bosón de Higgs y decaimientos a nivel de un lazo [127], así

como la precisión de observables electrodébiles a nivel de dos lazos [128]. En nuestro

caso, podemos describir una pequeña desviación en el límite de alineamiento a nivel

árbol, en términos de δ, θ y mh0 , para este auto-acoplamiento trilineal, como

gH2H2H2 ≡ λSMκλ =
m2
H2

2v

[
(1 + 2δ2)

√
1− δ2 + δ3(tan θ − cot θ)−

m2
h0

m2
H2

δ3

9sθc3θ

]
,

(6.42)

donde el término en el corchete, κλ, es el factor de escala que parametriza

la desviación del auto-acoplamiento trilineal del Higgs del ME, en este caso

a nivel árbol. Los valores del auto-acoplamiento trilineal ya se ha constreñido

experimentalmente [124, 129]. Aquí usaremos el modi�cador, κ [130], y los resultados

de [131], donde ellos ponen límites a κλ, suponiendo que el resto de los acoplamientos

del Higgs del ME con los fermiones y bosones de norma, son los mismos o están muy

cercanos a los del ME. En nuestro caso, el valor de κλ dependerá de δ, mh0 y θ. De la

Fig 5.1, podemos ver la dependencia en mh0 con tan θ, la cual para una δ dada nos

permite determinar el valor de κλ. A modo de ejemplo, tomemos δ ∼ 0.1 y �jemos

mh0 a su máximo valor posible para un valor de tan θ dado. Con el �n de satisfacer

las cotas −1.8 < κλ < 9.2, como se determinaron en [131], entonces tan θ ≲ 15. Pero

para valores pequeños de δ, valores grandes de tan θ están permitidos.

En el caso del límite de alineamiento exacto, λSM aún recibiría correcciones,

pero a un lazo. Mientras que el factor κλ tendríamos una expresión diferente y

dependiendo de qué tan complicada sea y qué otras restricciones se tomen en cuenta

podría ser posible restringir el espacio de parámetros a través de este factor.

Expresiones análogas para los acoplamientos se pueden hallar para el escenario

B. En ese caso, el bosón de Higgs del ME sería H1 y el otro Higgs neutro, H2, sería

más ligero que el bosón que correspondería con el bosón de Higgs del ME, a nivel

árbol. Como ya se ha comentado, no podemos descartar por completo este escenario

ya que en el límite de alineamiento, H2 no tendría acoplamientos con los bosones de

norma, con lo que escaparía de la detección experimental.

No consideraremos el caso más general, es decir, sin alineamiento, como se ya

se ha mencionado ya que eso implicaría que ambos Higgs neutros acoplarían a los
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bosones de norma, lo cual impondría grandes restricciones provenientes de los datos

experimentales.

6.3. Auto-energía a un lazo del Higgs

Al principio de este capítulo se habló de la importancia de tener las expresiones

explícitas de los acoplamientos de Higgs, ya que son fundamentales para poder

calcular las correcciones radiativas o posibles contribuciones a un lazo para diferentes

procesos donde los bosones de Higgs estén involucrados, incluyendo las correcciones

radiativas a la masa del bosón de Higgs del ME y su renormalización [132]. Para

cualquier modelo más allá del ME las contribuciones a los parámetros oblicuos [133],

deben ajustarse a los datos experimentales. Hay una trabajo que aborda este tema

para modelo multi-Higgs en [134, 135], donde exploran el espacio de parámetros

para modelos de N dobletes de Higgs. En dicho análisis las masas de los bosones

de Higgs debe ser casi degeneradas en un espectro escalar compacto, ya que en

su trabajo, la suposición es que la escala de las masas de los nuevos bosones de

Higgs debería estar por encima de la escala EWSB y que todos los escalares deben

estar acoplados con los bosones de norma. En nuestro caso, de la forma explícita

de los acoplamientos, por ejemplo en la Ec.(6.1), se puede ver que algunas de las

contribuciones que deberían estar presentes a un lazo de algunos de los bosones de

Higgs no estarán presentes, así la contribución relevante a un lazo calculada en [135]

no estará presente para nuestro h0, lo que implica que la restricción de mh0 > mV

(con V = W,Z), considerada ahí, no es necesaria en nuestro caso. Lo mismo aplica

para los otros bosones de Higgs, (no para el que sería el bosón de Higgs del ME)

considerados en cada uno de los escenarios de los que hemos hablado en este trabajo,

donde algunos de los acoplamientos con los bosones de norma son cero.

Considerando la invariancia de CP, la renormalización a las masas de los bosones

de Higgs neutros se escribiría como dos bloques diagonales de matrices de 3× 3, un

bloque para los estados neutros CP pares de los dobletes de Higgs (h0, H1, H2) y el

segundo para los estados neutros CP impares (A1, A2, G
0).

M2
ϕ0(s) =M

(0)2
H +

(
Π̂S(s) 0

0 Π̂P (s)

)
, (6.43)

dondeM(0)2
H es la matriz de masa de los bosones de Higgs a nivel árbol dadas en el
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capítulo cuatro cuyas expresiones para las partes neutras se dan en la Ec.(4.47), y

con sus masas explicitas a nivel árbol dadas en las Ecs.(4.52)-(4.55), (4.62) y (4.63).

La renormalización completa a la auto-energía de los bosones neutros de Higgs a

nivel de un lazo, Π̂S(s), debe ser tomada de la forma usual, por ejemplo como está

dado en [136], simplemente adaptándolo al modelo de S3-3H.

La contribución a un lazo de la corrección de la masa no renormalizada se

denotará por ΠS,(q̃)(s), en nuestro modelo la corrección que proviene únicamente de

la auto-energía del sector escalar, la denotaremos como Σϕ, e indicará correcciones

debidas a los bosones escalares a un lazo. En general tendremos correcciones a las

masas de los bosones de Higgs considerando los bosones de norma y escalares, así

como fermiones. En particular para la matriz de masas de los escalares neutros

tendremos:

ΠS,(q̃)(s) = Σϕ(s) + ΣV (s) + Σf (s) . (6.44)

Debido a la simetría residual Z2, el único acoplamiento trilineal que involucra

solamente un h0, el cual dará correcciones a la masa a un lazo, es aquel con dos

diferentes escalares cargados h0H
±
1 H

∓
2 (Ec.(A.1) en el apéndice). Esta mezcla de

acoplamientos de Higgs cargados no está presente en los otros dos bosones de Higgs

neutros, y con ello evitando la mezcla de h0 con los otros dos escalares neutros a

nivel de un lazo.

Para el caso de los acoplamientos cuárticos, no hay acoplamientos que involucren

solamente un h0 con un par de bosones de Higgs idénticos (incluyendo cuando los tres

son idénticos), ver el apéndice, Ec.(A.1.2). Por lo tanto no hay posibles correcciones a

la masa a un lazo que mezcle h0 con los otros dos escalares neutros, H1 y H2. Además

como podemos ver de los acoplamientos de los bosones de norma con h0, dados en

la Sec.(6.1), solamente hay correcciones a la masa de h0 pero no hay mezcla con

los otros dos bosones neutros de Higgs. Por lo tanto el desacoplamiento se mantiene

incluso a nivel de un lazo, como se esperaba, con la consecuencia de que la matriz

de masa escalar neutra a un lazo mantendrá la forma de un bloque diagonal como

se muestra a continuación.
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Σϕ(s) + ΣV (s) =

Σϕ,V
h0

(s) 0 0

0 Σϕ,V
H1

(s) Σϕ,V
H1H2

(s)

0 Σϕ,V
H2H1

(s) Σϕ,V
H2

(s)

 . (6.45)

Podemos ver de las expresiones de arriba, que aun a nivel de un lazo el escalar h0
está desacoplado de los otros dos, así la estructura de la matriz de masa de los otros

dos escalares neutros es similar a la del 2HDM. Sin embargo tendremos correcciones

a un lazo para la masa de H1,2 debido a h0, como se puede ver de los acoplamientos

dados en las Ecs.(6.19) y (6.20). Por otro lado, h0 también recibirá correcciones a

un lazo en su masa vía los bosones de norma, debido al acoplamiento permitido,

Ec.(6.4).

La contribución general proveniente de los bosones escalares y de norma al

término de masa al cuadrado para H1 y H2 están de�nidas como:

Σϕ,V
Hn

=
∑
i

gHnHnϕ0iϕ
0
i

16π2
A0(m

2
ϕ0i
) +

∑
i,j

g2
Hnϕ0iϕ

0
j

8π2
B0(p

2,m2
ϕ0i
,m2

ϕ0j
) +

∑
k

g2
Hnϕ

±
k ϕ

∓
k

8π2
B0(p

2,m2
ϕ±k
,m2

ϕ±k
)

+
∑
i

gHnHnViVi

16π2
A0(m

2
Vi
) +

∑
i

g2HnViVi

8π2
B0(p

2,m2
Vi
,m2

Vi
), (6.46)

con n = 1, 2. Para los términos de mezcla de H1,2 la contribución general se de�ne:

Σϕ,V
H1H2

=
∑
i

gH1H2ϕ0iϕ
0
i

16π2
A0(m

2
ϕ0i
) +

∑
i,j

gH1ϕ0iϕ
0
j
gH2ϕ0iϕ

0
j

8π2
B0(p

2,m2
ϕ0i
,m2

ϕ0j
)

+
∑
k

gH1ϕ
±
k ϕ

∓
k
gH2ϕ

±
k ϕ

∓
k

8π2
B0(p

2,m2
ϕ±k
,m2

ϕ±k
) +

∑
i

gH1ViVigH2ViVi

8π2
B0(p

2,m2
Vi
,m2

Vi
)

+
∑
k

gH1ϕ
±
k W

∓gH2ϕ
±
l W

∓

8π2
B0(p

2,m2
ϕ±l
,m2

W ), (6.47)

donde ϕ0
i(j) = h0, H1, H2, A1, A2, G

0, ϕ±
k = H±

1,2, G
± y Vi = W±, Z. Los

términos donde los bosones de norma aparecen, solo se muestra la contribución

del acoplamiento, para el cálculo real se tendría que �jar la norma que se usará.

En estás expresiones A0 y B0 son las funciones de Passarino-Veltman de las masas

involucradas [137]. Las contribuciones radiativas a la mezcla de Σϕ,V
H1H2

(s) se reducen

cuando aplicamos alguno de los límites de alineamiento que estamos analizando.
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Para el escenario A, los acoplamientos se reducen tal que las correcciones a un lazo

a los términos de mezcla están dados como

Σϕ
H1H2

=
∑
i

gH1H2ϕ0iϕ
0
i

16π2
A0(m

2
ϕ0i
) +

∑
i

gH1ϕ0iϕ
0
i
gH2ϕ0iϕ

0
i

8π2
B0(p

2,m2
ϕ0i
,m2

ϕ0j
)

+
∑
k

gH1ϕ
±
k ϕ

∓
k
gH2ϕ

±
k ϕ

∓
k

8π2
B0(p

2,m2
ϕ±k
,m2

ϕ±k
), (6.48)

en este caso solamente tendremos ϕ0
i = h0, A1, A2, ϕ

±
k = H±

1,2, ya que todos

los términos que involucran a los bosones de norma y de Goldstone son cero, así

simpli�camos la notación a Σϕ
H1H2

. Este análisis es solamente tomando en cuenta

las contribuciones escalares y de norma a las correcciones a un lazo. Expresiones

equivalentes se pueden encontrar para el escenario B.

Una vez que obtuvimos las expresiones de las Ecs.(6.3) y (6.3), podemos explorar

la estructura de las contribuciones a un lazo para las masas de h0, H1 y H2 que viene

de los bosones de norma y todos los escalares (escalares neutros, seudoescalares y

escalares cargados) �jando las masas a nivel árbol y variando el parámetro θ.

Como se puede observar el término de mezcla para H1 y H2 en la matriz de

masa, Ec.(6.45), implica que no son los eigenestados �nales. A nivel de un lazo,

podríamos esperar que este parámetro de mezcla sea pequeño, ya que el orden

predominante debe ser a nivel árbol. Formalmente, deberíamos tomar los polos del

propagador de la matriz de masa al orden que vayamos hacer el cálculo para obtener

las masas de las partículas, con el propósito de obtener los dos estados diferentes,

la matriz de masas debería diagonalizarse al orden de n-lazos [132]. Manteniendo

esta corrección pequeña, es otra condición que se pude considerar para constreñir

el espacio de parámetros del modelo. Sabemos que se deben de tomar en cuenta

todas las correcciones al siguiente orden, es decir, incluir a los fermiones, pero por

el momento nuestro objetivo es mostrar la importancia de tener la forma explícita

de los acoplamientos trilineales y cuárticos con el �n de ser capaces para poder

calcular correcciones a un lazo, las cuales están en función de los parámetros libres

del modelo.

En la tabla 6.1 presentamos dos conjuntos de valores de referencia para estas

correcciones en el escenario A. La elección de estos dos puntos de referencia satisfacen

que los elementos de matriz de mezcla sean cero, se tomaron con el propósito de

ejempli�car que hay regiones del espacio de parámetros donde se satisface que estas

correcciones a un lazo sean pequeñas. Estos ejemplos corresponden a puntos en el
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Valores de referencia Masas (GeV) tan θ
espectro ligero mh0 = 80, mH1 = 200, mA1,2 = 80, mH±

1,2
= 100 1

espectro pesado mh0 = 800, mH1 = 800, mA1,2 = 800, mH±
1,2

= 800 2.1

Cuadro 6.1: Valores de los parámetros en el escenario A, que hacen que el parámetro
de mezcla a un lazo sea cero, Σϕ

H1H2
= 0, tomando en cuenta solamente las

contribuciones escalares y de norma.

espacio de parámetros donde los términos de mezcla en la matriz de masas de la

Ec.(6.45) se anulan.

Para valores ligeros para las masas de los bosones de Higgs, logramos que

Σϕ
H1H2

(s) = 0 con tan θ = 1, pero las masas de los bosones escalares son diferentes

entre si, así la condición para tener las contribuciones a los parámetros oblicuos, S

y T pequeños, podría no tenerse. Por otro lado, se hallaron valores pesados para las

masas de los escalares, donde Σϕ
H1,2

(s) = 0 y tan θ ∼ 2. Un exploración completa de

estas correcciones podría restringir aún más el espacio de parámetros, ya que deben

permanecer pequeños. Nuestro objetivo aquí era mostrar las posibles correcciones

a un lazo que podrían estar presentes en su forma general. El valor pequeño para

la tan θ hallado en estos dos ejemplos indica una mezcla máxima entre el singlete

y el doblete de S3 (ver Ecs.(4.66,4.67)). Este resultado también es consistente con

el estudio numérico realizado en el modelo de S3-4H [83] (el cual es básicamente

el S3-3H pero con un doblete extra de Higgs inerte e imponen ciertas condiciones

sobre los acoplamientos de Yukawa), en dicho trabajo muestran que la región que

satisfacen las cotas experimentales para escalares extras, [138], pre�ere valores de

tan θ ≲ 5.

Los resultados presentado en la tabla 6.1 no son concluyentes, ya que se debe

tomar en cuenta la contribución fermiónica para poder tener una estimación más

precisa de las correcciones radiativas a las masas de los escalares. En particular, la

contribución del quark top, ya que se espera que su contribución sea considerable,

debido a que su acoplamiento de Yukawa es grande, dicho acoplamiento lo

presentaremos en el siguiente capítulo.
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Capítulo 7

El sector de Yukawa en el S3-3H

De acuerdo con todos los resultados presentados anteriormente, tenemos un

análisis general del sector de Higgs en el modelo de S3-3H. Anteriormente se

han reportado trabajos bajo esta simetría, para el sector de Yukawa, tanto de

quarks[46-55] como leptones[44, 56-72], sin embargo en estos trabajos solo se han

hecho suposiciones con respecto al sector de Higgs. Poder analizar ambos sectores,

imponiendo la simetría S3 podría ayudar a tener un mejor entendimiento del modelo,

ya que ambos sectores están completamente relacionados. Como se presentó en el

capítulo 1, después del EWSB es en el sector de Yukawa a través del sector de

Higgs que se obtiene las masas de los fermiones. Así es de suma importancia poder

analizar este sector, ya que no solo se hallan las masas de los fermiones sino también

los acoplamientos de los fermiones con los bosones de Higgs presentes en el modelo.

A continuación presentaremos, el sector de Yukawa bajo la simetría S3 tomando

solamente la lagrangiana de los quarks, presentaremos las expresiones para las masas

de los quarks y cuáles son los acoplamientos de los quarks con los bosones de Higgs

del modelo, así como la matriz VCKM .

7.1. La lagrangiana de Yukawa para quarks del S3-

3H

Imponer la simetría S3 en sector de Yukawa ha sido muy natural, ya que una vez

que se conoció el orden de magnitud de cada una de las masas para los quarks de cada

familia, se puede apreciar que las primeras dos familias tienen masas proporcionales

si se comparan con el orden de magnitud de las masas para la tercera familia, dicha

distribución sugiere un posible acomodo de las familias usando las representaciones
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irreducibles de la simetría discreta S3, además en la matriz de mezcla VCKM , tenemos

un bloque de dos por dos y un valor desacoplado del bloque, ya que los valores de los

extremos de la matriz son casi cero. De esta manera la asignación que se hace para

cada una de las familias bajo esta simetría, S3, tomando en cuenta su representación

irreducible, es incorporar las dos primeras familias en el doblete, 2, y la última familia

se asigná al singlete simétrico 1S, que es muy similar a como se hizo la asignación

en el sector de Higgs. A continuación presentamos los dobletes y singletes de las

familias de los quarks bajo S3.

(
Q̄1,L

Q̄2,L

)
=

(
(ū′L, d̄′L)

(c̄′L, s̄′L)

)
,

(
qu1,R
qu2,R

)
=

(
u′R
c′R

)
,

(
qd1,R
qd2,R

)
=

(
d′R
s′R

)
, (7.1)

y tenemos Q̄s,L = (t̄′L, b̄′L), qus,R = t′R, o q
d
s,R = b′R.

Por lo tanto la densidad lagrangiana del sector de Yukawa para el caso de los

quarks tipo down bajo la simetría S3, está de�nida como:

−LYd = Y d
1

(
Q̄s,LHsq

d
s,R

)
+

1√
2
Y d
2

(
Q̄1,LHsq

d
1,R + Q̄2,LHsq

d
2,R

)
+

1

2
Y d
3

[(
Q̄1,LH2 + Q̄2,LH1

)
qd1,L +

(
Q̄1,LH1 − Q̄2,LH2

)
qd2,R
]
+

1√
2
Y d
5

(
Q̄1,LH1 + Q̄2,LH2

)
qds,R +

1√
2
Y d
6

[
Q̄s,L

(
H1q

d
1,R +H2q

d
2,R

)]
+ h.c (7.2)

La densidad lagrangiana para los quarks tipo up tiene una forma similar, como

se mencionó en el capítulo 1, Ec.(1.23). Para poder hallar las matrices de masa,

debemos hacer los productos explícitos. A continuación presento las matrices que se

obtienen de la lagrangiana para los quarks tipo down, de forma explícita:

(d̄′L, s̄
′
L, b̄

′
L)


Y d
2√
2
hs +

Y d
3

2
h2

Y d
3

2
h1

Y d
5√
2
h1

Y d
3

2
h1

Y d
2√
2
hs − Y d

3

2
h2

Y d
5√
2
h2

Y d
6√
2
h1

Y d
6√
2
h2 Y d

1 hs


d

′
R

s′R
b′R

 , (7.3)
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(ū′L, c̄
′
L, t̄

′
L)


Y d
2√
2
h+s +

Y d
3

2
h+2

Y d
3

2
h+1

Y d
5√
2
h+1

Y d
3

2
h+1

Y d
2√
2
h+s −

Y d
3

2
h+2

Y d
5√
2
h+2

Y d
6√
2
h+1

Y d
6√
2
h+2 Y d

1 h
+
s


d

′
R

s′R
b′R

 , (7.4)

donde Y d
i , con i = 1, ..., 6 en general son complejos, h1, h2 y hs son las componentes

neutras de cada uno de los dobletes de Higgs de SU(2), mientras que h+1 , h
+
2 y h+s ,

representan las partes cargadas de los dobletes de�nidos en el capítulo 4.

De acuerdo con las matrices presentadas, para poder hallar las expresiones para

las masas de los quarks, debemos tomar el rompimiento espontáneo de la simetría y

sustituir los resultados hallados en el sector de Higgs presentados en el capítulo 4,

para poder hacer una diagonalización biunitaria como se habló en el capítulo 1.

7.2. Matrices de masa para los quarks

Como se mencionó en el capítulo 1, la matriz de masas se puede descomponer

en el producto de dos matrices, una unitaria y otra hermitiana, de acuerdo con la

matriz general hallada para el sector de Yukawa en nuestro modelo, Ec.(7.3), tenemos

seis parámetros libres y complejos. A continuación presentaremos su descomposición

polar y las condiciones que deben satisfacer cada uno de estos parámetros para poder

descomponer la matriz de masa en el producto de las dos matrices mencionadas. Así

de�nimos

Y d
1 = d1e

id1 Y d
2 = d2e

id2 Y d
3 = d3e

id2 (7.5)

Y d
5 = d5e

id2 Y d
6 = d5e

id1 (7.6)

Sustituyendo estos valores en la Ec.(7.3) obtenemos


( d2√

2
hs +

d3
2
h2)

d3
2
h1

d5√
2
h1e

−i(d1−d2)

d3
2
h1 ( d2√

2
hs − d3

2
h2)

d5√
2
h2e

−i(d1−d2)

d5√
2
h1e

i(d1−d2) d5√
2
h2e

i(d1−d2) d1hs


e

id2 0 0

0 eid2 0

0 0 eid1

 . (7.7)

Recordemos que la diagonalización biunitaria se de�ne de la siguiente manera
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A†
LMAR y A†

RM
†AL, para nuestro caso en particular la matriz de masa que se

obtiene tomando los resultados del sector de Higgs es

Md =


( d2√

2
v3 +

d3
2
v2)

d3
2

√
3v2

d5√
2

√
3v2e

−i(d1−d2)

d3
2

√
3v2 ( d2√

2
v3 − d3

2
v2)

d5√
2
v2e

−i(d1−d2)

d5√
2

√
3v2e

i(d1−d2) d5√
2
v2e

i(d1−d2) d1v3


e

id2 0 0

0 eid2 0

0 0 eid1

 .(7.8)

A continuación presentamos las matrices AdL y AdR

AdL =

1 0 0

0 1 0

0 0 ei(d1−d2)




1
2

√
3
2

0
−
√
3

2
1
2

0

0 0 1


1 0 0

0 ed fd

0 −fd ed

 =


1
2

√
3ed
2

√
3fd
2

−
√
3
2

ed
2

fd
2

0 −fdei(d1−d2) ede
i(d1−d2)

 ,(7.9)

Ad
R =

e
−id2 0 0

0 e−id2 0

0 0 e−id1


1 0 0

0 1 0

0 0 ei(d1−d2)




1
2

√
3
2

0
−
√
3

2
1
2

0

0 0 1


1 0 0

0 ed fd

0 −fd ed

 =


1
2
e−id2

√
3ed
2

e−id2
√
3fd
2

e−id2

−
√
3
2
e−id2 ed

2
e−id2 fd

2
e−id2

0 −fde−id2 ede
−id2

 .(7.10)

Para de�nir ed y fd, primero de�namos las siguientes expresiones:

ad =
d2
2
v3 +

d3√
2
v2, bd =

d1v3√
2
, cd = d5v2. (7.11)

Así ed y fd se de�nen como :

ed =
2cd√

4c2d + (ad − bd +
√

(ad − bd)2 + 4c2d)
2

(7.12)

fd =
ad − bd +

√
(ad − bd)2 + 4c2d√

4c2d + (ad − bd +
√

(ad − bd)2 + 4c2d)
2

(7.13)

Al hacer el producto de las primeras tres matrices de rotación, hallamos que la

matriz de masas se reduce de la siguiente manera:

M
′d


d2
2
v3 − d3√

2
v2 0 0

0 d2
2
v3 +

d3√
2
v2 d5v2

0 d5v2
d1v3√

2

 . (7.14)
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Como se pude ver, una de las masas de los quarks se desacopla nuevamente

como en el sector de Higgs, que resultar ser consecuencia de la simetría residual Z2

que aparece en el sector de Higgs y que afecta incluso al sector de Yukawa, bajo

esta simetría residual las cargas asignadas para los quarks se tienen de la siguiente

manera, la partícula desacoplada es impar bajo Z2, mientras que las partículas en

el bloque de 2 × 2 son pares bajo esta simetría. Para hallar las otras dos masas se

debe diagonalizar el bloque de 2×2, así las expresiones para las masas de los quarks

tipo down quedan como:

md =
d2
2
v3 −

d3√
2
v2, (7.15)

ms =
1

2

d2
2
v3 +

d3√
2
v2 +

d1v3√
2
−

√(
d2
2
v3 +

d3√
2
v2 −

d1v3√
2

)2

+ 4d25v
2
2

 ,(7.16)

mb =
1

2

d2
2
v3 +

d3√
2
v2 +

d1v3√
2

+

√(
d2
2
v3 +

d3√
2
v2 −

d1v3√
2

)2

+ 4d25v
2
2

 .(7.17)

Cabe aclarar que de acuerdo a como de�namos nuestras matrices de rotación, el

término desacoplado puede quedar en la primera entrada como se mostró, o puede

quedar en la segunda entrada, por lo que se debe analizar de forma más profunda,

para poder determinar a qué masa corresponde, sin embargo la última masa es

invariante de la matriz de rotación que se elija.

7.3. Acoplamientos Higgs-quarks del S3-3H

Con la ayuda de las matrices de rotación AdL y A
d
R, podemos identi�car los estados

físicos de los quarks tipo down y con ayuda de la base del Higgs podemos encontrar

los estados físicos de los bosones de Higgs. De la matriz dada en la Ec.(7.3), al tomar

el producto con las matrices de rotación, encontramos la matriz que nos dará los

estados físicos de los quarks down como:
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(d̄, s̄, b̄)


d2√
2
hs − d3

4
(
√
3h1 + h2) −d3

4
(h1 −

√
3h2)

d5
2
√
2
(h1 −

√
3h2)

−d3
4
(h1 −

√
3h2)

d2√
2
hs +

d3
4
(
√
3h1 + h2)

d5
2
√
2
(
√
3h1 + h2)

d5
2
√
2
(h1 −

√
3h2)

d5
2
√
2
(
√
3h1 + h2) d1hs


ds
b

 ,(7.18)

como se puede observar, aparecen productos repetidos, los cuales usando la base del

Higgs podemos hallar los estados físicos relacionados con los bosones de Higgs, así

hs =
v3√
2v

(iA2 tan θ + iG0 + v) +H2(sin(α− θ) + tan θ cos(α− θ)) +H1(cos(α− θ)− tan θ sin(α− θ)) ,(7.19)

√
3h1 + h2 =

2
√
2v2
v

(iG0 − iA2 cot θ + v +H2(sin(α− θ)− cot θ cos(α− θ)) +H1(cos(α− θ) + cot θ sin(α− θ)) ,(7.20)

h1 −
√
3h2 = −

√
2(iA1 + h0). (7.21)

De está manera podemos hallar los acoplamientos presentes entre los quarks con

los bosones de Higgs, como se presentan a continuación:

gddH2 =
1

v

(
sα−θmd + cα−θtθ

[
md + csc θ

v

2

√
2d3
2

])
, (7.22)

gddH1 =
1

v

(
cα−θmd − sα−θtθ

[
md + csc θ

v

2

√
2d3
2

])
, (7.23)

gddh0 = 0, (7.24)

gssH2 =
1

v

(
sα−θms + cα−θtθ

[
ms + csc θ

v

2
ed

(
2d5fd −

√
2d3ed
2

)])
, (7.25)

gssH1 =
1

v

(
cα−θms − sα−θtθ

[
ms + csc θ

v

2
ed

(
2d5fd −

√
2d3ed
2

)])
, (7.26)

gssh0 = 0, (7.27)
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gbbH2 =
1

v

(
sα−θmb + cα−θtθ

[
mb − csc θ

v

2
fd

(
2d5ed +

√
2d3fd
2

)])
, (7.28)

gbbH1 =
1

v

(
cα−θmb − sα−θtθ

[
mb − csc θ

v

2
fd

(
2d5ed +

√
2d3fd
2

)])
, (7.29)

gbbh0 = 0, (7.30)

gdsh0 =

√
2

4

(
d3ed +

√
2d5fd

)
, (7.31)

gdbh0 = −
√
2

4

(√
2d5ed − d3fd

)
, (7.32)

gsbH2 = −
sec θ

4

(
2d5(e

2
d − f 2

d ) +
√
2d3edfd

)
, (7.33)

gsbH1 =
sec θ

4

(
2d5(e

2
d − f 2

d ) +
√
2d3edfd

)
. (7.34)

De las expresiones mostradas arriba, solo hemos presentado los acoplamientos

con los bosones neutros de Higgs. Hay que resaltar que, como se puede apreciar, el

bosón de Higgs neutro h0 no tiene acoplamientos con los fermiones, por lo que desde

ahora es un posible candidato a materia obscura, como ya se había mencionado

antes. Expresiones análogas se tienen para el caso de los quarks tipo up.

Los acoplamientos hallados para los bosones H2 y H1 con los quarks tipo down,

se comparan con los hallados en el 2HDM, ya que tienen una estructura parecida,

pero el último término de cada acoplamiento es un término extra comparado con

los acoplamientos del 2HDM, de esta manera es hasta el sector de Yukawa donde se

puede tener una diferencia más apreciable entre ambos modelos.

Sin embargo, como ocurre en el 2HDM, si queremos que los acoplamientos

de nuestro modelo sean análogos a los del ME, para alguno de los límites de

alineamiento, por ejemplo para el escenario A, Ec.(7.22), en el límite de alineamiento

exacto, el acoplamiento se reduce exactamente al del bosón de Higgs del ME, sin

embargo el acoplamiento de la Ec.(7.23) no es completamente cero, ya que sobrevive

todo el término del corchete. De aquí podemos tener una posible cota para el valor

de tan θ ya que si queremos suprimirlo, debemos hacer un análisis de los elementos

dentro del corchete y el valor que puede tener tan θ.
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Otro punto muy importante aquí a resaltar es que aparecen las indeseadas

corrientes neutras con cambio de sabor en las Ecs.(7.31)-(7.34), lo que se debe hacer

es buscar que valores de los parámetros pueden tomar para poder suprimir dichas

corrientes neutras.

Finalmente, como se menciona en la sección anterior se asignan cargas a cada uno

de los quarks bajo la simetría residual Z2 lo que lleva a la ausencia de acoplamientos

en el modelo, por ejemplo con la asignación que tomamos, d es impar, mientras que

s y b son pares bajo Z2. Como podemos apreciar, no aparecen acoplamientos como

gdbH2 o gdsH2 , pero si podemos tener los acoplamientos gdbh0 y gdsh0 ya que tanto d

como h0 son impares bajo Z2.

7.4. La matriz de mezcla VCKM

Una vez que hemos podido calcular las matrices de rotación que nos llevan de los

estados de interacción de los fermiones a los estados de masa, tanto para los quarks

tipo down como tipo up, podemos conocer explícitamente cuál es la matriz de mezcla

VCKM que presentamos a continuación, tomando la de�nición convencional, es decir,

VCKM = A†u
L A

d
L , entonces tenemos

VCKM =

1 0 0

0 eued + fufde
iδ eufd − fuedeiδ

0 fued − eufdeiδ fufd + euede
iδ

 , (7.35)

donde δ = d1− d2− u1+ u2.

Como se puede apreciar, debido a la simetría remanente Z2 que viene del

rompimiento espontáneo de la simetría, esta se hace presente incluso en el sector

de Yukawa quedando explícita en la matriz de mezcla, ya que como habíamos

mencionado antes, los quarks también tienen asignación de carga con respecto de

Z2, de acuerdo a la asignación que tomamos, d es impar bajo esta simetría, por lo

que tiene sentido que sean cero dichas entradas ya queW y Z son pares bajo Z2, por

lo que no debe existir acoplamientos tipo gdcW o gdtW . Sin embargo, esto representa

un problema ya que evidentemente no reproduce la forma correcta de la matriz. De

esta forma debemos buscar la manera de poder rellenar dichos ceros para tener un

VCKM aceptable.
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Algunas posibles opciones para abordar dicha problemática sería hacer

correcciones a través de un lazo, sin embargo dicha opción, como se vio en

el capítulo anterior, no es posible, ya que la simetría residual Z2 descarta los

posible acoplamientos que podrían dar contribuciones, dejando las estructuras de

las matrices sin cambio. Una posible solución sería buscar un mecanismo que rompa

únicamente la simetría residual Z2 sin romper la simetría S3, de tal forma que pueda

permitirnos de esta manera poder tener ciertos acoplamientos que permitan generar

correcciones a un lazo a las matrices de masa de los quarks.

Otra posible opción para poder abordar esta problemática, sería haciendo un

rompimiento suave de la simetría S3, en algunos de los términos de la lagrangiana del

potencial de Higgs sobre todo en los términos cuárticos del potencial, lo que traería

como resultado un rompimiento en la simetría residual Z2. Hacer dicho rompimiento

implicaría una modi�cación en la relación que guardan los vevs en el modelo, por

lo que debíamos recalcular las expresiones para las masas de los bosones de Higgs

así como los acoplamientos del modelo, sin embargo no esperamos que cambien

abruptamente, también se esperaría que algunos de los acoplamientos prohibidos

debido a la simetría residual aparezcan. Por otro lado, dicho rompimiento permitiría

que los elementos fuera de la diagonal de la matriz de masa de los quarks sean

diferentes de cero, lo que al �nal llevarían de igual manera a desaparecer los ceros

de la VCKM , dicho camino no es del todo atractivo ya que gracias a la simetría

S3 impuesta, es que podemos reducir nuestro modelo bajo ciertas condiciones al del

ME, un análisis elaborado en esta dirección fue hecho en la Ref.[53], haciendo ciertas

aproximaciones a las expresiones usadas.

De igual forma queda la posibilidad de romper suavemente la simetría S3 pero

solo en el sector de Yukawa sin afectar el sector de Higgs y de esa manera realizar

el cálculo para las expresiones de la matriz de masa de los quarks y la VCKM . De

cualquier manera este resultado, nos lleva a tener que modi�car el modelo para

poder tener una fenomenología realista.
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Capítulo 8

Conclusiones

Poder determinar si un modelo es viable, requiere de un análisis completo como el

conocer los acoplamientos que tenga, el rango de masas permitido para las partículas

del modelo, así como las predicciones que se puedan hacer del mismo. Adicional a

esto, el incluir un simetría discreta puede ser de gran utilidad al proponer un nuevo

modelo, ya que puede restringir de manera importante el número de parámetros

libres que puede tener, además de poder dar una posible explicación de cómo se

comporta la naturaleza.

A lo largo de este trabajo de tesis se presentó el estudio del modelo S3-3H. Dicho

análisis se hizo considerando algunas restricciones, ya que se tomó el potencial más

general, es decir, sin romper CP ni carga eléctrica y tomando el mínimo normal.

Elegimos una parametrización geométrica en coordenadas esféricas, que nos permite

conocer la mezcla que hay entre los vevs que pertenecen al doblete de S3 con el

singlete del mismo, y que nos permite mostrar nuestros resultados y expresiones

analíticas en términos de este ángulo de mezcla, tan θ = 2v2
v3
. De acuerdo con los

resultados y las suposiciones hechas, este ángulo de mezcla debe ser distinto de cero

y de π/2, si queremos tener escenarios realistas, es decir, evitando la aparición de

bosones escalares sin masa.

A partir del capítulo 4, presentamos los resultados hallados para el modelo S3-3H.

Pudimos reproducir las matrices de masas que ya se habían reportado en trabajos

previos, con la diferencia de que tomamos una normalización que nos permite reducir

las expresiones analíticas del modelo a los resultados del ME. Presentamos las

expresiones para las masas de los 9 bosones del modelo. Hallamos la base del Higgs, a

través de la cual pudimos establecer dos límites de alineamiento para nuestro modelo,

dichos límites de alineamiento fueron los que se analizaron de forma numérica.

Como se halló en la Ref.[74], existe una simetría residual Z2 después del
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rompimiento espontáneo de la simetría para el modelo S3-3H, pudimos constatar

la existencia de dicha simetría en nuestros resultados. Esta simetría produce que

algunas de las partículas del modelo se desacoplen de manera natural, como es

el caso para h0, cuya partícula no tiene acoplamientos con los bosones de norma.

Por los resultados hallados en el sector de Yukawa, dicha partícula tampoco tiene

acoplamientos con los quarks, por lo cual desde ahora es un posible candidato a

materia obscura.

En el capítulo 5 realizamos un análisis numérico en el espacio de parámetros,

imponiendo condiciones de unitariedad y estabilidad en el potencial, así como las

cotas experimentales actuales para los bosones de Higgs cargados. Analizamos dos

posibles escenarios de alineamiento: A y B, en donde uno de los bosones pares,

respecto de Z2, H1,2, está acoplado máximamente a los bosones de norma, y por

lo tanto sería nuestro candidato a ser el bosón de Higgs del ME. En particular en

el escenario A el bosón neutro más ligero, H2, corresponde al bosón de Higgs del

ME. En este escenario se obtuvieron conjuntos de valores para los parámetros del

modelo que satisfacen las condiciones impuestas, proporcionando valores adecuados

para las masas de los bosones del modelo. Por otro lado para el escenario B, el bosón

que corresponde al bosón de Higgs del ME, es el bosón pesado H1. Este escenario

no puede ser excluido completamente, ya que aunque H2 sea más ligero que H1, al

no tener acoplamientos con los bosones de norma, podría escapar de las mediciones

experimentales.

El rango de masas que se halló para los bosones de Higgs en ambos escenarios,

fue tomando una insertidumbre tanto del 10% como del 1% para el valor central de

(α − θ). Los resultados encontrados muestran que los valores para las masas de los

bosones de Higgs, generalmente se encuentran por debajo de 1TeV . Estos resultados

son consistentes con los hallados en la Ref.[74], para el escenario A. En dicho trabajo

el análisis numérico se realizó de forma diferente sin embargo se puede comparar. Por

otra lado no hay trabajos previos donde se halla analizado el escenario B. En este

escenario el escalar ligeroH2, permite explorar la opción del escalar demϕ = 96GeV ,

que fue reportado como una señal de difotón en CMS [115], y que en la literatura

se ha discutido en el contexto de SUSY y el modelo de 2HDM [118, 119, 121].

En el capítulo 6, calculamos todos los acoplamientos trilineales y cuárticos

relacionados con el sector de Higgs, tanto los que aparecen en el potencial como los

que aparecen en el término cinético. Estos acoplamientos los expresamos en términos

de los parámetros físicos del modelo. Cabe mencionar que hallamos una discrepancia
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con los resultados hallados en [75], donde la Z2 no se mani�esta explícitamente.

Por el contrario nuestros resultados con�rman la existencia de la simetría residual

Z2. Presentamos solamente los acoplamientos que permite dicha simetría, aquellos

que no aparecen explícitamente signi�ca que son cero. De nuestras expresiones, en

cualquiera de los límites de alineamiento el bosón a ser el bosón de Higgs del ME se

reduce exactamente a los resultados del ME.

Del análisis numérico mostrado en el capítulo 5, podemos encontrar valores

cercanos o casi degenerados para las masas de los bosones de Higgs. Debido a

que se hizo un barrido aleatorio en los valores que pueden tomar los parámetros

del modelo, signi�ca que para el mismo conjunto de valores de los parámetros, las

masas mostradas podrían estar degeneradas (podemos encontrar ejemplos especí�cos

de este comportamiento). Uno de estos ejemplos es el mostrado en la Tabla 2 para

el espectro pesado, donde todas las masas están degeneradas, para poder mantener

la contribución de los parámetros oblicuos pequeña.

La pequeña desviación δ, mostrada en el capítulo 6, que consideramos en el límite

de alineamiento a nivel árbol, es compatible con los resultados experimentales en

los acoplamientos de los bosones Higgs-norma. Esta desviación nos puede ayudar

a parametrizar las contribuciones de los escalares neutros de nuestro modelo al

acoplamiento trilineal del ME, λSM . El ajuste actual en el valor de λSM , y la

incertidumbre impuesta del 10% en el límite de alineamiento de δ ∼ 0.1, impone un

límite superior para tan θ ≤ 15.

También analizamos en el capítulo 6 el límite de alineamiento exacto, donde

hallamos que algunos de los acoplamientos trilineales dependen solo de la masa

de los escalares, lo cual impone una cota inferior natural para todas las masas

de los escalares del modelo (excepto H1,2) a tomar valores ≥ 63GeV , ya que

experimentalmente no se han observado decaimientos del bosón de Higgs del ME a

dos escalares ligeros. Cabe aclarar que la inclusión de correcciones radiativas podrían

cambiar dichos límites.

Obtuvimos las expresiones analíticas para la corrección a nivel de un lazo de las

masas de los bosones escalares del modelo, tomando solo las contribuciones de todos

los bosones escalares y de los bosones de norma. Hallamos que el desacoplamiento

de h0 permanece a nivel de un lazo (como se esperaba de la simetría residual que

queda en la lagrangiana). De las expresiones reducidas para los acoplamientos en el

escenario A, calculamos el valor para tan θ para el cual el término de mezcla de H1

y H2 a nivel de un lazo tiende a cero, Σϕ
H1H2

= 0, para dos valores de referencia.
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Estos resultados podrían implicar que el valor de la tan θ ≈ O(1), lo que indicaría

que hay una mezcla fuerte entre el doblete y el singlete de S3 (consistente con lo que

reportaron en [83]).

Este modelo tiene contribuciones adicionales a un lazo para el bosón de

Higgs del ME, provenientes de los escalares impares bajo Z2 (A1, H
±
1 , h0), dichas

contribuciones marcan una diferencia si lo comparamos con el modelo de 2HDM, a

pesar de que se reduzcan las expresiones a una forma muy similar a las del 2HDM,

en el límite de alineamiento exacto (debido a las presencia de la simetría residual

Z2). Sin embargo, las partículas impares bajo esta simetría son las que incluyen

diferentes canales de decaimiento y producción de partículas y se tendrá un impacto

en la producción del Higgs del ME, producción de di-Higgs y correcciones a un lazo

para la masa del bosón del Higgs del ME. Por otro lado de los resultados hallados

en el sector de Yukawa podemos ver que es en este sector, a pesar de la presencia de

la simetría Z2, que se empiezan a marcar más las diferencias en ambos modelos, ya

que las expresiones para los acoplamientos de los bosones escalares con los quarks

tienen términos extras a los permitidos en el 2HDM.

Con respecto a lo hallado en el sector de Yukawa para los quarks, se tienen

expresiones completamente nuevas para las masas de los quarks tipo up y down,

ya que se incluyeron todos los resultados encontrados en el sector de Higgs. Se

pudieron calcular las expresiones para los acoplamientos trilineales con los quarks,

en donde se marca una diferencia con respecto a los presentados en el modelo de

2HDM en el límite de alineamiento exacto. También se presentó la expresión para

la matriz de VCKM , sin embargo esta presenta ceros en algunos de los elementos de

la matriz debido a la simetría residual Z2, dicho resultado representa un problema

con respecto a la vialidad del modelo. Además aparecen las indeseables corrientes

neutras con cambios de sabor pero podemos ajustar los parámetros libres del modelo,

con el propósito de hacer que tiendan a cero.

Comparando nuestro modelo con otros, donde de se han impuesto simetrías

discretas, encontramos que muchas veces el análisis que hacen es solo en uno de los

sectores del ME, algunas veces tienen que hacer un rompimiento suave o explícito

de la simetría impuesta para poder tener una fenomenología adecuada, como es el

caso cuando se incluye una simetría A4 [139]. En el caso del modelo S3-3H se ha

podido mantener la simetría intacta y obtener resultados que favorecen el modelo,

así como las variantes que se puedan incluir. Recientemente se ha encontrado que

introduciendo simetrías modulares se pueden quitar los ceros que aparecen en la
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matriz de VCKM quedandose solo con 2 parámetros libres para poder ajustar a los

valores experimentales conocidos. Lo que indica la gran predictibilidad que tiene

este modelo al incluir la simetría S3. Además de estas variantes, el modelo en si

proporciona candidatos que pueden dar respuesta a los excesos detectados en los

experimentos ATLAS y CMS en 400GeV y 96GeV [140], así como correcciones a

nivel de un lazo a la masa de los bosones W y Z y proporcionar posibles candidatos

a materia obscura.

Como se ha podido mostrar a lo largo de todo este trabajo de tesis, el modelo

S3-3H, presenta resultados favorables que hacen considerarlo como un extensión

interesante del ME, ya que pudimos hallar conjuntos de valores que satisfacen las

condiciones del modelo y nos dan valores adecuados para las masas de los escalares.

Además tenemos dos posibles candidatos a materia obscura que son h0 y A1. Aún

queda fenomenología que se debe analizar, sobre todo en el sector de Yukawa

referente a la matriz de VCKM y la posibilidad de eliminar los ceros que aparecen

fuera de la diagonal y tener una matriz de VCKM realista. También falta un análisis

completo de los posibles candidatos a materia obscura, así como estudiar el escenario

B del modelo y analizar el escalar ligero existente.
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Apéndice A

Acoplamientos

A.1. Acoplamientos de Higgs

A.1.1. Acoplamientos trilineales escalares

Aquí presentamos explícitamente los acoplamientos trilineales entre los bosones

de Higgs neutros y cargados, así como el resto de los acoplamientos cuárticos

permitidos para los bosones de Higgs del modelo. En este apéndice se puede ver

como la simetría residual Z2 afecta los acoplamientos que se tienen permitidos, el

resto de los acoplamientos que no estarán presentes signi�ca que son cero.

gh0H±
1 H

±
2
=

1

3vsθ

(
−m2

h0

c2θ + c2θ
cθ

+ 3m2
H±

1
cθ − 3m2

H±
2
cθ

)
, (A.1)

gH1H
±
1 H

±
1
=

2

vs2θ

(
−
m2
h0

3
sα−θ +m2

H1
cθsα + 2m2

H±
1
cθsα − 2m2

H±
2
c2θsα−θ

)
, (A.2)

gH2H
±
1 H

±
1

=
2

vs2θ

(
m2
h0

3
cα−θ −m2

H2
cθcα − 2m2

H±
1
cθcα + 2m2

H±
2
c2θcα−θ

)
, (A.3)

gH1H
±
2 H

±
2
=

2

vs2θc2θ

(
m2
h0

9
sα−θ +m2

H1
c2θ
(
sαc

3
θ + cαs

3
θ

)
+m2

H±
2
s2θc

2
θcα−θ

)
, (A.4)
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gH2H
±
2 H

±
2

=
2
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−m2

h0

cα−θ
9c2θ
−m2

H2
(cαc

3
θ − sαs3θ) +m2
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2
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cα−θ

v
, (A.7)
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(m2
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A.1.2. Acoplamientos escalares cuárticos

gH2H2H1H1 =
1

16v2s22θ
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−m2

H±
2
)). (A.50)

A.1.3. Acoplamientos de bosones cargados con bosones de

norma

Para los acoplamientos con bosones de Higgs cargados tenemos

gH±
1 H

±
1 W

±W∓ =
2M2

Wg
µν

v2
, (A.51)

gH±
2 H

±
2 W

±W∓ =
2M2

Wg
µν

v2
, (A.52)

gH±
1 H

±
1 ZZ

=
g2 cos2 2θWg

µν

4 cos2 θW
, (A.53)

gH±
2 H

±
2 ZZ

=
g2 cos2 2θWg

µν

4 cos2 θW
, (A.54)

gH±
1 H

∓
1 γγ

= e2gµν , (A.55)
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gH±
2 H

∓
2 γγ

= e2gµν , (A.56)

gH±
1 H

∓
1 γZ

=
eg cos 2θWg

µν

cos θW
, (A.57)

gH±
2 H

∓
2 γZ

=
eg cos 2θWg

µν

cos θW
. (A.58)

Y los acoplamientos con mezcla de bosones de Higgs cargados y neutros con

bosones de norma, están dados por

gH∓
2 H1ZW± =

g
′2 cos θW sin(α− θ)gµν

2
, (A.59)

gH∓
2 H2ZW± = −g

′2 cos θW cos(α− θ)gµν

2
, (A.60)

gH∓
2 γH1W± = −eg sin(α− θ)g

µν

2
, (A.61)

gH∓
2 γH2W± =

eg cos(α− θ)gµν

2
, (A.62)

gγG0W±G∓ = ±ge
2
gµν , (A.63)

gZG0W±G∓ = ∓
g2s2θW
2cθW

gµν , (A.64)

gγA1W±H∓
1
= ±ge

2
gµν , (A.65)
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gγA2W±H∓
2
= ±ge

2
gµν , (A.66)

gZA1W±H∓
1
= ∓

g2s2θW
2cθW

gµν , (A.67)

gZA2W±H∓
2
= ∓

g2s2θW
2cθW

gµν . (A.68)

Los acoplamientos con mezcla de bosones de Higgs cargados y h0 con dos bosones

de norma no están presentes.

gγH+
1 H

+
1
= e(p+ p′)µ, (A.69)

gγH+
2 H

+
2
= e(p+ p′)µ, (A.70)

gH1W±H∓
2
= ±ig

2
s(α−θ)(p+ p′)µ, (A.71)

gH2W±H∓
2
= ∓ig

2
c(α−θ)(p+ p′)µ, (A.72)

gh0W±H∓
1
= ∓ig

2
(p+ p′)µ, (A.73)

gW±H±
2 A2

=
g

2
(p+ p′)µ, (A.74)
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gW±H±
1 A1

=
g

2
(p+ p′)µ, (A.75)

gZH2A2 =
g

2 cos θW
cos(α− θ)(p+ p′)µ, (A.76)

gZH1A2 = −
g

2 cos θW
sin(α− θ)(p+ p′)µ, (A.77)

gH1W±G∓ = ∓ig
2
c(α−θ)(p+ p′)µ, (A.78)

gH2W±G∓ = ∓ig
2
s(α−θ)(p+ p′)µ, (A.79)

gW±G±G0 =
g

2
(p+ p′)µ, (A.80)

gγG+G+ = e(p+ p′)µ. (A.81)

107





Apéndice B

Artículos publicados

B.1. Artículos arbitrados

Eur.Phys. J.C 81.10(2021). Scalar a gauge sectors in the 3-Higgs Doublet

Model under S3 symmetry. M. Gómez-Bock, M. Mondragón y A. Pérez-

Martínez, DOI: 10.1140/epjc/s10052-021-09731-3

B.2. Memorias

J. Phys. Conf. Ser. 1586.1 (2020) 012017. Three Higgs doublet model with
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