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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio detallado y cuantitativo de la teoría y fenomenología del
Modelo De Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III), enfocándose particularmente en el análisis del
decaimiento raro del Higgs ligero h→ b̄s+h.c., el cual está prohibido a nivel árbol en el Modelo Estándar
(ME) pero permitido a nivel árbol en 2HDM-III. Para controlar la magnitud de estos acoplamientos y
asegurar la compatibilidad con observaciones experimentales, se adopta el ansatz de Cheng & Sher.

El trabajo se centra en el estudio del proceso e+e− → Z∗ → (h → bs̄), (Z → l+l−), analizado
en el contexto de futuros colisionadores circulares de leptones tipo fábrica de bosones de Higgs como
CEPC y FCC-ee. Para ello, se construye el lagrangiano del sector neutro del 2HDM-III, incluyendo
las contribuciones de los escalares h,H y el pseudoescalar A0. Se calculan el ancho de decaimiento
Γ(h → b̄s), su correspondiente fracción de ramificación y la sección eficaz total del proceso, bajo dos
escenarios de luminosidad integrada.

El espacio de parámetros viable del modelo se determina imponiendo restricciones experimentales
provenientes de procesos con violación de sabor leptónico (LFV), como τ → µγ, así como de señales de
intensidad del bosón de Higgs medidas en el LHC.

El análisis numérico se lleva a cabo mediante el software SpaceMath2.0, explorando un amplio
rango de parámetros: tanβ ∈ [0, 50], cos(α − β) ∈ [−1, 1] y χij ∈ [−1, 1], con especial atención a los
canales relevantes. Se identifican regiones del plano tanβ×cos(α−β) que satisfacen simultáneamente las
restricciones experimentales de física del Higgs, procesos LFV y observables en mesones B, en particular
el decaimiento B0

s → µ+µ−, que impone fuertes límites al parámetro χbs.
Para la presente investigación se utiliza el software de simulación MonteCarlo MadGraph5 para

generar archivos que contengan la información de un proceso que se desea estudiar y procesos que
producen firmas cinemáticas similares a este. En términos físicos, la significancia estadística es una
medida de la certeza estadística que se tiene al analizar un conjunto de datos, indicando una significancia
alrededor de 3 desviaciones estándar una señal fuerte de que el proceso que se busca sea distinguible,
una significancia estadística alrededor de 5 desviaciones estándar se interpreta con un error menor a
0,001% en la confirmación de la busqueda de un proceso físico.

Para el conjunto de parámetros tanβ = 20, cos(α − β) = −0,1 y χbs, χsb = 10, se alcanza una
significancia estadística de 4.8080 desviaciones estándar en CEPC con una luminosidad integrada de
5600 fb−1, y de 5.3750 desviaciones estándar en FCC-ee con 7000 fb−1, considerando la producción de
1×106 y 1,5×106 bosones de Higgs, respectivamente. Por el contrario, en un escenario más conservador
con χbs, χsb ≤ 10, cos(α−β) ≤ 0,025 y tanβ ≤ 20, la significancia del análisis estadístico que diferencía
el proceso señal de los procesos de fondo o background cae por debajo de 0,33 desviaciones estándar,
haciéndolo prácticamente indetectable. Estos resultados, implican que un escenario tipo Modelo Están-
dar (conservador) no exhiben una firma clara que motive a la búsqueda del modelo 2HDM-III en estos
aceleradores. Escenarios lejos del alignment (tipo ME) del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III
exhiben una mayor motivación para la exploración del mismo en los colisionadores mencionados.

Se concluye que 2HDM-III representa un marco teórico viable y fenomenológicamente rico; en el que
el sector neutro de Yukawa, combinado con la textura propuesta por Cheng y Sher y las restricciones
experimentales actuales, permite definir un espacio de parámetros restringido pero aún compatible con
la existencia de señales observables.
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Palabras clave: Doblete, campo cuántico, Yukawa, sector, sabor, leptón, bosón, fermión, detección,
barn, significancia, desviación estándar, sección eficaz, eV, luminosidad, ruido, señal.



Introducción

El trabajo presente analiza un modelo de extensión al Modelo Estándar, el cual es la herramienta
con mayor validéz experimental que se utiliza describir a la fecha la física a un nivel fundamental.

El Modelo Estándar de las partículas elementales (SM, por sus siglas en inglés) es una teoría cuántica
de campos (QFT), posiblemente efectiva, invariante de gauge (norma, magnitud) ante el grupo de
simetría SUC(3)× SUL(2)× UY (1) [1]. Su alcance contempla 3 de las 4 interacciones fundamentales:

Electromagnética: descrita por la Electrodinámica Cuántica (QED, por sus siglas en inglés), inva-
riante de gauge ante el grupo de simetría UQ(1); permite estudiar las interacciones mediadas por
el bosón de norma Aµ, asociado al fotón (único generador del grupo UQ(1)).

Nuclear fuerte: descrita por la Cromodinámica Cuántica (QCD, por sus siglas en inglés), invariante
de gauge ante el grupo de simetría SUC(3); permite estudiar las interacciones mediadas por los 8
bosones de norma g, asociados a los gluones y matrices de Gell-Mann λa (generadores de SUC(3)).

Nuclear débil: descrita por la Teoría Electrodébil (EW, por sus siglas en inglés), invariante de
gauge ante el grupo de simetría SUL(2)×UY (1); permite estudiar las interacciones mediadas por
los bosones de norma W±

µ y Z0
µ (asociados a los generadores del grupo SUL(2); llamados bosones

vectoriales W y Z respectivamente).

Como remanente, existe un bosón escalar neutro (h), que surge del rompimiento espontáneo de
la simetría SUL(2) × UY (1) → UQ(1) [2]. Desde la perspectiva de SU(3), este se construye al ele-
gir un doblete escalar no nulo e invariante ante transformaciones del tipo Φ → Φ′ = UΦ, con
U = exp(−iλ

ā

2 α
ā) ∈ SU(3) y ā = 1, 2, 3. Su norma se obtiene de exigir que el valor esperado de

su campo (el campo de Higgs) en el vacío, sea distinto de cero

|Φ0|2 =
v2

2
=⇒ Φ0 =

1√
2

(
0
v

)
.

El campo de Higgs dota de masa a los bosones W±
µ y Z0

µ, al perturbar sutilmente el estado de mínima
energía introduciendo excitaciones del tipo Φ′

0 → Φ0+Φ′ (donde Φ′ = (Φ±, h+iχ√
2
)T ), y analizar la parte

cinética del lagrangiano mínimo renormalizable

LH = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ†,Φ), (1)

correspondiente al primer término [9]. Por otra parte, partículas de espín semientero (fermiones) también
adquieren masa a través de su interacción con el campo de Higgs Φ; sólo que éstas lo hacen a través de
los llamados acoplamientos de Yukawa

LY = F̄ ′
LΦY

ff ′R + h.c., (2)

en torno del estado de mínima energía, este lagrangiano es equivalente a
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LSMY = f̄M̄ff +
h

v
f̄M̄ff, (3)

M̄f denota las matriz de masa diagonal para cada generación de fermiones (leptones cargados, quarks
tipo Up, quarks tipo Down), ordenados de izquierda a derecha de acuerdo a la jerarquía de masa para
cada familia, f el campo de espín 1/2 y v el valor de expectación del vacío [26].

Evidentemente, el sector de Yukawa del Modelo Estándar no contempla interacciones entre fermiones
de diferente especie (sabor —denotado con el superíndice f, de flavor—) provenientes de corrientes
neutras (bosones Z0 o h, por ejemplo). Sin embargo, fenómenos como oscilación de neutrinos son una
fuerte motivación para explorar procesos con violación de sabor (FV, por sus siglas en inglés) [4, 8, 21],
una forma de estudiar estas interacciones es precisamente a través de un sector neutro de Yukawa que
permita intercambio de sabor; por lo anterior mencionado, dicha exploración se debe realizar a través
de modelos de extensión al Modelo Estándar [7]. Existen muchos modelos que predicen cambio de sabor
a nivel árbol, en esta investigación nos enfocaremos en uno de estos modelos que se puede explorar a
través de procesos del bosón de Higgs del SM.

El Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III, por sus siglas en inglés), es un modelo
de extensión al Modelo Estándar, en el cual las interacciones en corrientes neutras que cambian de
sabor (Flavor Changing Neutral Currents, FCNC ) [18], están permitidas dentro del sector de Yukawa a
nivel árbol. Además, es sorprendentemente útil para encontrar nuevas fuentes a la asimetría bariónica del
universo (BAU, por sus siglás en inglés); es decir, contiene nuevas fuentes a la violación en la conjugación
de carga y paridad (CP-violation), en su sector de Higgs y Yukawa (con fases en provenientes del valor
de expectación del vacío) [30].

El presente trabajo estudia el Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III), desde un enfoque
analítico-cuantitativo, en el que se toma una muestra probabilistica que permita cotejar cantidades
medibles experimentalmente, particularmente en los futuros colisionadores CEPC/FCC-ee (Circular
Electron Positron Collider/Future Circular Collider ee) que operarán en China/Geneve y estudiarán
física del bosón de Higgs con energías de producción alrededor de 240GeV en el centro de masa, y una
luminosidad integrada de hasta 5600/7000 fb−1 [13, 14].

Partiendo del sector de Yukawa en 2HDM-III, se describen los acoplamientos a nivel árbol entre
fermiones con bosones escalares y de norma, resultantes de la propia construcción del modelo y cuya
existencia, a excepción del bosón de Higgs, aún se desconoce (bosón de Higgs H pesado y bosones de
Higgs cargados H±, junto al pseudoescalar A; respectivamente).

Particularmente se estudiará la interacción entre el bosón de Higgs (h) con dos fermiones de la misma
familia y de diferente especie (sabor), pertenecientes a los quarks tipo Down; específicamente los quarks
bottom (b) y strange (s). Pictográficamente, el decaimiento

h→ bs̄+ h.c. (4)

es analizado como piedra angular del presente trabajo; debido a la jerarquía de masa que poseen los
quarks involucrados, los modos de producción de este proceso se espera provean una fuerte evidencia
a Física Más Allá del Modelo Estándar (Beyond Standard Model physics, BSM). Específicamente se
producirá a través del canal e+e− → Zh, conocido como Higgs-strahlung o producción asociada [32, 44].

Se reportan las condiciones experimentales necesarias para que su detección ronde 5 desviaciones
estándar de significancia estadística. Asímismo, se encuentran valores específicos para parámetros libres
de la teoría que cumplan con las cotas experimentales reportadas en señales de intensidad para procesos
de violación de sabor leptónico, física del Higgs y el decaimiento B0

s → µ+µ− (entre otros), a través del
software especializado de acceso libre SpaceMath2.0, desarrollado por el co-director del presente escrito
el Dr. Marco A. Arroyo-Ureña en colaboración con el Dr. Tomás Valencia Pérez [40].

Palabras clave: Teoría Cuántica de Campos, Sector de Yukawa, Sector de Higgs, invarianza de
norma (gauge), decaimiento, mesón, fermión, simetría, señal de intensidad, quark, sabor, significancia
estadística.



Capítulo 1

Modelo Estándar

1.1. Campos
En Física, un campo clásico ϕ(x, t) ∈ C es una función definida en todo punto x del espacio, tiene

un número infinito (no numerable) de grados de libertad y puede ser de carácter escalar, pseudoescalar,
vectorial, pseudovectorial, tensorial, espinorial, espín tensorial, etc [2]. Las teorías cuánticas de campos
(QFTs) extienden esta idea mediante la aplicación de los principios de la mecánica cuántica a la teoría
de campos clásica en límites ultrarrelativistas (High Energy Limits). Las partículas, son manifestaciones
de un estado perturbado del campo cuántico con espín correspondiente, ejemplo de ello el electrón y el
campo de Dirac (espinorial de espín 1/2) [22].

Como objeto de la presente investigación, se busca esclarecer el concepto de campo cuántico para las
partículas del Modelo Estándar. Se aplica este concepto a los mecanismos que dan masa a las partículas,
se extiende al Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III pues las soluciones son generales.

1.1.1. El formalismo canónico de la Mecánica Cuántica
La cuantización de la relación energía-momento de Einstein, en la métrica de Minkowski y unidades

naturales [6], conlleva a la ecuación de Klein-Gordon si se aplica a un campo escalar de espín cero

E → iℏ
∂

∂t
p→ −iℏ∇

⇒ pµpµ =
E2

c2
− |p|2 → −ℏ2

c2
∂2

∂t2
+ ℏ2∇2 = m2c2

(2+m2)ϕ(x, t) = 0. (1.1)

La ecuación que describe este campo es exactamente la misma que se obtiene al aplicar las ecuaciones
de Euler-Lagrange a la función de densidad Lagrangiana correspondiente a un campo escalar

LKG =
1

2
(∂µϕ)

2 − 1

2
m2ϕ2. (1.2)

Pero m2 se identifica como la masa de la partícula en su propio sistema de referencia y que es un
invariante de Lorentz bajo toda transformación del grupo SO(1, 3), por lo que la ecuación (1.2) describe
a una partícula de masa m con espín 0, esta relación es importante pues ayuda a identificar la masa del
boson de Higgs en el Modelo Estándar [9].

En el formalismo canónico, las partículas de espín semientero están descritas por la ecuación de
Dirac:

1
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(i�∂µ −m)ψ(x, t) = 0, (1.3)

en donde �∂µ ≡ γµ∂µ para γi las matrices de Dirac, la solución más general a esta ecuación es una
superposición de ondas planas

ψ(x) =
∫

d3p

(2π)3
1√
2Ep

∑
s

[Csus(p)e
−ip·x +D†

svs(p)e
ip·x] (1.4)

donde Ep =
√

p2 +m2 es la energía del fermión (partícula de espín 1/2, en este contexto), us(p) y
vs(p) son los espinores de Dirac (soluciones a la ecuación de Dirac) de partícula y antipartícula de espín
s y las constantes Cs y D†

s son los operadores de aniquilación y creación de partículas y antipartículas,
respectivamente.

Análogamente, la ecuación de movimiento para el campo antifermiónico es:

(i�∂µ +m)ψ̄(y, t) = 0, (1.5)

y su solución es:

ψ̄(y) =

∫
d3q

(2π)3
1√
2Eq

∑
r

[C†
r ūr(q)e

iq·y +Drv̄r(q)e
−iq·y] (1.6)

donde ūr(q) ≡ u†r(q)γ0 y v̄r(q) ≡ v†r(q)γ0 son los espinores de Dirac conjugados de partícula y antipar-
tícula con espín r, respectivamente [9].

Los bosones o partículas de espín entero, W±, Z0 y el fotón Aµ, obedecen ecuaciones de movimiento
dadas por teorías abelianas. Para el caso electromagnético, se define un 2-tensor (curvatura) Fµν que
contiene toda la información del potencial Aµ = (ϕ, A⃗) y reproduce las ecuaciones de Maxwell en forma
covariante

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (1.7)

Si se fija la norma del fotón a través de su ortogonalidad al momento mediante la condición pµÂ
µ = 0

(identidad de Ward), donde la notación sobre Aµ indica que se trabaja en el espacio de momentos (y se
define la función de Green de su propagador como gν = ∂µF

µν); entonces, se puede demostrar que en
formalismo canónico la función de Green de dos puntos en el espacio de posiciones es

G(x, x′)αβ =

∫
d4p

(2π)4
e−ip·(x−x

′)

[
− gαβ

p2

]
. (1.8)

El resultado es trivial si se aplica una transformada de Fourier a la función de Green correspondiente,
obtenida de la identidad de Ward y el tensor mencionado

Âρα = −gρµ
p2

δµα.

Finalmente, se encuentran las partículas mediadoras de procesos de interacción nuclear débil o de corto
alcance (bosones W± y Z0), masivos, debido a que obedecen el modelo de Glashow-Weinberg-Salam de
las interacciones electrodébiles [37]. Como se verá a continuación, estos adquieren masa a través de su
interacción con el campo de Higgs, un campo que llena todo el espacio y lo dota de una energía no nula
e igual a 246GeV (para modelos de extensión al Modelo Estándar con múltiples dobletes escalares en
su sector de Higgs, el vacío posee siempre la misma energía, a esta cantidad se le denota como valor de
expectación del vacío ⟨0|Φ|0⟩ → v) [36].

En el espacio de momentos para el formalismo canónico, los propagadores correspondientes a los
bosones W±, Z0 se expresan de la siguiente manera:
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⟨Wµ+(p)W ν−(−p)⟩ = −igµν

p2 −m2
W

, ⟨Zµ(p)Zν(−p)⟩ = −igµν

p2 −m2
Z

. (1.9)

1.1.2. Teoría Yukawa
Las interacciones de Yukawa en el Modelo Estándar vienen de considerar las funciones de correlación

de dos puntos [1], para ser más específicos, se considera el proceso de dispersión

fermion(p) + fermion(k)→ fermion(p′) + fermion(k′) (1.10)

bajo la posibilidad de que sea mediado por una partícula escalar, se toma el Hamiltoniano

H = HDirac +HKlein−Gordon +

∫
d3xgψ̄ψϕ,

la amplitud de probabilidad de este proceso es mayormente beneficiada por el término H2
I de la matriz

S (operador de evolución temporal e−iHt para t→∞):

0⟨p′,k′|T
( 1
2!
(−ig)

∫
d4xψ̄IψIϕI(−ig)

∫
d4yψ̄IψIϕI

)
|p,k⟩0. (1.11)

Con T la operación de ordenamiento temporal; para x0 > y0, esta expresión se reduce al producto
interior

⟨p′,k′|(2!)−1(−ig)
∫
d4xψ̄ψϕ(−ig)

∫
d4yψ̄ψϕ|p,k⟩, (1.12)

para evaluar esta cantidad, se toma el ordenamiento temporal de dos escalares

⟨0|T{ϕ(x)ϕ(y)}|0⟩ =
∫

d4p

(2π)4
ie−ip·(x−y)

p2 −m2 + iϵ
. (1.13)

Conocido como el propagador libre de Feynman DF (x−y). Además, se expresa la acción del campo fer-
miónico ψ en el cuadro de interacción (I —imagen—) de Heinsenberg, sobre el estado con cuadrimomento
p y espín s como

ψI(x)|p, s⟩ =
∫

d3p′

(2π)3
1√
2Ep′

∑
s′

as
′

p′us
′
e−ip·x

′√
2Epa

s
p
†|0⟩ = e−ip·xus(p)|0⟩. (1.14)

Note como se ha utilizado la definición del propagador fermiónico (1.4) y el operador de creación asp
†

para representar el estado inicial de un fermión de cuadrimomento p, espín s y energía Ep [9].
Aplicando el teorema de Wick, las interacciones (1.12) se pueden calcular mediante la multiplicación

directa de las contracciones de los campos con estados iniciales y finales

⟨p′,k′|(−ig)
∫
d4xψ̄ψϕ(−ig)

∫
d4yψ̄ψϕ|p,k⟩

= (−ig)2
∫

d4p

(2π)4
i

q2 −m2
ϕ

(2π)4δ(4)(p′ − p+ q)(2π)4δ(4)(k′ − k − q)ū(p′)u(p)ū(k′)u(k),

en donde los operadores delta de Dirac provienen de la contracción de los estados iniciales y finales
(1.10) una vez aplicadas las ecuaciones (1.13), (1.14). Note además que se ha tomado el factor simétrico
proveniente del intercambio x←→ y en el ordenamiento temporal.
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La evaluación de esta última expresión conduce a la amplitud de probabilidad

iM =
−ig2

q2 −m2
ϕ

ū(p′)u(p)ū(k′)u(k), (1.15)

con conservación de momento p− p′ = k′ − k = q para q el cuadrimomento del escalar.

1.1.3. El formalismo de Helicidad

En el formalismo de helicidad, los campos fermiónicos ψ(x) tienen la representación de Weyl:

ψ(x) =


ψ1

ψ2

ψ3

ψ4

 =


ψ1

ψ2

0
0


R

+


0
0
ψ1

ψ2


L

≡
(
ψ̃R
ψ̃L

)
→
(
ζ
χ

)
. (1.16)

La representación del campo fermiónico ψ(x) = (ζ, χ)T es la de más baja dimensión; ζ, χ son dobletes
bajo la perspectiva del grupo unitario en dos dimensiones SU(2), con helicidades bien definidas para
mψ → 0. El formalismo de helicidad es analíticamente más eficiente para construir amplitudes de
probabilidad en comparación al formalismo canónico tradicional [49, 50]. Sin pérdida de generalidad,
sus aplicaciones se extienden al caso mψ ̸= 0 en el marco teórico del Modelo Estándar y Más Allá del
Modelo Estandar (BSM, por sus siglas en inglés) [52, 53].

En esta representación, las matrices de Dirac se expresan como

γ0 =

(
0 I
I 0

)
(1.17)

por lo que

ψ̄ ≡ ψ†γ0 = ψ̄L + ψ̄R, (1.18)

ψ̄L = ψ†
Lγ

0 = (0, ψ̃†
L)

(
0 I
I 0

)
= (ψ̃†

L, 0) = (χ†, 0), (1.19)

ψ̄R = ψ†
Rγ

0 = (ψ̃†
R, 0)

(
0 I
I 0

)
= (0, ψ̃†

R) = (0, ζ†). (1.20)

Los operadores de proyección

pL ≡
I− γ5

2
=

1

2

[(
I 0
0 I

)
−
(
I 0
0 −I

)]
=

(
0 0
0 I

)
, (1.21)

pR ≡
I + γ5

2
=

1

2

[(
I 0
0 I

)
+

(
I 0
0 −I

)]
=

(
I 0
0 0

)
. (1.22)

Claramente la matriz identidad es cuadrada de dimensión dos, ψ(x) es el campo fermiónico representado
por el 4-vector (ψ0, ψ⃗) que se transforma bajo el grupo de Lorentz por la aplicación usual de Boosts y
Rotaciones de Tomas-Weigner [47]. El cuadrivector es solución a la ecuación de Dirac, los operadores
de proyección son unitarios e idempotentes (pL = p†L = p2L, pR = p†R = p2R).

Los espinores de Weyl se obtienen por:
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pLψ =

(
0 0
0 I

)(
ζ
χ

)
=

(
0
χ

)
≡ ψL, (1.23)

pRψ =

(
I 0
0 0

)(
ζ
χ

)
=

(
ζ
0

)
≡ ψR, (1.24)

ψ̄L ≡ ψ†
Lγ

0 = (pLψ)
†γ0 = ψ†p†Lγ

0 = ψ†
(
0 0
0 I

)(
0 I
I 0

)
= ψ†

(
0 0
I 0

)
, (1.25)

ψ̄R ≡ ψ†
Rγ

0 = (pRψ)
†γ0 = ψ†p†Rγ

0 = ψ†
(
I 0
0 0

)(
0 I
I 0

)
= ψ†

(
0 I
0 0

)
. (1.26)

Más adelante, se dará una descripción del sector de Yukawa mediante ambos formalismos.

1.2. El Modelo Estándar
En el marco teórico del SM, existen 3 familias de partículas elementales (fermiones), clasificadas

según la jerarquía de masa a la que corresponden [1].

Fermiones del Modelo Estándar
1ra familia 2da familia 3ra familia Tipo

up (mu ≈2.2MeV) charm (mc ≈1.28GeV) top (mt ≈173.1GeV) Quark Up
down (md ≈4.7MeV) strange (ms ≈96MeV) bottom (mb ≈4.18GeV) Quark Down

electrón (me ≈0.511MeV) muón (mµ ≈105.66MeV) tau (mτ ≈1.77GeV) Leptón cargado
neutrino del electrón νe neutrino del muón νµ neutrino del tau ντ Leptón neutro

Tabla 1.1: Fermiones del Modelo Estándar [24].

La carga eléctrica de estas partículas es Qu = 2
3e, Qd = −

1
3e, Ql = −1e, Qν = 0e en unidades de la

carga e del electrón. Aunque teóricamente los neutrinos carecen de masa en el SM (mνl = 0), experi-
mentalmente se han encontrado cotas para las masas de estos fermiones (mνe<2.2eV), (mνµ<18.2MeV),
(mντ <0.17MeV) [3]. En la base SUL(2), los campos correspondientes son representados por dobletes y
singletes con proyecciones izquierda y derecha

QL =

(
u
d

)
L

qR = uR, dR LL =

(
ν
l

)
L

lR = lR (1.27)

En el Modelo Estándar, los neutrinos carecen de proyección derecha, convirtiéndolos en no masivos
además de eléctricamente neutros; mecanismos que consideran masas distintas de cero para estas partí-
culas se exploran habitualmente en mecanismos de extensión al SM (como el mecanismo de SeeSaw o el
Modelo Espejo Izquierdo Derecho —LRMM—, entre otros) [51, 45, 21]. Cabe mencionar que el Modelo
de Dos Dobletes de Higgs tipo III no contempla esta posibilidad, sin embargo, sí aborda otros procesos
con violación de sabor en su sector neutro de Yukawa [21].

El Modelo Estándar contempla la existencia de 13 partículas mediadoras de las interacciones Nu-
clear Fuerte, Nuclear Débil, Electromagnética y de Yukawa —correspondientes a 8 gluones, 3 bosones
vectoriales masivos, 1 bosón vectorial no masivo y 1 bosón escalar masivo— descritas por las teorías
de Yang-Mills, el modelo de Glashow-Weinberg-Salam, la formulación de Feynman y el mecanismo de
Brout-Englert-Higgs, respectivamente [2].

Todos los bosones del SM poseen espín entero, a excepción del bosón de Higgs que es de espín cero y
tiene ecuaciones de movimiento regidas por el Lagrangiano de Klein-Gordon; los bosones W±, Z0 tienen
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ecuaciones de movimiento regidas por el Lagrangiano de Proca, el fotón por el Lagrangiano de Maxwell
y los gluones por el Lagrangiano de Yang-Mills, el formalismo Faddeev–Popov-Ghost y la simetría BRST
[9].

Estos se clasifican de la siguiente manera

Bosones del Modelo Estándar
Teoría QED Teoría EW Teoría QCD Teoría Yukawa

Fotón (mA = 0) Z0 (mZ ≈ 91,2GeV ) Gluón (mg = 0) (Higgs mh ≈126GeV)
W± (mW ≈80.4MeV)

Tabla 1.2: Bosones del Modelo Estándar [24].

Desde la perspectiva del Modelo Estándar, las partículas surgen espontáneamente como excitaciones
de los campos correspondientes, estudiados habitualmente en el formalismo canónico o de helicidad de
una Teoría Cuántica de Campos que se demanda sea invariante de norma y ante las transformaciones
de Lorentz; por simplicidad, se adopta esta convención para la presente investigación [24].

1.3. Lagrangiano del Modelo Estándar
La función de densidad Lagrangiana del Modelo Estándar de la física de partículas elementales tiene

simetría de norma GSM = SUC(3)× SUL(2)× UY (1), que se rompe espontáneamente a

GSM = SUC(3)× UQ(1). (1.28)

El mínimo lagrangiano renormalizable más general del Modelo Estándar, se puede descomponer en la
forma

LSM = LSMQED + LSMEW + LSMQCD + LSMY + LSMΦ

= −1

4
FµνFµν + iψ̄��Dψ + ψ̄iyijψjΦ+ |DµΦ|2 − V (Φ†,Φ) + h.c., (1.29)

donde el término cinético

LK = −1

4
FµνFµν + iψ̄��Dψ = −1

4
Gµνa Gaµν −

1

4
Wµν
a Waµν −

1

4
BµνBµν + iψ̄��Dψ, (1.30)

corresponde a las auto-interacciones de bosones gauge e interacciones de bosones gauge con fermiones a
través de la derivada covariante, definida para cada sector en particular [9].

El segundo término del sector cinético del Modelo Estándar se puede descomponer en interacciones
electromagnéticas, fuertes y electrodébiles, mediadas por el fotón, gluón y bosones W±, Z0 respectiva-
mente

Lψ = LQED,ψ + LEW,ψ + LQCD,ψ. (1.31)

Estas se pueden encontrar en la teoría QED, QCD, EW; siendo en particular el sector cargado de la
teoría electrodébil —interacción de los bosones vectoriales W± con los fermiones ψi— donde se halla
violación para la operación de conjugación de carga y paridad (CP-violation), a través de la matriz de
Cabibbo–Kobayashi–Maskawa [28].
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Para propósito de la presente investigación, se precisa de la comprensión del rompimiento espontáneo
de una simetría, el Sector de Higgs y el Sector de Yukawa; por lo que únicamente se abordan en detalle
estos tres aspectos. Para un estudio más detallado de la Teoría Electromagnética (QED), Electrodébil
(EW) y Nuclear Fuerte (QCD), se recomienda consultar la bibliografía [9, 1, 2].

1.3.1. Sector de Higgs

El Sector de Higgs del Modelo Estándar está descrito por el Lagrangiano de Higgs:

LΦ = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ†,Φ). (1.32)

Tal que el campo de Higgs propuesto por Weinberg en términos de componentes escalares

Φ =

(
Φ+

Φ0

)
=

(
ϕ+3 + iϕ+4
ϕ1 + iϕ2

)
(1.33)

hace que LΦ sea invariante bajo transformaciones globales del grupo U(1) [9].
El potencial de Higgs, definido como el mínimo potencial renormalizable, se acota inferiormente

para que exista un estado de energía mínima (vacío), para ello, se elige una dirección preferencial en la
simetría SUL(2)× UY (1) al hacer cero a las componentes cargadas ϕ+3 , ϕ

+
4 [11, 31].

El lagrangiano resultante es invariante de norma bajo transformaciones globales del grupo U(1) :

Φ0 → Φ0′ = Φ0eiθ. El potencial escalar:

V (Φ†,Φ) = µ2Φ0†Φ0 + λ(Φ0†Φ0)2. (1.34)

Al minimizar el potencial en el punto ϕ2 = 0, se obtiene la ecuación

0 = ϕ1(µ
2 + λϕ21). (1.35)

Experimentalmente, el estado de mínima energía es distinto de 0 (e igual a 246 GeV), por lo que se
elige la solución µ2 < 0. Se define el estado de energía mínima como el estado con valor de expectación
⟨ϕ0⟩ = v/

√
2 = (

√
−µ2/λ/

√
2) [5].

Utilizado el mismo procedimiento en el punto ϕ1 = 0, se obtiene ϕ2,min = ϕ1,min = v (para ϕ1 = 0,
ϕ2 = 0 respectivamente), o bien

Vmin = µ2 v
2

2
+ λ

v4

4
= −λv

4

4
< 0. (1.36)

El estado de mínima energía es degenerado en el plano v2 = ϕ21+ϕ
2
2, en efecto, al ser invariante de gauge

bajo transformaciones globales del grupo U(1), todos los puntos debajo la circunferencia v2 = ϕ21 + ϕ22
tienen valor de expectación ⟨ϕ0⟩ = v ≈ 246GeV.

La excitación del campo de Higgs en el estado de energía mínima se realiza al introducir perturba-
ciones del tipo ϕ0 → 1√

2
(v + h(x) + iπ(x)). Así, el lagrangiano adopta la forma

LΦ,exc =
1

2
(∂µh)(∂

µh)− λv2h2 + 1

2
(∂µπ)(∂

µπ)− λvh3 − λvhπ2 − λ

4
(π2 + h2)2 +

v4λ

4
, (1.37)

comparando con el lagrangiano de Klein-Gordon, se observa que h, π son dos campos de espín cero o
entero, con masas v

√
2λ y 0, respectivamente. Los términos restantes se identifican como interacciones

entre ambos campos y consigo mismos [11].
Los bosones W±, Z0 adquieren masa a través de su interacción con el campo de Higgs cuando se

introduce la ruptura espontánea de simetría SUL(2)×UY (I)→ UQ(1). En efecto, escribiendo el término
cinético del sector de Higgs como
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LΦ,kin = |DµΦ|2 ≡ (DµΦ)
†(DµΦ).

Para la derivada covariante (resultado de exigir invarianza local de gauge)

Dµ ≡ [∂µ −
i

2
(gσaW a

µ − g′BµYEW )] = ∂µ −
i

2

(
g′Bµ + gW 3

µ g(W 1
µ − iW 2

µ)
g(W 1

µ + iW 2
µ) g′Bµ − gW 3

µ

)
, (1.38)

se toma el estado de mínima energía Φ0 = (0, v/
√
2)T , obteniendo los términos de masa

|DµΦ|2 =
1

4

(
Wµ

1 + iWµ
2

√
2

vg,
g′Bµ − gWµ

3

√
2

v

)(Wµ1−iWµ2
√
2

vg
g′Bµ−gWµ3

√
2

v

)
. (1.39)

Se definen los campos bosónicos

W±
µ =

W 1
µ ± iW 2

µ√
2

, Zµ =
g′Bµ − gW 3

µ√
g2 + g′2

, Aµ =
gBµ + g′W 3

µ√
g2 + g′2

. (1.40)

A través de los cuales se identifican las masas para los bosones Z y W

|DµΦ|2 =
1

4

(
g2v2Wµ+W−

µ +
v2

2
(g2 + g′2)ZµZµ

)
≡ m2

WW
µ+W−

µ +
1

2
m2
ZZ

µZµ, (1.41)

que cumplen con la relación experimental electrodébil [5], ρEW ≡ m2
W /(m

2
Zcosθ

2
W ) ≊ 1.

1.3.2. Sector de Yukawa
En el Modelo Estándar de la física de partículas, los fermiones interactúan con el campo de Higgs

a través de una interacción de tipo Yukawa, en la que se acoplan mediante la excitación del campo de
Higgs [1, 9]. El lagrangiano correspondiente al sector de Yukawa, es de la forma

LY =
∑

f=u,d,l

f̄LY
fΦfR + h.c., (1.42)

donde f representa a una partícula fermiónica, Y f es la matriz de Yukawa que determina la “fuerza”
del acoplamiento del fermión f ; fL, fR son las proyecciones izquierda y derecha de los singletes de la
partícula f , respectivamente, que se definen a través de los operadores de proyección izquierda y derecha,
y Φ es el campo de Higgs [9]. Aquí, el término h.c. representa el conjugado hermítico del término anterior,
por lo que, contiene la información de como adquieren masa las antipartículas.

Cuando el campo de Higgs adquiere un valor de expectación no nulo (⟨ϕ⟩ = v/
√
2, con v ≈ 246

GeV), este término de interacción de Yukawa genera la masa de las partículas fermiónicas, de acuerdo
con el mecanismo de Brout-Englert-Higgs (BEH) [26].

En efecto

LY = Q̄LΦ̃Y
uuR + Q̄LΦY

ddR + L̄LΦY
llR + h.c., (1.43)

usando el doblete adjunto Φ̃ ≡ iσ2Φ∗ = (Φ0∗,−Φ−)T , se tiene

LY = (ūL, d̄L)

(
Φ0∗

−Φ−

)
Y uuR + (ūL, d̄L)

(
Φ+

Φ0

)
Y ddR + (ν̄L, l̄L)

(
Φ+

Φ0

)
Y llR + h.c.
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al introducir la ruptura espontánea de la simetría, en la dirección preferencial Φ′ = 1√
2
(0, v + h)T el

lagrangiano de Yukawa del SM adopta la forma

LY =
v + h√

2

∑
f

(
f̄Y ff

)(
I + γ5

2
+

I− γ5

2

)
=
v + h√

2
(ūY uu+ d̄Y dd+ l̄Y ll).

De donde se obtienen las masas de los fermiones, y su interacción con el bosón de Higgs

Lmass =
v√
2
ūY uu+

v√
2
d̄Y dd+

v√
2
l̄Y ll, (1.44)

Lψ,h =
h√
2
ūY uu+

h√
2
d̄Y dd+

h√
2
l̄Y ll. (1.45)

Las funciones de densidad Lagrangiana (1.44), (1.45) están en términos de eigenestados de sabor, por
lo que se introduce una rotación a eigenestados de masa. Esta rotación debe diagonalizar a las matrices
de Yukawa, pues al descomprimir los tripletes fermiónicos u, d, l; se tiene

LY =
v + h√

2

[
(ū, c̄, t̄)

yuuu yuuc yuut
yucu yucc yuct
yutu yutc yutt

uc
t

+ (d̄, s̄, b̄)

yddd ydds yddb
ydsd ydss ydsb
ydbd ydbs ydbb

ds
b

+ leptons

]
(1.46)

la ecuación (1.46) contiene al lagrangiano de masa fermiónico, que debe tener matrices diagonales para
que se generen las masas (mu,mc,mt), etc [31]; por lo que la transformación de eigenestados de sabor
a eigenestados de masa, bajo matrices unitarias del grupo SUL(2)

f̄ ′L = f̄LV
f
L

†
, (1.47)

f ′R = V fRfR; (1.48)

son tales que al introducirse en el lagrangiano de Yukawa, diagonalizan a las matrices de Masa y de
Yukawa simultaneamente, que son proporcionales.

LY =
v + h√

2

[
(ū′, c̄′, t̄′)

y′uuu 0 0
0 y′

u
cc 0

0 0 y′
u
tt

u′c′
t′

+ (d̄′, s̄′, b̄′)

y′
d
dd 0 0

0 y′
d
ss 0

0 0 y′
d
bb


d′s′
b′

+ leptons

]

LY ≡
∑
f

f̄M̄ff +
∑
f

h√
2
f̄ Ȳ f, (1.49)

en donde se ha definido a las matrices de masa diagonales M̄f ≡ vȲ f/
√
2 y se ha adoptado la notación

no primada para los eigenestados de masa.
En este punto, se puede identificar que un bosón de Higgs no puede tener una interacción de tipo

Yukawa con dos quarks de distinto sabor, por lo que el decaimiento

h→ bs̄+ b̄s (1.50)

está excluido en el Modelo Estándar a nivel árbol.
También en este punto se identifica que es el campo de Higgs el responsable de dotar de masa a todas

las partículas del Modelo Estándar, incluyendo al propio bosón de Higgs que surge de la auto-interacción
del campo [26].
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1.3.3. El sector de Yukawa en el formalismo de Helicidad
En el formalismo de Helicidad [10], el espinor de Dirac toma la forma

ψ =

(
ζ
χ

)
(1.51)

el operador de helicidad h = σ⃗ · p̂, actúa sobre los eigenestados ζ y χ de helicidad, con eigenvalores
±1, respectivamente. Operadores de proyección izquierda y derecha aplicados sobre ψ, devuelven los
espinores de Weyl de helicidad izquierda (-1) y derecha (+1). Por convención, al tomar

ψ̃L → χ, ψ̃R → ζ. (1.52)

El término (invariante) de masa, se expresa como Lm = mψ̄ψ. Usando

ψ̄pR = ψ†γ0pR = ψ†
(
0 I
I 0

)(
I 0
0 0

)
= ψ†

(
0 0
I 0

)
= ψ̄L, (1.53)

ψ̄pL = ψ†γ0pL = ψ†
(
0 I
I 0

)(
0 0
0 I

)
= ψ†

(
0 I
0 0

)
= ψ̄R, (1.54)

en eigenestados de masa, se construye la función de densidad lagrangiana del sector de Yukawa en el
marco teórico del SM

LSMY ≡
∑

F̄LΦfR + h.c. FL =

(
u
d

)
L

fR (1.55)

con FL, fR ∈ SUL(2). Para quarks tipo Up

LSMY = (ūL, d̄L)

(
Φ0∗

−Φ−

)
Y uuR + h.c. = (ūLΦ

0∗ − d̄LΦ−)Y uuR + h.c., (1.56)

al romper espontáneamente la simetría mediante el mecanismo de Higgs; Φ0 → v+h(x)√
2

, Φ− → 0, se
obtiene

LSMY = ūL

(
v + h√

2

)
Y uuR + ūR

(
v + h√

2

)
Y uuL =

v√
2
Y u(ūLuR + ūRuL)(1 + h/v). (1.57)

Recuerde que el operador γ0 intercambia las componentes 1←→ 2:

ūu = (ūL + ūR)(uL + uR) = (u†Lγ
0 + u†Rγ

0)(uL + uR), (1.58)

ūu = [(u1L, u
2
L, 0, 0) + (0, 0, u1R, u

2
R)]




0
0
u1L
u2L

+


u1R
u2R
0
0


 = (ūLuR + ūRuL) (1.59)

considerando Mu ≡ v√
2
Y u (donde se sobreentiende que M̄f es diagonal);

LSMY,U = (1 + h/v)ūM̄uu ≡ Lmass +
h

v
ūM̄uu. (1.60)

Las interacciones entre el campo de Higgs con fermiones para un estado excitado del vacío dentro del SM
se producen sólo para leptones y quarks del mismo sabor, debido a la generación diagonal de la matriz
de masa. Evidentemente, leptones no masivos (neutrinos), no se acoplan al bosón de Higgs dentro de
este marco teórico [10].
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Capítulo 2

Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo
III

Una de las formas más simples de extender el SM es extender el Sector de Higgs a través de la
introducción de más dobletes escalares [30]. La función de densidad lagrangiana correspondiente al
Sector de Higgs (1.32) describe la representación mínima de un potencial renormalizable para una
teoría Φ4; el estado de mínima energía (vacío) se obtiene a partir de esta representación al considerar
el mecanismo BEH [26]. Una representación de mayor órden puede ser considerada como candidato
adicional sin entrar en conflicto con la confirmación del bosón de Higgs ni el valor de expectación del
vacío, pues como se verá a continuación, este último puede ser atribuido a más de un doblete escalar
[28].

Asimismo, se pueden atribuir los mecanismos que generan las masas de los fermiones (y bosones gauge
W±, Z0) a más de un doblete escalar; respetando la relación electrodébil ρEW ≊ 1 y las constricciones
fenomenológicas sobre las tasas de ramificación (Branching Ratios, BR) de procesos de decaimiento;
resolviendo su discrepancia con las predicciones teóricas del Modelo Estándar [7].

Los Modelos con Dos Dobletes de Higgs (2HDMs) se introdujeron por primera vez en la década de
1970, como nuevas fuentes a la violación CP (no conservación de las propiedades de un proceso bajo su
conjugación de carga e inversión espacial —paridad—) [30]. Estos explicarían así la asimetría bariónica
del universo (BAU), no satisfecha por el mecanismo de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) del Modelo
Estándar [28]. Los modelos 2HDMs se construyen al considerar dos dobletes escalares que comparten
todos sus números cuánticos, y dan origen a los bosones tipo Higgs (h, H), Higgses cargados (H±), y el
pseudoescalar A0 (en adición de los bosones del SM restantes):

Φ1 ≡
(
Φ+

1

Φ0
1

)
Φ2 ≡

(
Φ+

2

Φ0
2

)
, (2.1)

como se verá a continuación, esto extiende enormemente la fenomenología, tanto con nuevos vértices del
sector de Yukawa como con otras fuentes a la violación CP en las distintas representaciones del vacío y
el potencial [34].

La característica principal del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III) es que el
sector de Yukawa admite procesos en corrientes neutras que cambian de sabor (Flavor Changing Neutral
Currents, FCNC) a nivel árbol; esto se logra a través de la mezcla de ambos campos (dobletes escalares),
que al excitarse simultáneamente generan bosones de norma tipo Higgs, Higgses cargados y partículas
pseudoescalares, así como bosones no masivos o de Goldstone [35].

2HDM-III es, además, el modelo más general de los 2HDMs; contiene tanto al Modelo de Dos
Dobletes de Higgs tipo I como al tipo II, lepton specific (X) y flipped (Y) en algún límite, por lo que su
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2.1 Generalidades

exploración debe respetar las cotas experimentales predictivas para ellos [44].

2.1. Generalidades
En los 2HDMs, se extienden únicamente los sectores del SM que interaccionan con el campo de

Higgs, correspondientes a los sectores de Higgs y de Yukawa en específico, por lo que todos los demás
permanecen invariantes [30].

Para describir correctamente los sectores extendidos, considere los dobletes

Φ1 =

(
Φ+

1

Φ0
1

)
=

(
ϕ+1 + iϕ+2
ϕ3 + iϕ4

)
Φ2 =

(
Φ+

2

Φ0
2

)
=

(
ϕ+5 + iϕ+6
ϕ7 + iϕ8

)
(2.2)

estos son objetos de dos componentes que se transforman bajo el grupo SUL(2) comparten todos sus
números cuánticos y se mezclan para dar lugar a la interacción que da masa a las partículas [18].

Los fermiones de 2HDMs no sufren modificaciones con respecto al SM, por lo que nuevamente se
consideran como partículas que, en la base de SUL(2), tienen la representación

(
u
d

)
L

uR, dR

(
ν
l

)
L

lR. (2.3)

La clasificación de los Modelos con Dos Dobletes de Higgs es de acuerdo a sus acoplamientos en el
sector de Yukawa, la siguiente tabla indica los dobletes a los que se acoplan los fermiones conocidos (del
Modelo Estándar) y que son los mismos para los Modelos con Dos Dobletes de Higgs.

Modelos con Dos Dobletes de Higgs
Modelo Quarks Up Quarks Down Leptones cargados
2HDM-I Φ1 Φ1 Φ1

2HDM-II Φ2 Φ1 Φ1

2HDM-X Φ2 Φ2 Φ1

2HDM-Y Φ2 Φ1 Φ2

2HDM-III Φ1,Φ2 Φ1,Φ2 Φ1,Φ2

Tabla 2.1: Modelos con Dos Dobletes de Higgs [26].

Como se indica, el modelo 2HDM-III es el único en el cual todos los fermiones se acoplan a ambos
dobletes; conviertiéndose así en el más general. Más adelante se demostrará que esta es precisamente la
razón por la cual el sector de Yukawa admite procesos con cambio de sabor (Flavor Change —FC—) a
nivel árbol en en este modelo [34].

En cuanto a los modelos 2HDM-I, -II, -X, -Y; se puede mencionar que el segundo es comúnmente
utilizado para explorar materia oscura a través de mecanismos diferentes de ruptura de la simetría
electrodébil, el modelo de especificidad leptónica (X) permite el estudio de interacciones específicas de
los leptones con un solo doblete (y por ende, con el bosón de Higgs únicamente; así como el modelo
“volteado” —Y— con los quarks tipo Down), mientras que el primero y más simple permite explorar
aspectos fundamentales de violación CP sin abordar demasiadas posibilidades en el sector de Yukawa
[7].

Las propiedades del sector de Higgs son generales para todos los modelos, diferenciándose entre
ellos únicamente a través de sus acoplamietos en el sector de Yukawa. Por lo que, para propósito de
especificidad, se mencionarán de manera general estas características y se hará enfasis en 2HDM-III a
través de su sector de Yukawa. Se encontrará que 2HDM-III posee 4 parámetros libres, correspondientes
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a las masas de las partículas introducidas por esta teoría, más 2 que se relacionan con los ángulos que
mezclan los campos, 6 que vienen de cada matriz de Yukawa del sector neutro y 9 por cada matriz de
Yukawa del sector cargado [34, 7, 18].

2.2. Lagrangiano de 2HDM-III
La función de densidad Lagrangiana más general en el Modelo 2HDM-III se expresa como

L2HDM−III = L2HDM
Φ + L2HDM−III

Y + LSM , (2.4)

en donde las interacciones entre fermiones y bosones distintos al Higgs están contempladas en LSM ,
mientras que los sectores de Yukawa y de Higgs se ven modificados por la introducción de un segundo
doblete escalar. Ya que como se mencionó, la introducción de un segundo doblete modificará unicamente
las interacciones incluyentes del campo de Higgs del SM.

2.3. Sector de Higgs en 2HDMs
El sector de Higgs en 2HDMs está compuesto por

LΦ =
∑
i=1,2

(DµΦi)
†(DµΦi)− V (Φ1,Φ2) (2.5)

nuevamente, los bosones de norma del sector electrodébil adquieren masa a través de su interacción con
el campo de Higgs y la ruptura espontánea de la simetría electrodébil; el campo de Higgs ahora está
compuesto por una superposición de los campos Φ1, Φ2 [34].

2.3.1. Término cinético de Higgs en 2HDMs
El término cinético del sector de Higgs en 2HDMs

L2HDM
Φ,kin =

∑
i=1,2

(DµΦi)
†(DµΦi) (2.6)

es tal que la derivada covariante Dµ, permanece sin cambio con respecto al Modelo Estándar

Dµ = ∂µ − igW a
µT

a − ig
′

2
BµY (2.7)

donde T a y Y son los generadores de las transformaciones débiles de iso-espín e hipercarga . La explo-
ración del mecanismo de Higgs en Modelos con Dos Dobletes de Higgs ha sido ampliamente estudiada,
por lo que solamente se mencionan los principales resultados [34].

La relación m2
W = m2

Zcosθ
2
W se viola al considerar los valores de expectación del vacío distintos de

cero para ambos campos, la constante electrodébil debe preservar su valor experimental ρEW ≊ 1. Por
ello, a nivel árbol en 2HDMs se expresa como

ρEW =
m2
W

m2
Zcosθ

2
W

=

∑n
i=1[Ii(Ii + 1)− 1

4Y
2
i ]vi∑n

i=1
1
2Y

2
i vi

, (2.8)

en donde Ii es el isoespín débil, Yi la hipercarga débil y vi el valor de expectación de cada doblete escalar
(VEV). De acuerdo a (2.8), el valor de la unidad para la constante electrodébil se satisface si se toman
singletes de SUL(2) de hipercarga nula, o dobletes de hipercarga Y = ±1 [34]. En efecto, utilizando la
relación Q = I3 +

1
2Y , estos cumplen

I(I + 1) =
3

4
Y 2 (2.9)
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2.3.2. Potencial de Higgs en 2HDMs

El potencial de Higgs en 2HDMs está definido como

V (Φ1,Φ2) = µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2, (2.10)

en donde los términos cuadráticos proporcionales a µ2 se obtienen de combinaciones lineales de los
dobletes Φ1, Φ2

µ2Φ†Φ =
[
µ1Φ

†
1 + µ2Φ

†
2

][
µ1Φ1 + µ2Φ2

]
= µ2

1Φ
†
1Φ1 + µ2

2Φ
†
2Φ2 + µ1µ2Φ

†
1Φ2 + µ2µ1Φ

†
2Φ1.

Los términos de órden cuatro, correspondientes al segundo término del potencial, pueden ser obtenidos
a través de permutaciones de los índices i,j,k,l [27, 38]. Observe que hay 4 indices para cada término del
tipo Φ†

iΦjΦ
†
kΦl, los cuales toman los valores 1,2. Se obtienen 16 términos, de los cuales únicamente 10

son independientes

V (Φ1,Φ2) = µ11Φ
†
1Φ1 + µ22Φ

†
2Φ2 + µ12Φ

†
1Φ2 + h.c.+

λ1
2
(Φ†

1Φ1)
2 +

λ2
2
(Φ†

2Φ2)
2 + λ3(Φ

†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2)

+λ4(Φ
†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1) +

[λ5
2
(Φ†

1Φ2)
2 + [λ6(Φ

†
1Φ1) + λ7(Φ

†
2Φ2)](Φ

†
1Φ2) + h.c.

]
, (2.11)

los términos del potencial se pueden elegir reales o imaginarios, simétricos o anti-simétricos en el caso
de que se desee estudiar conservación o violación de CP, que para campos escalares, esta operación
corresponde singularmente a la conjugación de carga

Φ1,2
CP−−→ Φ∗

1,2 (2.12)

ya que la paridad es una cantidad conservada.
El potencial (2.11) viola CP para la elección de coeficientes µ11, µ22, λ1, λ2, λ3, λ4 ∈ R y

µ12, λ5, λ6, λ7 ∈ C; a esta forma se le conoce como el Potencial General de 2HDM con violación-CP
[27]. La estructura del Potencial General con violación-CP es notable ya que el potencial de Higgs en el
Modelo Estándar en general no viola CP; el mecanismo resultante contempla nuevas fuentes a la asime-
tría bariónica del universo (BAU). Mecanismos adicionales de 2HDMs que dan lugar a esta asimetría se
pueden obtener de las representaciones del vacío para dos dobletes, previo a describirlas, se menciona
la expresión más representativa del potencial dado [27].

Finalmente, una forma de constituir un potencial escalar que sea invariante ante CP (conjugación
de carga e inversión espacial), consiste en disponer de todos los coeficientes de la ecuación (2.11) reales.

2.3.2.1 Potencial escalar general de 2HDM: Simetrías y transformaciones de base

Para explorar simetrías y transformaciones de la base del potencial (2.11), se utiliza la forma

V =

2∑
a,b=1

YabΦ
†
aΦb +

1

2

2∑
a,b,c,d=1

Zab,cd(Φ
†
aΦb)(Φ

†
cΦd) (2.13)

con Y hermítico y Z simétrico bajo el intercambio de pares de índice [34].
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2.3.3. El vacío en 2HDMs

La estructura general del vacío en 2HDMs es de la forma

⟨Φ1⟩ =
1√
2

(
α
v1

)
⟨Φ2⟩ =

1√
2

(
0

v2e
iθ

)
, (2.14)

es posible que el potencial pueda alcanzar más de un vacío en 2HDMs y satisfacer el valor del potencial
mínimo con más de un conjunto de valores de expectación de este [27, 34]. Como se mencionó, se pueden
encontrar fuentes de conservación y violación CP en el vacío mismo.

2.3.3.1 Vacío que rompe carga

La estructura mínima del vacío que mantiene una fase después de aplicar el operador de carga del
grupo U(1) definido por la fórmula de Gell-Mann-Nishijima, es

⟨Φ1⟩ =
1√
2

(
α
v1

)
⟨Φ2⟩ =

1√
2

(
0
v2

)
, (2.15)

donde v1, v2, α ∈ R [27, 34].

2.3.3.2 Vacío que viola CP

La estructura mínima del vacío en Modelos con Dos Dobletes de Higgs que no es invariante bajo la
conjugación de carga y aplicación del operador paridad, es

⟨Φ1⟩ =
1√
2

(
0
v1

)
⟨Φ2⟩ =

1√
2

(
0

v2e
iθ

)
, (2.16)

para θ un parámetro real.

2.3.3.3 Mínimo normal

La estructura del vacío más simple en 2HDMs es aquella que no viola CP ni rompe carga eléctrica

⟨Φ1⟩ =
1√
2

(
0
v1

)
⟨Φ2⟩ =

1√
2

(
0
v2

)
. (2.17)

Por simplicidad, se eligirá este vacío para construir el sector de Yukawa en la presente investigación,
por lo que todas las interacciones se considera que vienen de los valores de expectación del estado de
mínima energía en su representación normal [27, 34].

Los valores de expectación v1, v2 se mezclan para dar lugar a la energía del estado base v ≈ 246GeV;
de la siguiente forma

v1 = vcβ v2 = vsβ , (2.18)

definiendo entre ellos el primer parámetro libre de los Modelos con Dos Dobletes de Higgs

tβ ≡
v2
v1
. (2.19)
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2.4. Sector de Yukawa en 2HDM-III

En este punto de la teoría, se revisan los conceptos necesarios que permiten el proceso con violación
de sabor e+e− → Z∗ → (h → bs̄), (Z → l+l−), se encontrará que su exploración requiere de la
determinación de 3 parámetros libres, correspondientes a los ángulos de mezcla de las componentes
neutras de los campos escalares y sus valores de expectación en el vacío: α, β; respectivamente.

El tercer parámetro es la cantidad χbs que determina la magnitud —fuerza— del acoplamiento y
se encuentra a través de la exploración del Ansatz de Cheng & Sher [54], propuesto empíricamente en
la década de 1980 por estos autores y deducido de forma analítica en [33] a través de la consideración
de una anatomía texturizada de las matrices de Yukawa. Recordando que las partículas surgen de la
excitación de los campos, se procede entonces al desarrollo y explicación del sector de Yukawa en este
modelo.

2.4.1. Lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III

Así como el campo de Higgs da lugar al surgimiento de masa de cada partícula masiva del Modelo
Estándar mediante la interacción de su campo con los campos fermiónicos y bosónicos; los campos Φ1,
Φ2 componen el mecanismo que origina la masa de las partículas en los 2HDMs [33]. En estas teorías,
los fermiones pueden acoplarse a uno o dos dobletes, siendo 2HDM-III la única teoría en la que todos
los fermiones se acoplan a ambos

L2HDM−III
Y = Q̄′

LΦ̃1Y
u
1 u

′
R + Q̄′

LΦ̃2Y
u
2 u

′
R + Q̄′

LΦ1Y
d
1 d

′
R

+Q̄′
LΦ2Y

d
2 d

′
R + L̄′

LΦ1Y
l
1 l

′
R + L̄′

LΦ2Y
l
2 l

′
R + h.c. (2.20)

los campos escalares, en general, poseen componentes neutros y cargados

Φ1 =

(
Φ+

1

Φ0
1

)
Φ2 =

(
Φ+

2

Φ0
2

)
, (2.21)

el estado de mínima energía (2.17) se perturba al introducir excitaciones a los campos escalares, tanto
en sus componentes neutras como cargadas

Φ1 =

(
ϕ+1

v1+η1+iχ1√
2

)
Φ2 =

(
ϕ+2

v2+η2+iχ2√
2

)
(2.22)

por medio de excitaciones a los campos revisitados se originan las partículas propias de su mezcla, la
interacción de estos con los campos fermiónicos dotan de masa a los fermiones [33].

Los valores de expectación del vacío (VEVs) de los dobletes escalares (2.22) más generales introdu-
cidos en el sector de Yukawa del modelo de extensión 2HDM-III se relacionan a través del ángulo de
mezcla β = tan−1(v2/v1) y componen un valor de expectación conjunto igual al del Modelo Estándar:
v =

√
v21 + v22 ≈ 246GeV.

El doblete adjunto Φ̃i = iσ2Φ
∗
i = (Φ0

i
∗
,Φ−

i )
T con ϕ−i ≡ ϕ+i

∗ se utiliza para dar masa a los quarks
tipo Up al acoplar la parte neutra de los dobletes escalares a las proyecciones quirales izquierdas de los
singletes fermiónicos u

Φ̃1,2 =

(
ϕ01,2

∗

−ϕ−1,2

)
(2.23)
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v1, v2, η1, η2, χ1, χ2 ∈ R; ϕ+1 , ϕ
+
2 ∈ C.

Utilizando la representación de fermiones en la base del grupo SUL(2)

Q′
L =

(
u′L
d′L

)
Q̄′
L = (ū′L, d̄

′
L) u′R, d

′
R (2.24)

L′
L =

(
ν′L
l′L

)
L̄′
L = (ν̄′L, l̄

′
L) l′R (2.25)

se tiene

L2HDM−III
Y = (ū′L, d̄

′
L)

(
ϕ01

∗

−ϕ−1

)
Y u1 u

′
R + (ū′L, d̄

′
L)

(
ϕ02

∗

−ϕ−2

)
Y u2 u

′
R + (ū′L, d̄

′
L)

(
ϕ+1
ϕ01

)
Y d1 d

′
R

+(ū′L, d̄
′
L)

(
ϕ+2
ϕ02

)
Y d2 d

′
R + (ν̄′L, l̄

′
L)

(
ϕ+1
ϕ01

)
Y l1 l

′
R + (ν̄′L, l̄

′
L)

(
ϕ+2
ϕ02

)
Y l2 l

′
R + h.c.

El lagrangiano resultante

L2HDM−III
Y =

[
ū′L

(
v1 + η1 − iχ1√

2

)
− d̄′Lϕ−1

]
Y u1 u

′
R +

[
ū′L

(
v2 + η2 − iχ2√

2

)
− d̄′Lϕ−2

]
Y u2 u

′
R

+

[
ū′Lϕ

+
1 + d̄′L

(
v1 + η1 + iχ1√

2

)]
Y d1 d

′
R +

[
ū′Lϕ

+
2 + d̄′L

(
v2 + η2 + iχ2√

2

)]
Y d2 d

′
R

+

[
ν̄′Lϕ

+
1 + l̄′L

(
v1 + η1 + iχ1√

2

)]
Y l1 l

′
R +

[
ν̄′Lϕ

+
2 + l̄′L

(
v2 + η2 + iχ2√

2

)]
Y l2 l

′
R + h.c.

se encuentra expresado en términos de las componentes reales e imaginarias de los campos escalares,
para obtener los campos físicos, se induce una rotación de sus componentes [33].

(
H
h

)
=

(
cosα sinα
− sinα cosα

)(
ReΦ1

ReΦ2

)
(2.26)(

G
A

)
=

(
cosβ sinβ
− sinβ cosβ

)(
ImΦ1

ImΦ2

)
(2.27)(

G±

A±

)
=

(
cosβ sinβ
− sinβ cosβ

)(
Φ±

1

Φ±
2

)
(2.28)

La función de densidad lagrangiana se separa como

L2HDM−III
Y = L2HDM−III

mass + L2HDM−III
Y,0 + L2HDM−III

Ycharged
(2.29)

donde

L2HDM−III
Y,0 =

1√
2

{
ū′LH(Y u1 cα + Y u2 sα)u

′
R + ū′Lh(−Y u1 sα + Y u2 cα)u

′
R − iū′LG(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′
R

−iū′LA(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′
R + d̄′LH(Y d1 cα + Y d2 sα)d

′
R + d̄′Lh(−Y d1 sα + Y d2 cα)d

′
R

+id̄′LG(Y
d
1 cβ + Y d2 sβ)d

′
R + id̄′LA(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d

′
R + l̄′LH(Y l1 cα + Y l2sα)l

′
R

+l̄′Lh(−Y l1sα + Y l2 cα)l
′
R + il̄′LG(Y

l
1 cβ + Y l2sβ)l

′
R + il̄′LA(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l

′
R

}
+ h.c.
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L2HDM−III
Ycharged

= ū′LG
+(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d

′
R + ū′LH

+(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d
′
R − d̄′LG−(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′
R

−d̄′LH−(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′
R + ν̄′LG

+(Y l1 cβ + Y l2sβ)l
′
R + ν̄′LH

+(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l
′
R + h.c.

L2HDM−III
mass = ū′L

(
Y u1 v1 + Y u2 v2√

2

)
u′R + d̄′L

(
Y d1 v1 + Y d2 v2√

2

)
d′R + l̄′L

(
Y l1v1 + Y l2v2√

2

)
l′R + h.c. (2.30)

Para pasar a los campos físicos, se debe realizar una rotación de los campos como eigenestados de sabor
en eigenestados de masa, estos transforman como

f̄L = f̄ ′LV
f
L

†
fR = V fRf

′
R (2.31)

Para quarks tipo Up

ūL = ū′LV
u
L

† ≡ (ūL, c̄L, t̄L) uR = V uRu
′
R ≡

uRcR
tR

 (2.32)

El lagrangiano se mantiene invariante si se introducen matrices identidad, de manera que cuando se
rotan los campos fermiónicos a la base de eigenestados de masa, se debe multiplicar por las matrices
inversas también. Las matrices de rotación son unitarias debido a la conservación de la norma en las
transformaciones de sabor. Al definir las matrices de masa para cada tipo de fermión (quarks Up/Down,
leptones cargados) en eigenestados de sabor como

Mf =
Y f1 v1 + Y f2 v2√

2
(2.33)

se implica de manera automática que las matrices de masa diagonales tienen la forma

M̄f = V fLMfV
f
R

†
=
Ỹ f1 v1 + Ỹ f2 v2√

2
(2.34)

por ejemplo

M̄u =
Ỹ u1 v1 + Ỹ u2 v2√

2
=

mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

 (2.35)

en donde Ỹ fi = V fL Y
f
i V

f
R

†
es la i-ésima matriz de Yukawa en la base de eigenestados de masa, note

que la transformación que diagonaliza a la matriz de masa no diagonaliza (en general) a las matrices
de Yukawa individualmente, en efecto, Y1 y Y2 se pueden combinar de distintas formas para dar lugar
a una matriz diagonal [33].

En este paso, se obtienen los campos físicos, como

L2HDM−III
mass = ū′LV

u
L

†V uL (Mu)V
u
R

†V uRu
′
R + d̄′LV

d
L

†
V dL (Md)V

d
R

†
V dRd

′
R + l̄′LV

l
L

†
V lL(Ml)V

l
R

†
V lRl

′
R + h.c.
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= (ūL, c̄L, t̄L)

mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

uRcR
tR

+ (d̄L, s̄L, b̄L)

md 0 0
0 ms 0
0 0 mb

dRsR
bR


+(ēL, µ̄L, τ̄L)

me 0 0
0 mµ 0
0 0 mτ

eRµR
τR

+ h.c.

Los campos físicos se obtienen de forma trivial

L2HDM−III
mass = ūLM̄uuR + d̄LM̄ddR + l̄LM̄llR + ūRM̄uuL + d̄RM̄ddL + l̄RM̄llL

= ūpRM̄upRu+ d̄pRM̄dpRd+ l̄pRM̄lpRl + ūpLM̄upLu+ d̄pLM̄dpLd+ l̄pLM̄lpLl

=

[
ūM̄uu+ d̄M̄dd+ l̄M̄ll

]
(pR)

2 +

[
ūM̄uu+ d̄M̄dd+ l̄M̄ll

]
(pL)

2

=

[
ūM̄uu+ d̄M̄dd+ l̄M̄ll

]
(pL + pR) ≡ ūM̄uu+ d̄M̄dd+ l̄M̄ll

El desarrollo explícito de los sectores cargados y neutros del lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III se
reliza en el Apéndice.

2.4.2. Sector Neutro
Al introducir las transformaciones unitarias (2.31) en el lagrangiano L2HDM−III

Y,0 del conjunto de
ecuaciones (2.30), se expresa el sector neutro del Lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III como

L2HDM−III
Y,0,U =

[
ūH

Ỹ u1 cα + Ỹ u2 sα√
2

u+ ūh
−Ỹ u1 sα + Ỹ u2 cα√

2
u

]

−i
[
ūG0 Ỹ

u
1 cβ + Ỹ u2 sβ√

2
u+ ūA0−Ỹ u1 sβ + Ỹ u2 cβ√

2
u

]
γ5 (2.36)

L2HDM−III
Y,0,D =

[
d̄H

Ỹ d1 cα + Ỹ d2 sα√
2

d+ d̄h
−Ỹ d1 sα + Ỹ d2 cα√

2
d

]

+i

[
d̄G0 Ỹ

d
1 cβ + Ỹ d2 sβ√

2
d+ d̄A0−Ỹ d1 sβ + Ỹ d2 cβ√

2
d

]
γ5 (2.37)

donde L2HDM−III
Y,0,L ≡ L2HDM−III

Y,0,D bajo d→ l.
Se pueden analizar estos acoplamientos en términos de una sola matriz Yukawa utilizando la relación

M̄f =
Ỹ f1 v1 + Ỹ f2 v2√

2
Ỹ f1 =

√
2

v1
M̄f − v2

v1
Ỹ f2 =

√
2

vcβ
M̄f − tβỸ f2 (2.38)
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sustituyendo en (2.36), (2.37) se expresa el lagrangiano de interacción como

L2HDM−III
Y,0 =

g

2

(
md

mW

)
d̄

[
cosα

cosβ
δdd′ +

√
2 sin(α− β)
g cosβ

(
mW

md

)
(Ỹ d2 )dd′

]
d′H0

+
g

2

(
md

mW

)
d̄

[
− sinα

cosβ
δdd′ +

√
2 cos(α− β)
g cosβ

(
mW

md

)
(Ỹ d2 )dd′

]
d′h0

+
ig

2

(
md

mW

)
d̄

[
− tanβδdd′ +

√
2

g cosβ

(
mW

md

)
(Ỹ d2 )dd′

]
γ5d′A0

+
g

2

(
mu

mW

)
ū

[
sinα

sinβ
δuu′ +

√
2 sin(α− β)
g sinβ

(
mW

mu

)
(Ỹ u2 )uu′

]
u′H0

+
g

2

(
mu

mW

)
ū

[
− cosα

sinβ
δuu′ +

√
2 cos(α− β)
g sinβ

(
mW

mu

)
(Ỹ u2 )uu′

]
u′h0

+
ig

2

(
mu

mW

)
ū

[
− cotβδuu′ +

√
2

g sinβ

(
mW

mu

)
(Ỹ u2 )uu′

]
γ5u′A0 (2.39)

donde los acoplamientos de los leptones se obtienen bajo la sustitución d → l, md → ml. Note que el
sector neutro introduce 2 parámetros libres correspondientes a las masas de los bosones A0, H0; este
último se conoce como bosón de Higgs pesado y comparte las mismas características con el bosón de
Higgs h del Modelo Estándar, generado en 2HDM-III a través de la mezcla de dos campos escalares [33].

La fenomenología del sector de Yukawa se puede explorar a través de los llamados modelos tex-
turizados 2HDM-Tx (texturized) [35]. En estos, las matrices de Yukawa se eligen con una anatomía
conveniente (se introducen ceros en algunas de sus entradas), genéricamente en los formatos paralelo,
semiparalelo y complementario:

Paralela: Las matrices de Yukawa poseen la misma anatomía, es decir, contienen ceros en las
mismas entradas y términos distintos de cero en las otras.

Semi-paralela: Las matrices poseen la anatomía paralela, en adición de que una de ellas contiene
un término distinto de cero en otra entrada.

Complementaria: Una matriz de Yukawa contiene algún término distinto de cero en la entrada que
es igual a cero en la otra Matriz.

Como ejemplo, las texturas paralelas contienen matrices de la forma

Ỹ2 =

 0 K 0
K∗ N P
0 P ∗ S

 Ỹ1 =

 0 E 0
E∗ F G
0 G∗ H


Se puede demostrar que si las matrices de Yukawa se eligen proporcionales, los procesos con cambio
de sabor quedan excluidos, por ende, las matrices de Yukawa que se eligirán poseeran anatomía no
proporcional; a este tipo especial de textura se le conoce como modelo Alineado [39].

En la década de 1980, cuando los elementos de la matriz CKM no estaban aún bien determinados
experimentalmente, los modelos propuestos por Fritzsch atrajeron considerable atención [35]. Estos
modelos postulaban una estructura particular para las matrices de masa de los quarks:

Mq =

(
0 A
A B

)
, (2.40)
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donde los elementos matriciales seguían la jerarquía A≪ B. Esta estructura simple lleva a predicciones
interesantes cuando se analizan sus autovalores:

m1 ≈
A2

B
, m2 ≈ B (2.41)

revelando que el elemento no diagonal A corresponde a la media geométrica de los autovalores (A ≈√
m1m2) [35]. Cuando se aplica esta estructura a la matriz de masas de los quarks down, surge una

relación notable entre las masas de los quarks y el ángulo de mezcla de Cabibbo:

sin θc ≈
√
md

ms
, (2.42)

predicción que mostraba una concordancia razonable con los valores experimentales conocidos en esa
época. Este resultado sugirió que los acoplamientos efectivos en procesos con cambio de sabor podrían
expresarse como combinaciones geométricas de los acoplamientos de Yukawa individuales.

En 1986, Sher y Cheng realizaron una contribución significativa al estudio de las matrices de masas
tipo Fritzsch [54]. Su trabajo demostró que al extender estas matrices al caso 3× 3, emergía un patrón
consistente donde los acoplamientos de corrientes neutras que cambian sabor (FCNC) obedecían la
relación:

yij = κij
√
yiyj , (2.43)

con κij ∼ O(1). Este resultado condujo al ansatz fundamental:

yij = χij

√
mimj

v/
√
2
, (2.44)

donde λij son parámetros adimensionales de orden unidad, mi y mj las masas fermiónicas; v ≈ 246
GeV el valor de expectación del vacío. El modelo explicaba simultáneamente las jerarquías de masa
observadas, los órdenes de magnitud de los ángulos de mezcla, y la supresión de procesos FCNC no
observados experimentalmente. La importancia de este trabajo radica en que la estructura geométrica
emerge naturalmente al evitar cancelaciones finas en la diagonalización, sin requerir supuestos específicos
sobre la forma matricial inicial. Además, el esquema predice correctamente las relaciones entre masas y
ángulos de mezcla, proporcionando un marco teórico robusto para entender la física de sabores.

La obtención analítica del Ansatz de Cheng & Sher para los acoplamientos de Yukawa en un modelo
2HDM-III texturizado (2HDM-Tx), se revisa en la bibliografía [33], mencionando aquí solo sus principales
resultados. En específico, se elige una anatomía paralela de las matrices de Yukawa en la base de sabor
Y1, Y2 para construir una matriz de masa en esta base de la forma

Mf =

 0 D 0
D∗ C B
0 B∗ A

 (2.45)

la cual se diagonaliza a través de la transformación bi-unitaria M̄f = OfMfO†
f , en donde

Of =


√

m2m3(A−m1)
A(m2−m1)(m3−m1)

√
m1m3(m2−A)

A(m2−m1)(m3−m2)

√
m1m2(A−m3)

A(m3−m1)(m3−m2)

−
√

m1(m1−A)
(m2−m1)(m3−m1)

√
m2(A−m2)

(m2−m1)(m3−m2)

√
m3(m3−A)

(m3−m1)(m3−m2)√
m1(A−m2)(A−m3)
A(m2−m1)(m3−m1)

−
√

m2(A−m1)(m3−A)
A(m2−m1)(m3−m2)

√
m3(A−m1)(A−m2)
A(m3−m1)(m3−m2)

 (2.46)

bajo las condiciones det(Mf ) = −D2A = m1m2m3, m1 < m2 < A < m3 con A −m3,m1 < 0. En esta
elección, los coeficientes de la matriz de masa en la base de sabor se eligen como
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A = m3(1− r2γf ) B = m3

√
r2γf (r2γf + r1 − 1)(r2γf + r2 − 1)

1− r2γf

C = m3(r2γf + r1 + r2) D =

√
− m1m2

1− r2γf

se fija ri = mi

m3
y el parámetro 0 < γf < 1. La diagonalización de la matriz de masa a través de

la transformación (2.46) conlleva al ansatz de Cheng & Sher para el elemento que acopla el quark
anti-strange con el quark bottom y el bosón de Higgs:

(Ỹ f2 )23 =

√
m2m3

v
χ23 (2.47)

se eligirá el caso de conservación CP, por lo que el elemento de matriz transpuesto es simétrico al
conservar la norma. Note que se toma (2.47) para el caso f → d, m1 = mh m2 = ms, m3 = mb.

2.4.3. Sector Cargado
La implementación de la transformaciones (2.31) a los campos espinoriales fermiónicos en la base de

sabor conducen a los campos físicos correspondientes a eigenestados de masa, sin embargo, en el sector
cargado del lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III, las matrices difieren de la rotación usual, por lo que
en general no son las mismas que Ỹ fi ≡ V

f
L Y

f
i V

f
R

†
.

L2HDM−III
Ycharged

=

{
ūG+V uL (Y

d
1 cβ + Y d2 sβ)V

d
R

†
d+ ūH+V uL (−Y d1 sβ + Y d2 cβ)V

d
R

†
d

−d̄G−V dL (Y
u
1 cβ + Y u2 sβ)V

u
R

†u− d̄H−V dL (−Y u1 sβ + Y u2 cβ)V
u
R

†u

+ν̄G+V νL (Y
l
1 cβ + Y l2sβ)V

l
R

†
l + ν̄H+V νL (−Y l1sβ + Y l2 cβ)V

l
R

†
l

}
En general, se puede expresarla el lagrangiano anterior en múltiples formas que permitan la explora-
ción de los acoplamientos de bosones de Higgs y Goldstone cargados con quarks y leptones [38]. Tales
expresiones se excluyen del presente escrito tanto por su extensión como por su variedad.

El objetivo de la presente investigación, la exploración del canal

e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−) (2.48)

se da a nivel árbol en el sector de Yukawa neutro de este modelo, motivo por el cual el sector de Yukawa
cargado no se aborda con especificidad. Sin embargo, el lector podrá comprobar que este sector ha sido
estudiado exhaustivamente, en sus múltiples acoplamientos; por ejemplo, la producción de bosones de
Higgs cargados H± a través de los canales

γγ → A0 →W±H∓ → lνqiq̄j

gg → tb̄H− + h.c.

se puede consultar de manera detallada en la referencia [55].
Note que el sector cargado introduce 2 parámetros libres correspondientes a las masas de los bosones

H±, además de 9 parámetros libres por cada matriz de Yukawa cuando se expresa el lagrangiano de este
sector en sus distintas representaciones cuando se hace el cambio de eigenestados de sabor a eigenestados
de masa [56].
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Capítulo 3

Predicciones del bosón de Higgs en
decaimiento a los quarks bottom y
strange

3.1. Objetivo
La caracterización del escenario experimental favorable para la detección de la dispersión

e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−) (3.1)

permitida a nivel árbol a través del marco teórico del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III, por el
lagrangiano de interacción (2.39) y determinado por la regla de Feynman

Figura 3.1: Acoplamiento hbs̄ (mb =M,ms = m).

depende de cantidades experimentales tales como la luminosidad integrada, sección eficaz y tasa de
ramificación [29].

El presente capítulo describe las cantidades experimentales que se pueden obtener de forma analítica
a través de las interacciones establecidas por la teoría del Modelo Estándar y modelos de extensión. En
particular, se reporta el resultado analítico de la amplitud de probabilidad del decaimiento h → bs̄, el
ancho de decaimiento Γ(h → bs̄) y la tasa de ramificación BR(h → bs̄) en el Modelo de Dos Dobletes
de Higgs tipo III.

Se revisan además, las cotas experimentales de procesos con violación de sabor leptónico, decaimien-
tos del bosón de Higgs y decaimientos del mesón B0

s , así como sus expresiones analíticas en el 2HDM-III;
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se describe cómo estos valores sirven para acotar los parámetros libres de 2HDM-III.

3.2. Señales LFV/Higgs

En esta sección, se analizan procesos con Violación del Sabor Leptónico y física del bosón de Higgs
cuyas señales de intensidad y razones de ramificación se puedan ajustar a través de modelos en Física
Más Allá del Modelo Estándar, específicamente 2HDM-III.

3.2.1. Definición Branching Ratio

Para describir correctamente decaimientos y dispersiones, se recurre a anchos de decaimiento Γ y
secciones eficaces σ, los primeros corresponden a procesos en los que una partícula madre decae o se
desintegra en productos finales, mientras que los segundos a procesos en los que se hacen colisionar
dos o más partículas en un estado inicial, obteniendo productos (partículas) en general diferentes en el
estado final [24]. El ancho de decaimiento, se define como la probabilidad por unidad de tiempo de que
una partícula (madre) decaiga (o se desintegre) en productos finales diferentes, siendo el ancho total la
suma de los anchos de decaimiento individuales

ΓTotal =
∑
i

Γi =
∑
i

P (X1 → X2, X3, ..., Xn−1)

dt
(3.2)

y el tiempo de vida de la partícula madre τ = 1/ΓTotal [26]. A la proporción Γi/ΓTotal se le llama Bran-
ching Ratio o Tasa de ramificación; y se interpreta como la probabilidad de que ocurra el decaimiento
de la partícula X1 con cuadrimomento p1 en n− 1 partículas Xi de cuadrimomentos p2, p3, ..., pn−1

0 ≤ BR(X1 → X2, X3, ..., Xn−1) =
Γi

ΓTotal
≤ 1 (3.3)

En un proceso de decaimiento, la partícula X1 es creada mediante algún mecanismo natural o controlado
(fusión nuclear solar/emisión termoiónica), debido a la tendencia natural de buscar el mínimo estado
de energía, va a transmutar al estado final X2, X3, ..., Xn−1 [24]. En particular, para dos partículas en
el estado final

Γ =
S|p⃗1|

32ℏm2
1π

2c

∫
|M̄ |2dΩ =

|p⃗1|
8m2

1π
|M̄ |2 (3.4)

Ω representa el ángulo sólido subtendido entre el blanco donde impactan los productos finales y el
detector, en la ecuación (3.4) se trabaja en unidades naturales y bajo el esquema S = 1 [24]. El tri-
momento de la partícula madre se define a través de la función lambda de tres componentes

p⃗1 =

√
λ(m2

1,m
2
2,m

2
3)

2m1
λ(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2(xy + yz + zx) (3.5)

3.2.2. Ancho de decaimiento de una partícula escalar (pseudoescalar) a un
par de fermiones

3.2.2.1 Ancho de decaimiento ϕ→ ff̄

La probabilidad de que una partícula escalar decaiga o se desintegre en un par fermión anti-fermión
está determinada por las ecuaciones (3.3), (3.4). La regla de Feynman asociada a esta interacción
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Figura 3.2: Acoplamiento escalar-fermión-antifermión.

permite el cómputo del ancho de decaimiento genérico como

Γ(ϕ→ f2f̄3) =
λ2
ϕf̄2f3

mϕNc

8π

{
1 + (α2 − α3)

2 − 2(α2 + α3)

}1/2{
1−

(
m2

mϕ
+
m3

mϕ

)2}
(3.6)

con αi =
m2

i

m2
ϕ
; cuando el bosón escalar decae en el mismo fermión anti-fermión

Γ(ϕ→ f2f̄3) =
λ2
ϕf̄2f3

mϕNc

8π

{
1− 4

m2
f

m2
ϕ

}3/2

(3.7)

el cálculo completo se encuentra en el Apéndice B [33].

3.2.2.2 Ancho de decaimiento A→ ff̄

El acoplamiento entre una partícula pseudoescalar con dos fermiones de igual o distinto sabor me-
diados por la regla de Feynman

Figura 3.3: Acoplamiento Pseudoescalar-fermión-antifermión.

Permite el cómputo del ancho de decaimiento correspondiente

Γ(A→ f2f̄3) =
λ2
Af̄2f3

mANc

8π

{
1 + (α2 − α3)

2 − 2(α2 + α3)

}1/2{
1−

(
m2

mA
− m3

mA

)2}
(3.8)

con αi =
m2

i

m2
A

. Y la amplitud de probabilidad dada por
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M = iλAf̄2f3 ū3γ
5ν2 M† = iλAf̄2f3 ν̄2γ

5u3 (3.9)

3.2.2.3 Tasa de ramificación h→ bs̄

La ecuación (3.6) permite determinar la tasa de ramificación del proceso a analizar en la presente
investigación, reemplazando la notación correspondiente y utilizando el Ansatz de Cheng & Sher para
la constante de acoplamiento λϕf̄f dada por las ecuaciones (2.47), (2.39); se obtiene

λhb̄s =
cα−β√
2cβ

(Ỹ d2 )bs ≡
cαβ√
2cβ

√
mbms

v
χbs (3.10)

Tomando mb ≫ ms, ms/mh → 0

Γ(h→ b̄s) =
c2αβmh

16πc2β

√
1− 2(m2

b/m
2
h) + (m2

b/m
2
h)

2

{
1−

(
mb

mh

)2}
(Ỹ d2 )bs (3.11)

=
c2αβmh

16πc2β

(
1− m2

b

m2
h

){
1−

(
mb

mh

)2}
(Ỹ d2 )bs =

c2αβmh

16πc2β

(
1− m2

b

m2
h

)2

(Ỹ d2 )bs (3.12)

luego

Γ(h→ b̄s+ bs̄) =
c2αβmh

16πc2β

(
1− m2

b

m2
h

)2

{|Ỹ d2 |223 + |Ỹ d2 |232} (3.13)

Así

BR(h→ bs) =
c2αβmh

16πc2β

(
1− m2

b

m2
h

)2(
mbms

v2
χ2
bs

)/
ΓTotal (3.14)

3.3. Señales BSM Physics
Una de las principales razones para explorar modelos BSM es la discrepancia experimental-teórica

entre diversas cantidades medidas y calculadas a través del Modelo Estándar, como ejemplo, el momento
magnético anómalo de Pauli, definido a través de

µ = (1 + aµ)
qℏ
2m

aµ =
gµ − 2

2

presenta desviaciones ∆aµ = aexpµ − aSMµ de órden (2,87 ± 0,63 ± 0,49) × 10−09, en donde a “aµ” se le
conoce como la anomalía y gµ como el factor de Landé definido a través del momento magnético de
Dirac

µ⃗ = gµ

(
q

2m

)
s⃗

La diferencia ∆aµ sugiere considerar efectos de nueva física en modelos de extensión al SM [15, 63]. A
continuación, se describen aquellos procesos que se consideran en la presente investigación para acotar
parámetros libres de 2HDM-III y sus discrepancias con respecto al SM.

1El 3 junio de 2025, la colaboración Muon g–2 de Fermilab publicó su resultado final con una precisión de 127 ppb:
aexp
µ = 116592070,5(12,7)×10−11, lo cual reduce significativamente la discrepancia con el valor teórico del Modelo Estándar

[64] D. P. Aguillard et al. [Muon g-2], [arXiv:2506.03069 [hep-ex]].
2Para la investigación se tomaron los valores inmediatos previos al momento magnético anómalo [63] B. Abi et al.

[Muon g-2], Phys. Rev. Lett. 126 (2021) no.14, 141801 doi:10.1103/PhysRevLett.126.141801 [arXiv:2104.03281 [hep-ex]].
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3.3.1. Procesos de Violación de Sabor Leptónico

El mayor indicio de nueva física viene de considerar procesos con Violación de Sabor Leptónico,
los procesos considerados para la presente investigación más restrictivos comprenden los decaimientos
µ− → e−γ y τ− → e−γ, entre otros.

Para analizar procesos de baja energía se utiliza el formalismo de Hamiltoniano efectivo, en este
esquema, se expresa la función Hamiltoniana como la expansión

Heff =
GF√
2

∑
i

V iCKMCi(µ)Qi (3.15)

en donde Qi son los operadores que determinan el decaimiento, Ci(µ) los coeficientes de Wilson, µ el
índice que separa las contribuciones de escala de energía alta y baja [15].

A través de un cálculo exacto en el marco del Modelo de Dos Dobletes de Higgs texturizado (2HMD-
Tx) en la 4-textura que se transforma bajo (2.46), las contribuciones de primer orden para el momento
magnético anómalo del muón vienen del intercambio de un fotón entre dos fermiones a nivel de un loop
[33]; estas se expresan como

a2HDM−Tx
µ =

∑
l−

|λSlµ|2mµ√
8π2

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dyFk(x, y) (3.16)

donde λSlµ son los acoplamientos entre los leptones l− = e−, µ−, τ−, con el muón y los bosones S =
H,A0, h; Fk(x, y) es la función asociada al k-ésimo diagrama que contribuye al momento magnético
anómalo del muón

Figura 3.4: Contribuciones al momento magnético anómalo del Muón a un loop.

Para el diagrama (a), esta función tiene la forma

Fa(x, y) = (x+ y)(mlj −mµ(x+ y − 1))/M2
a (3.17)

donde M2
a = −m2

S(x+ y − 1) + (x+ y)(m2
lj
+m2

µ(x+ y − 1)).
Para el diagrama (b), la constante de acoplamiento es 1, Fb(x) = 2mµx/M

2
c , M2

c = (m2
µx−m2

H±).
La contribución de segundo órden del momento magnético anómalo del muón viene del intercambio
de un fotón entre dos fermiones a dos loops; para mayor información, este diagrama es conocido como
Barr-Zee diagram [15].

En particular, SpaceMath2.0 utiliza la contribución reportada en la ecuación (21) de la referencia
[57].

27



Predicciones del bosón de Higgs en decaimiento a los quarks bottom y strange
3.3 Señales BSM Physics

Figura 3.5: Contribución al momento magnético anómalo del muón con violación de sabor.

En el formalismo lagrangiano, las contribuciones al momento magnético anómalo del muón a un loop
se expresan como

aµ =
mµ

16π2

[
mµ

m2
h

λ2hµµ

(
2ln

m2
h

m2
µ

− 3

)
+
mτ

m2
h

λ2hτµ

(
2ln

m2
h

m2
τ

− 3

)
+
mµ

m2
H

λ2Hµµ

(
2ln

m2
H

m2
µ

− 3

)

+
mτ

m2
H

λ2Hτµ

(
2ln

m2
H

m2
τ

− 3

)
+
mµ

m2
A

λ2Aµµ

(
2ln

m2
A

m2
µ

− 3

)
+
mτ

m2
A

λ2Aτµ

(
2ln

m2
A

m2
τ

− 3

)]
. (3.18)

Los decaimientos leptónicos que violan sabor (µ → eγ, τ → eγ, τ → µγ) se dan a nivel de un loop en
2HDM-Tx, en el formalismo hamiltoniano, la tasa de ramificación correspondiente para la contribución
de cada bosón (h, H, A0) circulando en el loop —figura (3.6)— está dado por

BR(li → ljγ) =
m5
li

4πΓli

(
|Clj liR |

2 + |Clj liL |
2

)
(3.19)

donde Γli es el ancho de decaimiento total del i-ésimo leptón, para este caso (y tomando S = h,H,A),
los coeficientes de Wilson se expresan como

C
lj li
R =

∑
S

−e
192π2M2

S

[
λLRliljS ∗ λ

LR
liljS + λLRlj liS ∗ λ

LR
lj liS −

mli

mlj

λLRliljS ∗ λ
LR
liljS

(
9 + 6ln

(
m2
lj

m2
S

))]
. (3.20)

Los coeficientes de Wilson izquierdos se obtienen bajo el intercambio de L y R [33].

SpaceMath2.0 considera las contribuciones a nivel de un lazo para el ancho de decaimiento (con
violación de sabor) de un leptón tau al par muón-fotón
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Figura 3.6: Decaimiento τ− → µ−γ.

para el proceso considerado en la figura (3.6), el ancho de decaimiento correspondiente es

Γ(τ → µγ) =
αm5

τ

64π4
(|CS |2 + |CP |2) (3.21)

donde los coeficientes CS y CP corresponden a las contribuciones de bosones escalares y pseudoescalares,
respectivamente [15, 57]. A través de la jerarquía λϕττ ≫ λϕµµ ≫ λϕee, con ϕ = h,H,A y mτ ≫ mµ ≫
me; se encuentra que

Cs = CP ≊
∑

ϕ=h,H,A

λϕττλϕµτ
12m2

ϕ

(
3ln

m2
ϕ

m2
τ

− 4

)
. (3.22)

La cota para la tasa de ramificación de este proceso es BR(τ → µγ) < 4,4× 10−08 [57].

3.3.2. Física del Higgs (mh = 125GeV)

Los procesos de física de mesones Bs y LFV se realizan en los rangos de energía correspondientes a
sus masas, para acotar los parámetros de 2HDM-III a través de procesos de altas energías se hace uso
de las señales del bosón de Higgs para diversos canales de producción [58].

El software utilizado para la determinación de los parámetros involucrados en la amplitud de pro-
babilidad del proceso a analizar en la presente investigación considera también la restricción de estos a
través de señales de intensidad de procesos del bosón de Higgs. En física de partículas, se definen las
señales de intensidad como la proporción experimental-teórico entre los productos de la sección eficaz
de producción de una partícula madre con la tasa de ramificación de la partícula decayendo a estados
finales [26].

RX1→X2...Xn−1
≡ σ(Xbeam−1Xbeam−2 → X1)

expBR(X1 → X2...Xn−1)
exp

σ(Xbeam−1Xbeam−2 → X1)teoriaBR(X1 → X2...Xn−1)teoria
. (3.23)

En una buena aproximación teórica, las señales de intensidad tienen valores cercanos a la unidad. Para
la presente investigación se abordará la producción de bosones de Higgs por fusión de gluones en el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC), la diferencia

RXX =
σ(gg → h)LHC

σ(gg →)SM
BR(h→ XX)LHC

BR(h→ XX)SM (3.24)

de la unidad, da indicios de aproximar esta cantidad a 1 a través de Modelos de Extensión como 2HDM-
III.

Los mejores ajustes a la fecha de señales de intensidad en el SM para un bosón escalar con una
masa de 125GeV, producido por fusión de gluones en LHC, con dos partículas en el estado final X =
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b, τ,W,Z, γ, µ corresponden a los valores de 2,51+2,43
−2,01, 1,05

+0,53
−0,47, 1,35

+0,21
−0,19, 1,22

+0,23
−0,21, 1,16

+0,21
−0,18, 0,31

+1,80
−1,79

respectivamente [58].
Para objeto de la presente investigación, se comparan analíticamente las señales de intensidad en el

modelo 2HDM-III mediante la expresión

RXX =
σ(gg → h)LHC

σ(gg →)2HDM-III
BR(h→ XX)LHC

BR(h→ XX)2HDM-III ≊ 1 (3.25)

con las reglas de Feynman dadas por el Ansatz de Cheng & Sher y el lagrangiano (2.39).
A nivel árbol, el ancho de decaimiento de los bosones escalares h,H a un par de fermiones de igual

o distinto tipo está dado por

Γ(ϕ→ f̄ifj) =
λ2ϕfifjNcmϕ

128π
(4− (

√
τfi +

√
τfj )

2)3/2
√
4− (

√
τfi −

√
τfj )

2 (3.26)

con τi = 4m2
i /m

2
ϕ y Nc el número de color. Similarmente, la expresión utilizada para el ancho de

decaimiento de un bosón pseudoescalar a un par fermión antifermión, es

Γ(A→ f̄ifj) =
λ2AfifjNcmA

128π
(4− (

√
ηfi −

√
ηfj )

2)3/2
√
4− (

√
ηfi +

√
ηfj )

2 (3.27)

con ηi = 4m2
i /m

2
A [58].

Las expresiones reportadas en esta sección se pueden obtener mediante un procedimiento similar al
de la ecuación anterior, se extraen de la referencia [59], pues es la convención utilizada por el software
empleado.

El ancho de decaimiento de los bosones h,H a un par de bosones de norma electromagnéticos W±, Z0

es

Γ(ϕ→ V V ) =
λ2ϕV Vm

3
ϕ

64nV πm4
V

√
1− τV (1− τV +

3

4
τ2V ) (3.28)

con nV = 1 (2) para V =W (Z).
Para objeto de la presente investigación, se excluye la contribución del decaimiento del bosón de

Higgs a un par de fotones en la constricción del espacio de parámetros que aproximan las señales de
intensidad correspondientes a valores cercanos a la unidad [59].

3.3.3. Decaimiento B0
s → µ+µ−

La física de mesones B es especialmente útil para restringir los acoplamientos de Yukawa en 2HDM-
III, en el formalismo (3.15) y el modelo 2HDM-Tx en una 4-textura paralela [20], la tasa de ramificación
del mesón B0

s → µ+µ− se define a través de

BR(B0
s → µ+µ−) =

G2
Fα

2
em

16π3
MBτB |VtsV ∗

tb|2
√
1−

4m2
l

M2
B

[
|FRH |2

(
1−

4m2
µ

M2
B

)
+ |FRA0 |2

]
(3.29)

con factores de forma

FRH,RA0 = − i
2
M2
BfBb

mb

(mb +ms)mµ
CRH,RA0

y coeficientes de Wilson
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CRH =
2πm2

µ

V ∗
tsVtbαem

[
1

4m2
H

∑
ϕ=H,h

λϕsb̄λϕµµ

]

CRA0 =
2πm2

µ

V ∗
tsVtbαem

[
1

4m2
A0

λA0sb̄λA0µµ

]
.

Donde Vij denotan los elementos de la matriz CKM, mH la masa del bosón de Higgs pesado, m0
A la

masa del pseudoescalar, GF la constante de Fermi, MB-τB la masa del mesón y su tiempo de vida, λabc
las constantes de acoplamiento de 3 puntos, y αEM la constante electromagnética 1/137 [20, 33].

Figura 3.7: Decaimiento B0
s → µ+µ− en 2HDM-III.

Las mediciones experimentales sobre la tasa de ramificación empleadas para la constricción del
espacio de parámetros por este proceso son BR(B0

s → µ+µ−) = 4,02+0,86
−0,76 × 10−09, se emplea una masa

mBs
= 5,36692GeV [40].

3.4. Número de eventos

El número de partículas que se generan en un proceso mediante algún mecanismo natural o controlado
no es el mismo que el número de eventos destinados a un proceso señal subsecuente [24]. Para ilustrar
este propósito consideramos la tasa de ramificación, es decir, la probabilidad de que la partícula madre
X1 con cuadrimomento p1 decaiga en n− 1 partículas con cuadrimomentos p2, ..., pn−1.

Para el proceso a estudiar, consideremos la producción de Nh bosones de Higgs del SM decayendo a
un par de leptones l+l− y el conjunto bs̄+ sb̄; el número de eventos en el estado final para este proceso,
ilustrado en la figura (4.2), es

NSGL = Nh ×BR(h→ bs). (3.30)

Con BR(h→ bs) = BR(h→ sb̄)+BR(h→ bs̄). La tasa de ramificación del bosón de Higgs del SM en el
par bs está determinada por la constante de acoplamiento λhb̄s(α, β, χbs) en 2HDM-III, por lo que varía
en función del valor que se le asignen a estos parámetros; para la presente investigación, se exploran
casos específicos de estos valores cuando se restringen a través de las señales de intensidad y tasas de
ramificación de procesos del bosón de Higgs y LFV mencionados, entre otros.

El número de eventos considerado para los procesos background constituye la mayor parte de aquellos
generados en esta dispersión.

NBKG = Nh ×BR(h→ jj̄)×BR(Z → l+l−) (3.31)

con j = u, d, b, c, s, g + h.c..
Dadas las mediciones más recientes [3], se tiene
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3.5 Luminosidad en un acelerador de partículas

BR(Z → l+l−) = 0,101 (3.32)

para l = e, µ, τ .
Tanto (3.30) como (3.31) dependen de el número de bosones de Higgs generados a través del canal

Higgs strahlung o producción asociada. Para la presente investigación este valor se fija según el acelera-
dor que se recrea en las simulaciones de MonteCarlo. Para el Colisionador Circular Electrón-Positrón
(CEPC), se espera la producción de 1× 106 bosones de Higgs del SM a través de este medio, mientras
que en el Futuro Colisionador Circular electrón-electrón (FCC-ee) este número asciende a 1,5 × 106

[13, 14].
En el capítulo siguiente, se define el Background o Ruido de fondo y se describe la razón de que se

tome este background para la dispersión analizada.

3.5. Luminosidad en un acelerador de partículas
La luminosidad (L) es una cantidad fundamental en física de partículas, que describe la tasa de

colisiones potenciales en un acelerador. Se define como:

dN

dt
= L · σ

donde:

dN
dt es la tasa de eventos,

L es la luminosidad instantánea, en unidades de cm−2s−1,

σ es la sección eficaz del proceso, en unidades de área (por ejemplo, barnes).

La luminosidad integrada se define como la integral de la luminosidad instantánea en el tiempo:

Lint =

∫
L(t) dt

y se expresa comúnmente en unidades como fb−1 (femtobarn inverso). Esta cantidad representa la
densidad total de colisiones acumuladas a lo largo de un periodo de operación del acelerador. Una
mayor luminosidad implica una mayor probabilidad de observar procesos raros.

Esta magnitud es crítica en aceleradores como el LHC, donde se busca maximizar la luminosidad para
descubrir procesos de muy baja probabilidad, como la producción de nuevas partículas [60]. También
es un parámetro esencial en los diseños de colisionadores futuros, como el International Linear Collider
[61]. Para un tratamiento más general sobre detección de partículas y consideraciones experimentales,
véase [62].

3.6. Significancia estadística
La significancia estadística del proceso se define como

NS√
NS +NB

, (3.33)

donde NS representa el número de eventos de señal y NB el número de eventos de fondo, ambos contabi-
lizados después de aplicar los cortes cinemáticos [12]. Esta métrica permite cuantificar la probabilidad de
distinguir la señal por encima del fondo esperado, siendo un indicador clave para evaluar la sensibilidad
del análisis.
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Capítulo 4

Análisis de la Señal vs Ruido

El presente capítulo reporta los parámetros de la teoría y cortes cinemáticos favorables para que la
exploración del decaimiento (h→ b̄s+ h.c.) a través del canal de producción Higgs-Strahlung (e+e− →
Zh) se detecte dentro de una significancia estadística (certeza) de 5 desviaciones estándar, para una
luminosidad integrada alcanzable en los aceleradores CEPC (FCC-ee) a operar en China (Geneve) en
la siguiente década. Haciendo uso de la paquetería (de Mathematica) Spacemath2.0, se encuentra el
espacio de parámetros tanβ× cos(α−β) del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III; restringidos por
procesos de violación de sabor leptónico, decaimientos del bosón de Higgs, y decaimientos del mesón
B0
s , entre otros.

4.1. Aceleradores

4.1.1. CEPC
El Colisionador Circular Electrón-Positron (Circular Electron Positron Collider) será un acelerador

circular de 100 km de circunferencia que operará en China dentro de los próximos 12-15 años, cuyos
objetivos principales comprenden mediciones precisas de las propiedades del bosón de Higgs del SM y
búsqueda de Física Más Allá del SM (BSM physics). La precisión del CEPC se espera sea suficiente
para la prueba de soluciones del problema de naturalidad, jerarquía, escenarios de supersimetría y
composición del Higgs a un nivel sin precedentes, entre otros.

El CEPC se compone por un doble anillo de colisión e+e− con 100 km de circunferencia y dos puntos
de interacción (Interaction Points, IP), este operará en tres modos diferentes para la exploración de física
BSM y demás procesos, correspondientes a tres energías distintas del centro de masa.

CEPC: Plan de operación para diferentes energías del centro de masa (
√
s)

Modo de
√
s L/IP Años

∫
L No. de

operación (GeV) (1034/cm2s) (ab−1, 2IPs) eventos
H 240 3 7 5.6 1× 106

Z 91.2 32(*) 2 16 7× 1011

W+W− 158-172 10 1 2.6 2× 107(†)

Tabla 4.1: Plan de operación Circular Electron Positron Collider: energías del centro de masa, lumino-
sidad integrada y número de eventos esperados por modo de colisión [13].

La quinta columna de la tabla (4.1) corresponde a la luminosidad integrada —cantidad acumulada
de luminosidad instantánea a lo largo del tiempo, medida total del número potencial de interacciones por
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unidad de sección eficaz que han ocurrido en el punto de interacción durante un periodo determinado—
[44], alcanzada en el tiempo de operación indicado en la cuarta columna.

4.1.2. FCC-ee
El Futuro Colisionador Circular de Leptones (Future Circular Lepton Collider, FCC-ee) constituirá

una sección circular de 91.2 km de circunferencia a operar en 2030 cerca de las instalaciones de la
Organización Europea de Investigaciones Nucleares (Central European Research Network, CERN). La
producción abundante de hadrones provenientes de quarks charm y bottom brindarán oportunidades de
exploración de física del sabor BSM; para la primera etapa del FCC-ee, se exploran cuatro escenarios
para la energía de colisión electrón-positrón en el centro de masa

FCC-ee: Plan de operación para diferentes energías del centro de masa (
√
s)

Modo de
√
s L/IP Años

∫
L No. de

operación (GeV) (1034/cm2s) (ab−1, 2IPs) eventos
Z 91.2 230 4 180 6× 1012

W+W− 160 28 2 12 2,4× 108

ZH 240 8.5 3 7 1,5× 106

tt̄ 350-365 1.8-1.55 5 2.5 2× 106

Tabla 4.2: Plan de operación electron positron Future Circular Collider: energías del centro de masa,
luminosidad integrada y número de eventos esperados por modo de colisión [14, 48].

La quinta columna de la tabla (4.2) corresponde a la luminosidad integrada, alcanzada en el tiempo
de operación indicado en la cuarta columna. La precisión alcanzada por este acelerador proveerá opor-
tunidades sin precedentes para una vasta exploración de física del SM y BSM, incluyendo medidas de la
escala electrodébil, precisión del sector Cromodinámico, y física del sabor, entre otros. Para la presente
investigación, se consideran ambos aceleradores en el simulador de MonteCarlo.

4.2. Background
El background o ruido de fondo son todos aquellos procesos generados naturalmente por el mismo

canal de producción de algún proceso buscado, que imitan o confunden las señales deseadas en la
detección. Este se clasifica como reducible o irreducible, el primero es aquel que se puede reducir por
selección directa, mientras que el segundo solo puede reducirse por análisis estadístico.

La selección directa se refiere a comparar ambas señales en un rango establecido para la masa de los
jets en los que hadronizan estas partículas, y que se miden en los detectores. Los cortes, se efectúan para
más de una variable cinemática, siendo la masa invariante, la pseudorapidez y el momento transverso
las más comunes.

Por confinamiento de color, se sabe que los productos finales que alcanzan los detectores son hadrones
(mesones y bariones), formados a través de la combinación de los quarks y gluones generados en la
dispersión analizada por el modo de producción correspondiente. Estos hadrones se agrupan en conjuntos
cascada colimados (jets), que viajan en alguna dirección preferente concorde al momento de las partículas
por las cuales se formaron.

Para un proceso del Modelo Estándar, el mismo modo de producción que genera el canal deseado,
genera el background; dicho de otra forma, los jets provenientes de la hadronización de productos finales
diferentes al canal a analizar asemejan la señal de los jets provenientes de la hadronización de los
productos finales del canal a analizar.

Para explorar correctamente modelos de extensión, se simula el canal deseado generando los archivos
que emulan los procesos de hadronización y detección; para la presente investigación esto se hace a través
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de MadGraph5, Pythia8, y Delphes, respectivamente. Las reglas de Feynman empleadas en este caso
corresponden al acoplamiento hbs̄ dado por las ecuaciones (2.47), (2.39) y la figura (3.1).

e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−) (4.1)

Para el proceso analizado, el ruido de fondo proviene principalmente de aquellos mecanismos que se
generan naturalmente en el Modelo Estándar en el mismo rango energético, estos representan la mayor
parte debido a que las secciones eficaces correspondientes a canales admitidos en Modelos de Extensión
(como FCNCs) son suprimidas fuertemente.

El background irreducible para la dispersión analizada o señal del Modelo Estándar, el cual produce
exactamente los mismos productos finales, constituye el decaimiento e+e− → qq̄l+l− con q = b, s a
través de un loop en el Modelo Estándar

Figura 4.1: Background irreducible en el Modelo Estándar.

La contribución debida a este proceso es fuertemente suprimida, por lo que se excluye [28].
En la dispersión analizada, el ruido de fondo correspondiente es de tipo reducible (los productos

finales no son idénticos), y presenta secciones eficaces mucho mayores a la sección eficaz del proceso
señal. Por ejemplo, del SM se conoce que el principal decaimiento del bosón de Higgs es a un par de
quarks bottom, BR(h → b̄b) ≈ 0,58; seguido de la producción de bosones W , leptones τ y gluones. De
estos 4, únicamente el primero y último reproducen una firma similar a la de los productos finales del
proceso señal.

El decaimiento Z → l+l− proporciona una firma limpia y fácilmente identificable en un detector; en
el caso a analizar, el background proviene principalmente de los jets formados por los quarks y gluones
u, b, c, s, g + h.c.; para el presente estudio se incluyen a los jets d, aunque en la práctica cada vez se les
puede distinguir más de otros jets por las siguientes razones:

Es muy poco probable que los jets d se confundan con los b debido a las diferencias en los vértices
secundarios y otros observables. Mesones B tienen vida media relativamente más larga que los
piones (ud̄), (dū), (uū − dd̄)/

√
2, por lo que generan vértices de desintegración secundarios en

ubicaciones desplazadas a una mayor distancia del punto de interacción de la dispersión.

Existe cierta posibilidad de confusión en los jets provenientes de quarks d y s, pero las diferencias
estadísticas como la presencia de kaones en los jets s ayudan a identificarlos. Como en el caso
anterior, los mesones B poseen vida media relativamente mayor a los kaones.
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Figura 4.2: Proceso Señal.

En resumen, los eventos que se generan en el mismo rango energético que el proceso señal por
mecanismos naturales del Modelo Estándar (no dan señales de nueva física) y cuyas contribuciones no
son despreciables, constituyen aquellos del tipo

e+e− → l+l− + jj̄ (4.2)

con j = u, d, b, c, s, g + h.c.

4.3. Resultados: Espacio de parámetros 2HDMs

Haciendo uso del software especializado SpaceMath2.0, se accede al archivo
LHChbd_Rintersection_Expert_Mode.nb, a través del directorio HiggsBosonData. El entorno del cua-
derno contiene los acoplamientos del bosón de Higgs (h) con los quarks tt̄, bb̄, bosones W+(W−)∗, ZZ∗,
leptones cargados τ+τ−, y Higgses cargados H± en 2HDM-III.

Figura 4.3: Procesos que restringen α, β (Rintersection).

los acoplamientos se extraen del lagrangiano (2.39), por ejemplo, los decaimientos
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Figura 4.4: Decaimientos de Bosones escalares a Leptones Cargados.

Poseen constantes de acoplamiento dadas por los tres primeros renglones de la ecuación (2.39), para
λHll̄, λhll̄, y λA0ll̄, respectivamente.

El comando Rintersection realiza un barrido sobre los parámetros de los que dependen los acopla-
mientos y que determinan la tasa de ramificación para cada proceso en particular. En especial ancho
de decaimiento de un bosón escalar a un par fermión anti-fermión se genera a través de la instrucción
WidthHff programada dentro del archivo RXX.wl, que se puede encontrar en la carpeta SignalStrength-
Modifiers del directorio HiggsBosonData.

Figura 4.5: Generación del ancho de decaimiento Γ(ϕ→ ff̄).

la tasa de ramificación obtenida para cada proceso se compara entonces con su valor experimental, lo
cual a nivel computacional se traduce en que SpaceMath2.0 graficará aquellos puntos de los parámetros
libres que generen los acoplamientos tales que sus tasas de ramificación correspondientes tengan valores
dentro de las cotas experimentales.

Por ejemplo, el decaimiento h → bb̄ se genera en 2HDM-III a nivel árbol con acoplamientos dados
por el lagrangiano (2.39), su tasa de ramificación experimental

BR(h→ bb̄) ≈ 0,53 (4.3)
se compara con aquella generada a través de las reglas de Feynman del Modelo de Dos Dobletes de
Higgs tipo III, utilizando las señales de intensidad contempladas en el archivo Values.wl del directorio
Kernel, dadas según las cotas reportadas en [3]. Es entonces cuando el comando Rintersection considera
aquellos parámetros que cumplen con señales de intensidad iguales a la unidad, este mecanismo se repite
para los procesos del bosón de Higgs indicados en la figura (4.3).
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Para la obtención del espacio de parámetros reportado, restringido a través de los decaimientos del
bosón de Higgs mencionados, se permitió que las variables del comando Rintersection varíen en los
siguientes rangos

cos(α− β) ∈ [−1, 1]

tanβ ∈ [0, 50]

χtt̄ ∈ [−850, 850]

χbb̄, χττ , ∈ [−1, 1]

mH+ ∈ [100, 1000]

El espacio de parámetros tanβ × cos(α − β), restringido a través de los procesos del bosón de Higgs
mencionados modificados por el lagrangiano (2.39) en la teoría de 2HDM-III para 1 000 000 000 de
eventos se muestra a continuación

Figura 4.6: Espacio de parámetros restringido por procesos del bosón de Higgs.

Mediante un procedimiento similar, el archivo LFV_intersection_Expert_Mode.nb del directorio
LFVprocesses encuentra la intersección de los espacios de parámetros permitidos para los procesos
que involucran Violación de Sabor Leptónico (LFV), tales como el decaimiento del mesón Bs y los
decaimientos de H, A0, h a los leptones µ+e−, µ+τ−, µ−e+, µ−τ+, entre otros.

Las variables del modelo se tomaron en los siguientes rangos para la obtención del espacio de pará-
metros restringido por procesos con violación de sabor leptónico.

cos(α− β) ∈ [−1, 1]
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tanβ ∈ [0, 50]

χtt̄ ∈ [−850, 850]

χτµ, χτe, χττ ,χµµ, ∈ [−1, 1]

mH ∈ [300, 1000]

mA ∈ [300, 1000]

mH+ ∈ [100, 1000]

Se fijaron los valores χµe, χee, χbb ≡ 1. De igual forma que los procesos del bosón de Higgs, se generaron
un millón de eventos para la determinación de las variables que cumplen con las cotas experimentales
en LFV.

Figura 4.7: Espacio de parámetros restringido por procesos LFV.

El espacio de parámetros restringido a través de ambos procesos se compone por la intersección de
los gráficos (4.6), (4.7); con un comportamiento asimétrico con respecto del eje cos(α−β). Considerando
los resultados para el análisis de un comportamiento similar en el espacio de parámetros del Modelo de
Dos Dobletes de Higgs tipo I-II en la referencia [17], se puede anticipar que estos escenarios aislados
con valores aproximados (x,y) de (cos(α − β), tanβ) ≈ (−0,2, 6), (−0,15, 8), (−0,1, 10), (−0,1, 20) serán
descartados por un ángulo de apertura similar al ángulo (Ψk) definido en la ecuación (5) de la referencia
mencionada.

A día de hoy, el análisis similar para un ángulo de apertura equivalente al ángulo (Ψk) en el Modelo
de Dos Dobletes de Higgs tipo III no se ha realizado de manera explícita, motivo por el cuál se incluye la
exploración del escenario correspondiente a los parámetros tanβ = 20, cos(α−β) = −0,1. En adelante se
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demuestra que este es la única elección de parámetros que permite una significancia estadística mayor a
5 desviaciones estándar, sin embargo, el análisis riguroso se debe efectuar bajo la definición y exploración
de un ángulo de apertura equivalente en este modelo.

Figura 4.8: Espacio de parámetros restringido por física del Higgs y LFV.

4.4. Resultados: Espacio de parámetros Cheng-Sher Ansatz

Los parámetros libres del Ansatz de Cheng & Sher, correspondientes a las variables χbs, χsb que
determinan la magnitud del acoplamiento del bosón de Higgs con los quarks indicados; se encuentran
específicamente a partir de la constricción de los modos de decaimiento del mesón B0

s .
Experimentalmente, el decaimiento del mesón B0

s → µ+µ− brinda una amplia posibilidad de aco-
tar parámetros en física más allá del Modelo Estándar [43]. Para el SM este proceso únicamente es
mediado por el bosón de Higgs pero en 2HDM-III se tienen 3 partículas en el propagador bosónico;
correspondientes a los escalares H, h y el pseudoescalar A0.

Se requiere que

M2HDM−III
Bs→µ+µ− =

BR(B0
s → µ+µ−)LHC

BR(B0
s → µ+µ−)2HDM−III ≊ 1 (4.4)

Para

BR(B0
s → µ+µ−)LHC = 2,8+0,7

−0,6 × 10−09 (4.5)

El computo teórico de la tasa de ramificación de este mesón en 2HDM-III está determinado por la
ecuación (3.29).
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Figura 4.9: Espacio de parámetros χbs × χsb restringido por física de mesones B0
s .

4.5. Sección eficaz background
Para una primera estimación del número de eventos que se deben generar, se recurre a la condición:

Nexp
NSimulation

≡
σ × (

∫
L)Total

NSimulation
≤ 1 (4.6)

Para 10000 eventos y ECM = 240GeV, la primera estimación de la sección eficaz del conjunto de los
procesos background es con σBKG = 0,1547pb; al estimar el mínimo de eventos que se deben considerar
en el análisis con simulador MonteCarlo, determinados por la ecuación (4.6), se encuentra

NSimulation,CEPC ≥ 866320

NSimulation,FCC−ee ≥ 1082900

Para los valores de luminosidad integrada total de 5.6 (7) ab−1 correspondientes a los aceleradores
CEPC (FCC-ee), reportados en las tablas (4.1) (4.2). Para la generación del mínimo de eventos consi-
deramos 1 millón para ambos casos, esto debido a que el simulador empleado (MadGraph) tiene esta
limitante en su propia construcción.

Utilizando 1 millón de eventos, la sección eficaz del conjunto de procesos que reproducen firmas
similares en los detectores es de

σBKG = 0,16423± 0,00109(pb) (4.7)

4.6. Sección eficaz señal
Para la estimación del número de eventos necesario para encontrar escenarios de exploración rele-

vantes del modelo 2HDM-III, se hace una primera estimación con 10000 eventos. Valores de tanβ ≤ 10,
cos(α− β) ≤ 0,025 no conducen a firmas deseadas.
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En efecto, la elección de parámetros tanβ = 5, cos(α − β) = −0,025, χbs = χsb = 5 para distintas
energías de producción en el centro de masa, conducen a la figura (4.10). Los resultados indican que
la exploración de este proceso se favorece para los aceleradores FCC-ee, CEPC; pues la sección eficaz
correspondiente presenta su máximo absoluto (1,786 × 10−06fb) a una energía del centro de masa de
246GeV.

Figura 4.10: σ2HDM−III [pb] vs
√
s[GeV]; 10000 eventos; escenario M.

El acoplamiento correspondiente tiene constante directamente proporcional a tanβ

λhbs ∼
cos(α− β)

cosβ
=

cosα

cosβ
+ sinα · tanβ (4.8)

motivo por el cual firmas significantes se exploran en escenarios con valores de tanβ ≥ 10, aún para estos
escenarios, la significancia estadística encontrada es mucho menor que incluso la unidad. Para que esta
se aproxime al valor deseado, se incluye un escenario adicional que pertenece a la parte antisimétrica del
espacio de parámetros que están constriñidos por física del bosón de Higgs. En principio, estos deben
acotarse por segunda ocasión ahora a través de un ángulo de apertura del tipo (Ψk), debido a la carencia
de dicho estudio a la fecha, se pueden incluir dichos escenarios, ya que también están permitidos por la
constricción de procesos LFV.

Para determinar el número de eventos que se deben considerar en el análisis MonteCarlo, hacemos
uso de la condición (4.6) para el escenario con sección eficaz máxima, correspondiente a la elección de
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parámetros con el máximo valor de tanβ, cos(α− β), χbs. Se consideran todos los escenarios represen-
tativos.

4.7. Escenarios de exploración
Utilizando 10000 eventos de generación MonteCarlo, se encuentran las secciones eficaces correspon-

dientes a cada escenario representativo.
El mínimo número de eventos para el escenario con máxima sección eficaz corresponde a la elección

de parámetros I cuando se simula su detección para una luminosidad integrada de 7ab−1, reportada en
los valores esperados del Futuro Acelerador Circular FCC-ee (tabla 4.2).

Escenarios de simulación MonteCarlo
Escenario χbs, χsb cos(α− β) tanβ Sección eficaz (pb)

A -0.05 10 1.095e-05 ± 1.0e-08
B 5 -0.025 10 2.743e-06 ± 2.3e-09
C -0.025 15 6.145e-06 ± 5.2e-09
D -0.025 20 1.088e-05 ± 9.2e-09
E -0.05 10 4.386e-05 ± 4.1e-08
F 10 -0.025 10 1.098e-05 ± 1.1e-08
G -0.025 15 2.459e-05 ± 2.1e-08
H -0.025 20 4.358e-05 ± 3.6e-08
I 10 -0.1 20 0.0006908 ± 6.4e-07

Tabla 4.3: Escenarios de exploración h→ bs vía Higgs-Strahlung (producción asociada).

Esto es

NSimulation ≥ 0,0006908(pb)× 7000000(pb−1) = 4840 (4.9)
bajo este resultado, 10000 eventos MonteCarlo son suficientes para analizar correctamente el proceso
señal.

Se analizan todas las variables cinemáticas en todos los escenarios, para determinar los cortes cine-
máticos que beneficien la significancia estadística. Para el proceso a analizar, una variable representativa
es la separación angular entre dos partículas (o jets) en el espacio de fase (medida de la cercanía de las
partículas en el detector).

Figura 4.11: Delta R, escenario E.
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Para el reporte de la significancia estadística, se realiza el corte cinemático de esta variable entre 2
y 4 para cada escenario en particular. Analizando otras variables

Figura 4.12: Variables cinemáticas 1 e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−).
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Figura 4.13: Variables cinemáticas 2 e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−).

Para la exploración del canal

e+e− → Zh→ (h→ bs̄), (Z → l+l−) (4.10)

la significancia estadística se beneficia unicamente por los cortes cinemáticos

100 <M(b[1] j[1]) <150

2 <DELTAR(j[1], j[2]) <4

es decir, la reconstrucción de la masa invariante de los jets b provenientes de partículas con una masa
de entre 100 y 150 GeV (masa del bosón de Higgs del Modelo Estándar)

M2
inv = (Eb + Es)

2 − [(pb,x + ps,x)
2 + (pb,y + ps,y)

2 + (pb,z + ps,z)
2] (4.11)

y la separación angular

∆R =
√
(∆η)2 + (∆ϕ)2 (4.12)

con η la pseudorapidez de las partículas y ϕ su ángulo azimutal. Para los procesos background, se
consideraron también los jets s.

El corte cinemático para la reconstrucción de la masa invariante del segundo jet entre los valores
(100, 150) no conduce al aumento de la significancia estadística, por lo que no se efectúa. Es decir, el
segundo jet proveniente del proceso señal no se distingue de los jets provenientes de los procesos de
fondo o background cuando se espera que este provenga del bosón de Higgs del Modelo Estándar.

Cabe destacar que en este análisis no se utilizó el método de Cadenas de Markov MonteCarlo
(MCMC). La estimación de la significancia estadística se realizó mediante el enfoque tradicional cut-
and-count implementado en MadAnalysis 5, considerando los eventos simulados tras la aplicación de los
cortes cinemáticos óptimos.
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El enfoque tradicional conocido como cut-and-count es uno de los métodos más utilizados en física
de partículas para estimar la significancia estadística de un posible exceso de eventos sobre el fondo
esperado. Consiste en aplicar una serie de cortes cinemáticos sobre las variables relevantes de los eventos
(como la masa invariante, la separación angular o los ángulos azimutales), con el objetivo de optimizar
la relación señal/fondo.

Tras estos cortes, se contabilizan los eventos simulados que sobreviven para los procesos de señal (S)
y para los de fondo (B). La significancia estadística puede entonces estimarse mediante una expresión
simplificada como:

NS√
NS +NB

. (4.13)

Este método se basa en simulaciones MonteCarlo y es implementado de manera eficiente en herramientas
como MadAnalysis5 .

El enfoque cut-and-count se utiliza en este trabajo debido a su simplicidad, claridad interpretativa
y robustez en condiciones donde la señal puede diferenciarse del fondo mediante cortes cinemáticos
bien definidos. Aunque existen métodos más sofisticados (como el uso de clasificadores multivariables o
técnicas bayesianas como MCMC), el cut-and-count permite una estimación directa y transparente de
la sensibilidad del experimento a nuevos procesos físicos, especialmente en etapas exploratorias.

—
En resumen, se generan un millón de eventos background para los procesos de fondo provenientes del

Modelo Estándar con los jets j = u, d, c, s, b, g en el estado final; y diez mil eventos para los procesos señal
del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III con los estados finales bs̄+ l+l−, sb̄+ l+l−. Realizando el
análisis cinemático en MadAnalysis5 a través de los archivos de extensión .root, con los cortes cinemáticos
indicados sobre las variables M(b[1]j[1]), ∆R(j[1], j[2]) se obtienen los siguientes resultados.
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4.8. Resultados: Análisis de la Señal vs Ruido

Se reportan los principales resultados de la investigación

4.8.1. Resultados CEPC

CEPC:
√
s = 240GeV, Total

∫
L =5.6ab−1

Escenario σ2HDM−III
SGL [pb] σSMBKG[pb] Significancia estadística Nevent,σ×

∫
T
L

A 1.095e-05 ± 1.0e-08 0.0720 ± 0.016 62
B 2.743e-06 ± 2.3e-09 0.0180 ± 0.008 16
C 6.145e-06 ± 5.2e-09 0.0421 ± 0.0122 35
D 1.088e-05 ± 9.2e-09 0.0709 ± 0.0159 61
E 4.386e-05 ± 4.1e-08 0.16423 ± 0.00109 0.2844 ± 0.0318 246
F 1.098e-05 ± 1.1e-08 0.0748 ± 0.0162 62
G 2.459e-05 ± 2.1e-08 0.1652 ± 0.0242 138
H 4.358e-05 ± 3.6e-08 0.2914 ± 0.0321 245
I 0.0006908 ± 6.4e-07 4.8080 ± 0.1290 3870

Tabla 4.4: Exploración h→ bs por producción asociada en CEPC.

4.8.2. Resultados FCC-ee

FCC-ee:
√
s = 240GeV, Total

∫
L = 7ab−1

Escenario σ2HDM−III
SGL [pb] σSMBKG[pb] Significancia estadística Nevent,σ×

∫
T
L

A 1.095e-05 ± 1.0e-08 0.0800 ± 0.016 80
B 2.743e-06 ± 2.3e-09 0.0200 ± 0.008 20
C 6.145e-06 ± 5.2e-09 0.0471 ± 0.0122 44
D 1.088e-05 ± 9.2e-09 0.0793 ± 0.0159 77
E 4.386e-05 ± 4.1e-08 0.16423 ± 0.00109 0.3180 ± 0.0318 308
F 1.098e-05 ± 1.1e-08 0.0836 ± 0.0162 77
G 2.459e-05 ± 2.1e-08 0.1847 ± 0.0242 173
H 4.358e-05 ± 3.6e-08 0.3258 ± 0.0321 306
I 0.0006908 ± 6.4e-07 5.3750 ± 0.1290 4840

Tabla 4.5: Exploración h→ bs por producción asociada en FCC-ee.

para la obtención de los resultados (4.4)-(4.5) se utilizaron los mismos eventos de simulación Mon-
teCarlo para el análisis cinemático, diferenciando los resultados únicamente a través de la luminosidad
integrada específica para cada acelerador circular.

Evidentemente, la única elección de parámetros que conduce a una firma representativa es el escenario
I. Desafortunadamente, estos valores de α, β corresponden a la parte asimétrica del espacio de parámetros
(4.8); que aunque son permitidos por la constricción de procesos LFV y física del bosón de Higgs, tienen
un comportamiento similar a la región asimétrica del espacio de parámetros de la bibliografía [17, 18],
los cuales están fuertemente descartados a través del análisis por cotas experimentales en el trabajo de
investigación [17].
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4.9. Actualización del momento magnético anómalo del muón
El momento magnético anómalo del muón (aµ) ha sido tradicionalmente una observable clave para

explorar posibles efectos de nueva física. En el contexto de esta investigación, su valor se define como:

aµ =
gµ − 2

2

donde gµ es el factor de Landé. Sin embargo, cabe destacar que en nuestro enfoque hemos adoptado una
postura conservadora; más que afirmar que el modelo 2HDM-III explica definitivamente las discrepancias
experimentales, utilizamos aµ principalmente como una cota para restringir el espacio de parámetros.
En particular, requerimos que las predicciones del modelo no excedan las del Modelo Estándar en los
escenarios analizados.

4.9.1. Datos experimentales y contexto histórico
Los datos inicialmente considerados en este trabajo corresponden a los reportados por la colaboración

Muon g−2 de Fermilab en 2021 [63], donde se observó una discrepancia de 4,2σ con respecto a la
predicción teórica. Esta diferencia motivó el estudio de procesos con violación de sabor leptónico (LFV)
en 2HDM-III, especialmente en los vértices de Yukawa. No obstante, como se discute a continuación, el
panorama experimental ha evolucionado significativamente.

4.9.2. Nueva medición de precisión (2025)
El 3 de junio de 2025, la colaboración Muon g−2 publicó su resultado final con una precisión récord

de 127 ppb [64], alcanzando su objetivo de reducir la incertidumbre por debajo de 140 ppb.
Esta actualización redujo sustancialmente la tensión entre teoría y experimento, lo que modifica el

contexto interpretativo de los estudios previos.

4.9.3. Implicaciones para el 2HDM-III
A la luz de estos nuevos datos:

La justificación fenomenológica para procesos LFV en el sector leptónico persiste, pero con menor
peso relativo.

Las restricciones más fuertes al espacio de parámetros tanβ × cos(α− β) provienen de las señales
de intensidad del bosón de Higgs, medidas con precisión en el LHC.

Los escenarios viables del modelo deben priorizar la consistencia con los acoplamientos del Higgs
a fermiones y bosones de norma.

En este contexto, si bien los procesos LFV siguen siendo una ventana interesante para explorar
efectos de nueva física en modelos como 2HDM-III, los escenarios más restrictivos dentro del espacio
de parámetros tanβ × cos(α− β) no provienen del momento magnético anómalo del muón, sino de las
señales de intensidad del bosón de Higgs.

En consecuencia, el análisis presentado en esta tesis mantiene su validez como exploración fenome-
nológica —especialmente para futuros colisionadores como el CEPC o FCC-ee—, su interpretación debe
enfatizar el carácter conservador de las cotas derivadas de aµ y el papel secundario de esta observable
frente a las restricciones del sector escalar.
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Con la finalidad de explorar la posibilidad de detección de un proceso de dispersión electrón-positrón
a subproductos con una corriente neutra que cambia de sabor en el estado intermedio, se encuentra al
Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III como un excelente candidato cuando se le aborda de manera
focalizada en el sector de Yukawa a través del proceso

e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−). (4.14)

Debido a la dependencia de los acoplamientos en el sector de Yukawa con la masa de las partículas
involucradas, los decaimientos t→ hc, h→ bs son los mejores prospectos para la exploración de Física
Más Allá del Modelo Estándar en FCNC, que sólo se permiten a nivel árbol en 2HDM-III.

El presente estudio aborda de manera sintética el modelo 2HDM-III; este modelo, además de ser un
buen candidato para explorar procesos con cambio de sabor y la asimetría bariónica del universo, provee
una amplia apertura a la búsqueda de nuevos bosones escalares cargados y no cargados en el sector de
Yukawa (H±, H). El Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III es, en otro aspecto, especialmente útil
en el estudio del vacío en modelos generales incluyentes de dos dobletes de Higgs debido a que permite
investigar invariancia —y violación— del potencial de Higgs bajo la operación de conjugación de carga e
inversión espacial, en más de una representación. Fenomenológicamente, cuenta con un enorme margen
de exploración/investigación en los futuros colisionadores circulares electrón-positrón: CEPC, FCC-ee
[13], [14].

Los parámetros libres de 2HDM-III se pueden acotar a través del ajuste de Señales de Intensidad
de procesos con Violación de Sabor Leptónico en los estados inicial-final, decaimientos del bosón de
Higgs producidos por colisión de los hadrones protón-protón y física de mesones B. En particular, el
decaimiento B0

s → µ+µ− provee una fuerte señal de física BSM, y permite restringir con bastante
certeza la constante de proporcionalidad en el acoplamiento del bosón de Higgs con los quarks bottom
y antistrange.

Para el escenario de exploración del modelo 2HDM-III con parámetros libres

χbs, χsb = 10

cos(α− β) = −0,1

tanβ = 20.

El decaimiento h→ bs por producción asociada a nivel árbol en 2HDM-III se distingue de los procesos de
fondo del Modelo Estándar con una significancia estadística de 4.8080 desviaciones estándar cuando se
analiza la producción de 1× 106 bosones de Higgs del Modelo Estándar por colisiones electrón-positrón
con una energía de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado con una luminosidad
integrada de 5600fb−1 (CEPC). Estos resultados, proveen una fuerte motivación a la exploración de este
canal mediante la producción de bosones de Higgs por colisiones electrón-positrón en este acelerador,
debido a que se interpreta .

El decaimiento h → bs por producción asociada a nivel árbol en 2HDM-III se distingue de los
procesos de fondo del Modelo Estándar con una significancia estadística de 5.3750 desviaciones estándar
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cuando se analiza la producción de 1,5 × 106 bosones de Higgs del Modelo Estándar por colisiones
electrón-positrón con una energía de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado con una
luminosidad integrada de 7000fb−1 (FCC-ee).

—
Para el escenario de exploración del modelo 2HDM-III con parámetros libres

χbs, χsb ≤ 10

cos(α− β) ≤ 0,025

tanβ ≤ 20.

El decaimiento h→ bs por producción asociada a nivel árbol en 2HDM-III se distingue de los procesos
de fondo del Modelo Estándar con una significancia estadística menor a 0,2914 ± 0,0321 desviaciones
estándar cuando se analiza la producción de 1×106 bosones de Higgs del Modelo Estándar por colisiones
electrón-positrón con una energía de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado con una
luminosidad integrada de 5600fb−1 (CEPC).

El decaimiento h→ bs por producción asociada a nivel árbol en 2HDM-III se distingue de los procesos
de fondo del Modelo Estándar con una significancia estadística menor a 0,3258 ± 0,0321 desviaciones
estándar cuando se analiza la producción de 1,5 × 106 bosones de Higgs del Modelo Estándar por
colisiones electrón-positrón con una energía de 240GeV en el centro de masa, en un detector equiparado
con una luminosidad integrada de 7000fb−1 (FCC-ee).

La sección eficaz de la dispersión analizada e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−) presenta su máximo
absoluto cuando se produce con una energía de 246GeV en el centro de masa. Este proceso es idóneo
para la exploración de física BSM en los colisionadores FCC-ee, CEPC; pues estos van a operar con una
energía de 240GeV en la producción de bosones de Higgs a través del canal Higgs-strahlung. La sección
eficaz σ(e+e− → Z∗ → (h→ bs̄), (Z → l+l−)) no aumenta con una energía en el centro de masa mayor
a 246GeV, motivo segundo para su búsqueda en los colisionadores mencionados.

—
Para el conjunto de parámetros tanβ = 20, cos(α − β) = −0,1 y χbs, χsb = 10, se alcanza una

significancia estadística de 4.8080 desviaciones estándar en CEPC con una luminosidad integrada de
5600 fb−1, y de 5.3750 desviaciones estándar en FCC-ee con 7000 fb−1, considerando la producción de
1× 106 y 1,5× 106 bosones de Higgs, respectivamente. Este escenario exhibe un panorama en donde se
está fuertemente motivado a explorar el Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III en los aceleradores
mencionados.

Por el contrario, en un escenario más conservador con χbs, χsb ≤ 10, cos(α − β) ≤ 0,025 y tanβ ≤
20, la significancia del análisis estadístico que diferencía el proceso señal de los procesos de fondo o
background cae por debajo de 0,33σ′s, haciéndolo prácticamente indetectable. Estos resultados, implican
que un escenario tipo Modelo Estándar (conservador) no exhiben una firma clara que motive a la
búsqueda del modelo 2HDM-III en estos aceleradores, el único proceso que distingue una firma positiva
pertenece a un escenario que se asemeja menos al Modelo Estándar.
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Apéndice A

Desarrollo del lagrangiano de Yukawa

A.1. Modelo Estándar

LY = ūLΦ
0Y uuR + d̄LΦ

0Y ddR + l̄LΦ
0Y llR + h.c. =

v + h√
2

(
ūLY

uuR + d̄LY
ddR + l̄LY

llR

)
+ h.c.

=
v + h√

2

(
pLuY

upRu+ pLdY
dpRd+ pLlY

lpRl

)
+ h.c. =

v + h√
2

∑
f=u,d,l

(pLf)
†γ0Y fpRf + h.c.

=
v + h√

2

∑
f

f̄Y ffpR +
v + h√

2

∑
f

p†Rf
†Y f

†
f̄† =

v + h√
2

∑
f

(
f̄Y ffpR + pRf

†Y f (f†γ0)†
)

=
v + h√

2

∑
f

(
f̄Y ffpR + pRf

†Y fγ0f†
)

=
v + h√

2

∑
f

(
f̄Y ffpR + f̄Y ffpL

)

=
v + h√

2

∑
f

(
f̄Y ff

)(
I + γ5

2
+

I− γ5

2

)
=
v + h√

2
(ūY uu+ d̄Y dd+ l̄Y ll)

A.2. Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III

Los términos del lagrangiano de Yukawa en 2HDM-III se desarrollan de la siguiente manera

L2HDM−III
Y,0 =

1√
2

{
ū′H(Y u1 cα + Y u2 sα)u

′ + ū′h(−Y u1 sα + Y u2 cα)u
′ − iū′G(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′

−iū′A(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′ + d̄′H(Y d1 cα + Y d2 sα)d

′ + d̄′h(−Y d1 sα + Y d2 cα)d
′

+id̄′G(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d
′ + id̄′A(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d

′ + l̄′H(Y l1 cα + Y l2sα)l
′

+l̄′h(−Y l1sα + Y l2 cα)l
′ + il̄′G(Y l1 cβ + Y l2sβ)l

′ + il̄′A(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l
′
}
pR + h.c.

51



Desarrollo del lagrangiano de Yukawa
A.2 Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III

h.c. =
p†R√
2

{
u′†H(Y u1 cα + Y u2 sα)ū

′† + u′†h(−Y u1 sα + Y u2 cα)ū
′† + iu′†G(Y u1 cβ + Y u2 sβ)ū

′†

+iu′†A(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)ū
′† + d′†H(Y d1 cα + Y d2 sα)d̄

′† + d′†h(−Y d1 sα + Y d2 cα)d̄
′†

−id′†G(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d̄
′† − id′†A(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d̄

′† + l′†H(Y l1 cα + Y l2sα)l̄
′†

+l′†h(−Y l1sα + Y l2 cα)l̄
′† − il′†G(Y l1 cβ + Y l2sβ)l̄

′† − il′†A(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l̄
′†
}

=
pR√
2

{
u′†H(Y u1 cα + Y u2 sα)γ

0u′ + u′†h(−Y u1 sα + Y u2 cα)γ
0u′ + iu′†G(Y u1 cβ + Y u2 sβ)γ

0u′

+iu′†A(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)γ
0u′ + d′†H(Y d1 cα + Y d2 sα)γ

0d′ + d′†h(−Y d1 sα + Y d2 cα)γ
0d′

−id′†G(Y d1 cβ + Y d2 sβ)γ
0d′ − id′†A(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)γ

0d′ + l′†H(Y l1 cα + Y l2sα)γ
0l′

+l′†h(−Y l1sα + Y l2 cα)γ
0l′ − il′†G(Y l1 cβ + Y l2sβ)γ

0l′ − il′†A(−Y l1sβ + Y l2 cβ)γ
0l′
}

=
1√
2

{
ū′H(Y u1 cα + Y u2 sα)u

′ + ū′h(−Y u1 sα + Y u2 cα)u
′ + iū′G(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′

+iū′A(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′ + d̄′H(Y d1 cα + Y d2 sα)d

′ + d̄′h(−Y d1 sα + Y d2 cα)d
′

−id̄′G(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d
′ − id̄′A(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d

′ + l̄′H(Y l1 cα + Y l2sα)l
′

+l̄′h(−Y l1sα + Y l2 cα)l
′ − il̄′G(Y l1 cβ + Y l2sβ)l

′ − il̄′A(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l
′
}
pL

Así

L2HDM−III
Y,0 =

1√
2

{
ū′H(Y u1 cα + Y u2 sα)u

′ + ū′h(−Y u1 sα + Y u2 cα)u
′ + d̄′H(Y d1 cα + Y d2 sα)d

′

+d̄′h(−Y d1 sα + Y d2 cα)d
′ + l̄′H(Y l1 cα + Y l2sα)l

′ + l̄′h(−Y l1sα + Y l2 cα)l
′
}
[pR + pL]

+
1√
2

{
− iū′G(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′ − iū′A(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′ + id̄′G(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d

′

+id̄′A(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d
′ + il̄′G(Y l1 cβ + Y l2sβ)l

′ + il̄′A(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l
′
}
[pR − pL]

L2HDM−III
Y,0 =

1√
2

{
ū′H(Y u1 cα + Y u2 sα)u

′ + ū′h(−Y u1 sα + Y u2 cα)u
′ + d̄′H(Y d1 cα + Y d2 sα)d

′

+d̄′h(−Y d1 sα + Y d2 cα)d
′ + l̄′H(Y l1 cα + Y l2sα)l

′ + l̄′h(−Y l1sα + Y l2 cα)l
′
}

+
i√
2

{
− ū′G(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′ − ū′A(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′ + d̄′G(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d

′

+d̄′A(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d
′ + l̄′G(Y l1 cβ + Y l2sβ)l

′ + l̄′A(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l
′
}
γ5 (A.1)
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donde se empleó la definición de los proyectores quirales pR,L = I±γ5

2 . El Lagrangiano de Yukawa en el
Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III contiene una sección correspondiente a acoplamientos escalar-
fermión-fermión y pseudoescalar-fermión-fermión. Similarmente, el sector cargado del lagrangiano de
Yukawa se compone por

L2HDM−III
Y,CHARGED =

{
ū′G+(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d

′ + ū′H+(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d
′ − d̄′G−(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′

−d̄′H−(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′ + ν̄′G+(Y l1 cβ + Y l2sβ)l

′ + ν̄′H+(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l
′
}
pR + h.c.

L2HDM−III
Y,CHARGED =

{
ū′G+(Y d1 cβ + Y d2 sβ)d

′ + ū′H+(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)d
′ − d̄′G−(Y u1 cβ + Y u2 sβ)u

′

−d̄′H−(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)u
′ + ν̄′G+(Y l1 cβ + Y l2sβ)l

′ + ν̄′H+(−Y l1sβ + Y l2 cβ)l
′
}

(A.2)

Y el término de generación de masas

L2HDM−III
mass =

{
ū′
(
Y u1 v1 + Y u2 v2√

2

)
u′ + d̄′

(
Y d1 v1 + Y d2 v2√

2

)
d′ + l̄′

(
Y l1v1 + Y l2v2√

2

)
l′
}
pR + h.c.

L2HDM−III
mass = ū′

(
Y u1 v1 + Y u2 v2√

2

)
u′ + d̄′

(
Y d1 v1 + Y d2 v2√

2

)
d′ + l̄′

(
Y l1v1 + Y l2v2√

2

)
l′ (A.3)

Para pasar a los eigenestados de masa, se aplican las rotaciones

f̄L = f̄ ′LV
f
L

†
(A.4)

fR = V fRf
′
R (A.5)

Así

L2HDM−III
mass = ū′M̄uu

′ + d̄′M̄dd
′ + l̄′M̄ll

′ (A.6)

L2HDM−III
Y,0 =

1√
2

{
ū′V uL

†V uLH(Y u1 cα + Y u2 sα)V
u
R

†V uRu
′ + ū′V uL

†V uL h(−Y u1 sα + Y u2 cα)V
u
R

†V uRu
′

+d̄′V dL
†
V dLH(Y d1 cα + Y d2 sα)V

d
R

†
V dRd

′ + d̄′V dL
†
V dLh(−Y d1 sα + Y d2 cα)V

d
R

†
V dRd

′

+l̄′V lL
†
V lLH(Y l1 cα + Y l2sα)V

l
R

†
V lRl

′ + l̄′V lL
†
V lLh(−Y l1sα + Y l2 cα)V

l
R

†
V lRl

′
}

+
i√
2

{
− ū′V uL

†V uLG(Y
u
1 cβ + Y u2 sβ)V

u
R

†V uRu
′ − ū′V uL

†V uLA(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)V
u
R

†V uRu
′

+d̄′V dL
†
V dLG(Y

d
1 cβ + Y d2 sβ)V

d
R

†
V dRd

′ + d̄′V dL
†
V dLA(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)V

d
R

†
V dRd

′

+l̄′V lL
†
V lLG(Y

l
1 cβ + Y l2sβ)V

l
R

†
V lRl

′ + l̄′V lL
†
V lLA(−Y l1sβ + Y l2 cβ)V

l
R

†
V lRl

′
}
γ5

53



Desarrollo del lagrangiano de Yukawa
A.2 Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III

L2HDM−III
Y,0 =

1√
2

{
ūH(Ỹ u1 cα + Ỹ u2 sα)u+ ūh(−Ỹ u1 sα + Ỹ u2 cα)u+ d̄H(Ỹ d1 cα + Ỹ d2 sα)d

+d̄h(−Ỹ d1 sα + Ỹ d2 cα)d+ l̄H(Ỹ l1 cα + Ỹ l2sα)l + l̄h(−Ỹ l1sα + Ỹ l2 cα)l

}
+

i√
2

{
− ūG(Ỹ u1 cβ + Ỹ u2 sβ)u− ūA(−Ỹ u1 sβ + Ỹ u2 cβ)u+ d̄G(Ỹ d1 cβ + Ỹ d2 sβ)d

+d̄A(−Ỹ d1 sβ + Ỹ d2 cβ)d+ l̄G(Ỹ l1 cβ + Ỹ l2sβ)l + l̄A(−Ỹ l1sβ + Ỹ l2 cβ)l

}
γ5

L2HDM−III
Y,0,U =

1√
2

{
ūH(Ỹ u1 cα + Ỹ u2 sα)u+ ūh(−Ỹ u1 sα + Ỹ u2 cα)u

}

− i√
2

{
ūG(Ỹ u1 cβ + Ỹ u2 sβ)u+ ūA(−Ỹ u1 sβ + Ỹ u2 cβ)u

}
γ5 (A.7)

L2HDM−III
Y,0,D =

1√
2

{
d̄H(Ỹ d1 cα + Ỹ d2 sα)d+ d̄h(−Ỹ d1 sα + Ỹ d2 cα)d

}

+
i√
2

{
d̄G(Ỹ d1 cβ + Ỹ d2 sβ)d+ d̄A(−Ỹ d1 sβ + Ỹ d2 cβ)d

}
γ5 (A.8)

L2HDM−III
Y,0,L =

1√
2

{
l̄H(Ỹ l1 cα + Ỹ l2sα)l + l̄h(−Ỹ l1sα + Ỹ l2 cα)l

}

+
i√
2

{
l̄G(Ỹ l1 cβ + Ỹ l2sβ)l + l̄A(−Ỹ l1sβ + Ỹ l2 cβ)l

}
γ5 (A.9)

Asímismo, las corrientes cargadas

L2HDM−III
Y,CHARGED =

{
ū′V uL

†V uLG
+(Y d1 cβ + Y d2 sβ)V

d
R

†
V dRd

′ + ū′V uL
†V uLH

+(−Y d1 sβ + Y d2 cβ)V
d
R

†
V dRd

′

−d̄′V dL
†
V dLG

−(Y u1 cβ + Y u2 sβ)V
u
R

†V uRu
′ − d̄′V dL

†
V dLH

−(−Y u1 sβ + Y u2 cβ)V
u
R

†V uRu
′

+ν̄′V νL
†V νLG

+(Y l1 cβ + Y l2sβ)V
l
R

†
V lRl

′ + ν̄′V νL
†V νLH

+(−Y l1sβ + Y l2 cβ)V
l
R

†
V lRl

′
}

L2HDM−III
Y,CHARGED =

{
ūG+V uL (Y

d
1 cβ + Y d2 sβ)V

d
R

†
d+ ūH+V uL (−Y d1 sβ + Y d2 cβ)V

d
R

†
d

−d̄G−V dL (Y
u
1 cβ + Y u2 sβ)V

u
R

†u− d̄H−V dL (−Y u1 sβ + Y u2 cβ)V
u
R

†u

+ν̄G+V νL (Y
l
1 cβ + Y l2sβ)V

l
R

†
l + ν̄H+V νL (−Y l1sβ + Y l2 cβ)V

l
R

†
l

}
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Apéndice B

Amplitud de probabilidad

La amplitud de probabilidad dada por el diagrama (3.2) permite el computo del ancho de decaimiento
de un bosón escalar a dos fermiones en el estado final

M = λϕf̄2f3 ū3ν2 M† = λ∗ϕf̄2f3 ν̄2u3 (B.1)

|M̄|2 =
∑
s2,s3

MM† = λ2ϕf̄2f3

∑
s2,s3

(ū3ν2)(ν̄2u3) =
∑
s3

(u3)d(ū3)a
∑
s2

(ν2)b(ν̄2)c

= λ2ϕf̄2f3(��p3 −m3)daI
5
ab(��p2 +m2)bcI

5
cd = λ2ϕf̄2f3Tr[(��p3 −m3)(��p2 +m2)]

= λ2ϕf̄2f3

(
p3µp2ν4g

µν −m2m34

)
= 4λ2ϕf̄2f3 [p2 · p3 −m2m3]

De las condiciones de capa de masa (on-shell) p2i = m2
i , se tiene que

m2
ϕ = p21 = (p2 + p3)

2 = m2
2 +m2

3 + 2p2 · p3 p2 · p3 =
m2
ϕ −m2

2 −m2
3

2

por tanto

Γ(ϕ→ f2f̄3) =
|p⃗1|

32m2
ϕπ

2

∫
|M̄|2dΩ =

|p⃗1|
32m2

ϕπ
2

∫ π

0

∫ 2π

0

|M̄|2d(cosθ)dϕ =
|p⃗1|

8m2
ϕπ
|M̄|2

=
λ2
ϕf̄2f3

16m3
ϕπ

{
m4
ϕ +m4

2 +m4
3 − 2(m2

ϕm
2
2 +m2

ϕm
2
3 +m2

2m
2
3)

}1/2{
2(m2

ϕ −m2
2 −m2

3 − 2m2m3)

}
Al definir la variable αi =

m2
i

m2
ϕ

Γ(ϕ→ f2f̄3) =
λ2
ϕf̄2f3

mϕ

16π

{
1 + α2

2 + α2
3 − 2(α2 + α3 + α2α3)

}1/2{
2

(
1− m2

2

m2
ϕ

− m2
3

m2
ϕ

− 2
m2m3

m2
ϕ

)}

Γ(ϕ→ f2f̄3) =
λ2
ϕf̄2f3

mϕNc

8π

{
1 + (α2 − α3)

2 − 2(α2 + α3)

}1/2{
1−

(
m2

mϕ
+
m3

mϕ

)2}
(B.2)

El ancho de decaimiento de una particula pseudoescalar a dos fermiones en el estado final se obtiene de
manera análoga.
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