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Asesorado por

Dr. J. Lorenzo Dı́az Cruz

Puebla, Pue.

Septiembre 2021
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2.2. SUSY está rota suavemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3. El superpotencial y las interacciones SUSY del MSSM . . . . . . . . . . . 9

2.4. Neutralinos y Charginos en el MSSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3. El modelo supersimétrico con cuatro dobletes de Higgs (4HDM) con

FCNC 13

v
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Resumen

En esta tesis se discuten brevemente conceptos básicos de modelos supersimétricos,

luego se discute en detalle una extensión del Modelo Mı́nimo Supersimétrico (MSSM), un

modelo con Cuatro Dobletes de Higgs (4HDM) supersimétrico, siguiendo las referencias

[1, 2] Como trabajo principal de esta tesis, se presenta una exploración del modelo

SUSY 4HDM del tipo “privado”, en el cual cada fermion de tipo (up, down, l) obtiene

su masa de un diferente doblete de Higgs, el cual admite la presencia de cambios de

sabor mediante corrientes neutras (FCNC) para los quarks tipo Up. Esto es aśı porque

debido a las condiciones de cancelación de anomaĺıas el doblete restante debe acoplarse

a lo más a los quark del tipo Up, lo cual abre la posibilidad a FCNC’s en dicho sector.

Se estudia el Lagrangiano del modelo y de manera particular el potencial de Higgs a fin

de identificar los eigen-estados de masa y sus interacciones. Se estudia también el sector

de Yukawa, obteniendo aśı los respectivos acoplamientos de Yukawa. Se restringen los

parámetros del modelo usando mediciones del LHC sobre las propiedades del bosón

de Higgs (h) con una masa de 125 GeV. Usando la región de parámetros permitida, se

estudia también el decaimiento FCNC del siguiente bosón de Higgs pesado, en particular

el decaimiento H → tc. Luego se presenta un modelo 4HDM en el que todos los fermiones

(f = u1, d, e, ν) i.e. incluidos los neutrinos obtienen su masa de un diferente doblete

de Higgs (Hf ), los pares de dobletes de Higgs (Hu, Hν and Hd, Hl ) tienen la misma

hipercarga, lo cual prohibe la existencia de FCNC’s en esta versión del modelo. Se estudia

también el lagrangiano del modelo, incluido el potencial de Higgs, obtenemos los eigen-

estados de masa de Higgs, e identificamos las regiones viables del espacio de parámetros.

Estas constricciones podrán ser usadas para evaluar las perspectivas y efectos del modelo
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Introducción

El Modelo Estándar (ME) es una teoŕıa que identifica las part́ıculas básicas de la na-

turaleza y especifica cómo interactúan. Todo lo que pasa en nuestro mundo (a excepción

de los efectos de la gravedad) tiene como origen a las part́ıculas del ME, interactuando

de acuerdo con sus reglas y ecuaciones. El ME se describe como sigue:

El ME estudia las interacciones de los quark y leptones, los cuales son los constitu-

yentes básicos de la materia, por un lado se tienen seis quarks, up, down, strange,

charm, top y botton, mientras que en el sector leptónico se tienen tres part́ıculas

cargadas, el electrón, el muón y el tau, y tres eléctricamente neutras, el neutrino

del electrón, el neutrino del muón y el neutrino del tau.

Las interacciones fundamentales: electromagnética, débil y fuerte, se asocian con

un principio de norma, esto es, se propone la existencia de part́ıculas mediadoras

de las fuerzas asociadas con las llamadas simetŕıas de gauge o de norma. Estas

simetŕıas se describen con los llamados grupos de Lie, en el caso del ME el grupo

de Lie correspondiente es SO(3)C × SU(2)L × U(1)Y .

Dentro del ME se postula que las masas de las part́ıculas proviene de la “ruptura

espontánea de la simetŕıa”, en la cual las propiedades del vaćıo juegan un papel

importante. Esto es: en el ME la ruptura de simetŕıa se realiza linealmente, por

medio de un campo escalar (doblete de SU(2)) que adquiere un valor esperado en

el vaćıo no nulo. Como resultado del proceso no sólo adquieren masa algunos de los

bosones vectoriales, sino también los fermiones, y además aparece como remanente

xv



un nuevo campo escalar neutro f́ısico: la part́ıcula de Higgs.

El éxito del ME no sóolo radica en los desarrollos teóricos, explotando el hecho ser una

teoŕıa renormalizable que a priori permitió hacer cálculos de procesos radiativos, sino

también en los experimentos que se han realizado a lo largo de muchas décadas, los

cuales llevaron al descubrimiento del W,Z, top y finalmente del bosón de Higgs [3, 4, 5].

En particular, los experimentos en colisionadores permitieron detectar nuevas part́ıcu-

las y estudiar sus propiedades, prueba de ello, es que ahora conocemos con gran exactitud

el valor de las masas de las mismas. Los “branching ratios”(BR) de distintos procesos

también se han calculado y se han medido con gran precisión.

Podemos decir entonces que el ME de la f́ısica de altas enerǵıas, añadiendo la masa

de los neutrinos a través de modelos de extensión, provee una descripción “exitosa”de

los fenómenos antes mencionados, y ahora la frontera experimental ha alcanzado los

ĺımites de TeV, sin pistas aún de estructuras adicionales. Sin embargo como es sabido,

el ME es un trabajo en proceso que debe ser extendido para describir la f́ısica a enerǵıas

más altas. Por ejemplo es necesario conocer un nuevo marco de referencia a la escala de

Planck (Mpl = 1018) GeV, pues es la escala donde los efectos gravitacionales y cuánticos

se vuelven importantes. Esto implica que nueva f́ısica se encontraŕıa en 16 órdenes de

magnitud entre el territorio explorado de la escala electrodébil (mW ) y la escala de

Planck. Que mP /mW sea tan grande, por ejemplo, es un fuerte indicio a la existencia

de f́ısica mas allá del ME, aśı llegamos al denominado problema de la jerarqúıa, sólo por

nombrar alguno de los indicios.

Uno de los caminos que se siguen dentro de la comunidad en Altas Enerǵıas se ha

centrado en probar las propiedades del bosón de Higgs. Hasta ahora las mediciones de

sus acoplamientos apuntan hacia el ME, sin embargo algunos de ellos apenas han sido

sondeados [6], y aún tenemos espacio para nueva F́ısica en las propiedades del Higgs.

Espećıficamente con respecto a los acoplamientos entre el Higgs y fermiones, LHC solo

ha medido aquellos con el top, botton y pares de tau, que parecen estar en acuerdo con

el ME, a saber, estos acoplamientos caen sobre una ĺınea recta, como función de la masa

de los fermiones [7]. Sin embargo el nivel de precisión alcanzado hoy en d́ıa permite otras



posibilidades, por ejemplo podŕıa ser que cada tipo fermión (tipo Up, Down y Lepto-

nes) adquiera su masa de su propio Higgs “privado”[1, 2, 8], por lo que cada uno de los

acoplamientos entre el Higgs y fermiones recaeŕıan en diferentes ĺıneas. Extensiones al

sector de Higgs no sólo predicen modificaciones a los acoplamientos del ME, sino tam-

bién nuevas interacciones, tales como las FCNC a nivel árbol en los acoplamientos de

Yukawa, aśı como un espectro más amplio de part́ıculas de Higgs neutrales y cargadas

más pesadas.

En general los modelos multi-dobletes de Higgs resultan una propuesta sencilla como

extensiones del ME, donde el valor de expectación del vació (vev) está dado por v2 =

v2
1 + v2

2 + · · · + v2
n = (246 GeV)2, y vi = 〈0|H0

i |0〉 es el vev de la componente neutra

de cada doblete de Higgs Hi (i = 1, 2, .., n) [9]. Esta clase de modelos abren la puerta

hacia procesos con FCNC, los cuales han sido estudiados anteriormente [10, 18]. De igual

forma, ofrecen la posibilidad de generar la masa de los neutrinos, prediciendo aśı nuevas

interacciones.

Una clase particular de modelos interesantes la ofrece los llamados modelos super-

simétricos, en los cuales es posible resolver parcialmente el problema de la jerarqúıa.

En los modelos supersimétricos se tiene una simetŕıa entre bosones y fermiones, la cual

permite la cancelación de las divergencias cuadráticas. La realización mı́nima de super-

simetŕıa (SUSY), se conoce como el modelo mı́nimo supersimétrico MSSM, y contiene

dos dobletes de Higg.

Nuestro trabajo se centra en estudiar los distintos procesos, interacciones, y propie-

dades que del sector escalar en un modelo con cuatro dobletes de Higgs supersimétrico.

La estructura de esta tesis es como sigue: en el caṕıtulo I hacemos un breve repaso del

exito del ME, aśı como el énfasis de la necesidad de extender el ME, mencionando algu-

nos ejemplos, y comentando cómo los modelos Multi-dobletes abren una ventana amena

hacia la búsqueda de nueva f́ısica a nivel fenomenológico, el caṕıtulo II se centra en

explorar el 4HDM y el ĺımite MSSM como prueba de su correcto manejo, en el caṕıtulo

III estudiamos el sector de Higgs del 4HDM de manera general del cual se desprende



el art́ıculo [19]. En el Capitulo IV desarrollamos el 4HDM con FCNC en el sector de

quarks tipo Up, aśı como todas sus implicaciones, en el Caṕıtulo V hacemos un estudio

sencillo del 4HDM sin FCNC el cual permite la masa de los neutrinos. Finalmente en el

Caṕıtulo VI se dan las conclusiones.



Caṕıtulo 1

Simetŕıas y el Modelo Estándar

1.1. Simetŕıas en Teoŕıa Cuántica de Campos

La Teoŕıa Cuántica de Campos es el esquema principal para estudiar procesos ele-

mentales dentro de la f́ısca de part́ıculas. Una herramienta básica dentro de este marco,

es el concepto de simetŕıa. Podemos definir una simetŕıa como una transformación que

se aplica a un sistema f́ısico, la cual mantiene las observables f́ısicas invariantes.

Las simetŕıas pueden ser continuas o discretas, pueden ser globales o locales. Pero en

el contexto de las part́ıculas elementales, podemos definir dos clases de simetŕıas.

Simetŕıas de espacio-tiempo: Esta clase de simetŕıas corresponden a transforma-

ciones en una teoŕıa de campos actuando sobre las coordenadas de espacio-tiempo,

xµ → x′µ(xν), con µ, ν = 0, 1, 2, 3. (1.1)

Por ejemplo, rotaciones, traslaciones, i.e. las transformaciones del Grupo de Poin-

caré.

Simetŕıas internas: Corresponden a transformaciones de los campos.

Φa(x)→Ma
b Φb(x) (1.2)

1



CAṔıTULO 1 SIMETRÍAS Y EL MODELO ESTÁNDAR

Los ı́ndices romanos denotan los campos correspondientes. Si Ma
b es constante

entonces la simetŕıa es global, si Ma
b es espacio-tiempo dependiente, esta simetŕıa

es local.

Ahora bien cabe preguntarse ¿Por qué son importantes las simetŕıas?

Etiquetan y clasifican part́ıculas: Las simetŕıas etiquetan y clasifican part́ıculas

de acuerdo con los diferentes números cuánticos, identificados por las simetŕıas

tanto de espacio-tiempo como internas (masa, esṕın, carga, color, etc.) Lo anterior

consecuencia del denominado Teorema de Noether, el cual dicta que cada simetŕıa

cont́ınua implica una cantidad conservada.

Las simetŕıas determinan las interacciones entre part́ıculas a través del principio

de gauge o norma. Promoviendo una simetŕıa global a una simetŕıa local, campos

de gauge (bosones) deben ser introducidos de forma adecuada, definiendo las in-

teracciones entre las part́ıculas con los campos de norma como mediadores de las

mismas.

Las simetŕıas se pueden ocultar o bien romper espontáneamente. Este tipo de si-

metŕıas resultan de suma importancia, son una forma natural de introducir la

escala de enerǵıa del sistema determinada por el vev (v = 246). Tomando en cuen-

ta el bien estudiado mecanismo de Higgs, este define la escala de masas de las

part́ıculas del modelo estándarm, los campos de masa electrodébiles y campos de

materia. A través de los acoplamientos de Yukawa, los campos de materia obtie-

nen su masa como efecto de una simetŕıa espontáneamente rota. La existencia de

simetŕıas ocultas implica que la cantidad de simetŕıas en la naturaleza puede ser

grande, a pesar de que observemos una cantidad limitada de ellas. Esto es porque

las únicas simetŕıas manifiestas que podemos observar, son simetŕıas del vaćıo en

el que vivimos y no aquellas de la teoŕıa subyacente completa. Lo anterior abre la

puerta a un número infinito de simetŕıas incluso sin ser expĺıcitamente realizadas

en la naturaleza.
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1.2. LAS SIMETRÍAS DEL MODELO ESTÁNDAR

1.2. Las simetŕıas del Modelo Estándar

Como se mencionó en la Introducción, después de muchos años de esfuerzos teóricos y

experimentales, se llegó a una teoŕıa de los constituyentes fundamentales de la naturaleza.

El Modelo Estándar, el cual se basa en lo siguiente:

Las part́ıculas fundamentales son los quarks y leptones, estos aparecen repetidos

en tres familias quirales. Los quarks forman a los hadrones, tales como el protón,

neutrón, pión, etc. Los leptones; electrón, muón y tau son acompañados por neu-

trinos ligeros.

Los quarks y leptones tienen interacciones que obedecen el principio de norma, es

decir, las fuerzas son mediadas por part́ıculas vectoriales asociadas con simetŕıas

de norma, además existe un sólo campo por cada generador del álgebra de Lie

asociado con las simetŕıas del sistema.

La masa de los bosones de norma débil (W±, Z) y de los leptones, surgen como

consecuencia de las interacciones dichas part́ıculas con el vaćıo, el cual puede vivir

en una fase rota, a saber, el Mecanismo de BEH

Las interacciones débiles y electromagnéticas están parcialmente unificadas dentro

de la teoŕıa electrodébil, la cual tiene la simetŕıa de gauge SU(2)L × U(1)Y .

Los quarks también deben ser inclúıdos, sus componentes izquierdas forman un

doblete de isoespin débil, mientras que las componentes derechas transforman como

singletes. Los quarks a su vez son tripletes de las interacciones de color, lo que es

descrito por la simetŕıa de gauge SU(3)C .

Aśı el grupo de simetŕıa del ME GME es:

GME = SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y . (1.3)

3



CAṔıTULO 1 SIMETRÍAS Y EL MODELO ESTÁNDAR

1.3. Los problemas del Modelo Estándar

Como es sabido, el ME es una de las piedras angulares de toda la ciencia, y uno de

los grandes logros del siglo pasado, logrando explicar con gran precisión la f́ısica de altas

enerǵıas. Sin embargo quedan muchas interrogantes por resolver.

Gravedad-Cuántica, El ME describe sólo tres de las cuatro fuerzas fundamentales

a nivel cuántico. Sin embargo gravedad sólo es estudiada a nivel clásico y cualquier

trabajo cuántico con gravedad solo es considerado en el contexto d teoŕıas de

campos efectivas, validas a escalas mucho menosres a la escala de Planck.

GME = SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y . ¿Por qué este es el grupo del ME? ¿Por qué sólo

cuatro interacciones?, ¿Sólo tres familias de fermiones? ¿Por qué los parámetros

del ME, tiene el valor a causa de encajar con el experimento sin alguna predicción

teórica?

El problema de la jerarqúıa, ¿Por qué existen diferentes escalas de enerǵıamP /mW ≈

1016.

Etc...

Lo anterior indica que el ME no es una teoŕıa fundamental del universo, sino una

teoŕıa efectiva que describe una más fundamental a bajas enerǵıas. Aqúı surge la nece-

sidad de una extensión que pueda resolver o al menos aminorar los citados problemas.

Una forma de hacerlo es a través de la llamada (SUSY)

4



Caṕıtulo 2

Supersimetŕıa y el MSSM

La supersimetŕıa es una simetŕıa bajo el intercambio de bosones y fermiones. Es una

simetŕıa de espacio-tiempo, aunque es solo vista como una trasnformación que intercam-

bia bosones y fermiones. SUSY resuelve parte del problema de la jerarqúıa, debido a las

cancelaciones entre las contribuciones entre bosones y fermiones a la escala electrodébil,

definida por la masa del Higgs. Combinada con la idea de GUT’S (Grand unification

theroys), soluciona la unificación de los tres acoplamientos de gauge en un mismo punto

a enerǵıas grandes. Supersimetŕıa también brinda algunos candidatos a materia oscura,

(gravitino, neutralinos). Mas aún, provee TCC (teoŕıa cuántica de campos) bien defini-

das en las cuales incovenientes como el de acoplamientos fuertes son mejor estudiados

que otros modelos no supersimétricos.

Una transformación supersimétrica convierte un estado bosónico en un estado fer-

miónico y viceversa. Siendo Q el operador que genera dichas transformaciones, debe ser

un espinor anticonmutante, con

Q |Bosón〉 = |Fermión〉 , Q |Fermión〉 = |Bosón〉 . (2.1)

Los espinores son objetos complejos, por lo que Q† es también un generador de simetŕıa.

Como Q y Q† son operadores fermiónicos, llevan momento angular spinorial 1/2, enton-

ces supersimetŕıa debe ser una simetŕıa de espacio tiempo. Los estados de una part́ıcula
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de una teoŕıa supersimétrica yacen en representaciones irreducibles del álgebra super-

simétrica, llamados supermultipletes. Cada supermultiplete contiene estados fermiónicos

y bosónicos, los cuales son denominados entre śı como supercompañeros.

El modelo supersimétrico ordinario y fenomenológicamente viable, es llamado a ve-

ces Supersimetŕıa N = 1, con N el número de supersimetŕıas (el número de distintas

copias de Q,Q†). En una extensión supersimétrica del ME, cada una de las part́ıculas

fundamentales conocidas, es un supermultiplete quiral o bien de gauge, y debe tener

un supercompañero con esṕın diferente por 1/2. Una observación importante es que sólo

supermiltipletes quirales pueden contener fermiones cuyas partes izquierdas transforman

diferente a sus partes derechas bajo transformaciones de gauge. Todos los fermiones del

ME (quarks y leptones conocidos) tienen esta propiedad, por lo que deben formar parte

de supermultipletes quirales. Los compañeros bosónicos de los quarks deben ser entonces

bosones de esṕın-0.

2.1. Contenido fermiónico y bosónico del MSSM

Los nombres de los compañeros de los quarks y leptones tiene origen en la “s”de

escalar (scalar en inglés). Aśı son llamados geneŕıcamente squarks y sleptones, o algunas

veces sfermiones. Los śımbolos para los squarks y sleptones son los mismos que para los

fermiones correspondientes, pero con una tilde ( ˜ ), usada para denotar el supercom-

pañero de la part́ıcula del ME. Por ejemplo, los supercompañeros de las partes izquierdas

y derechas de los campos de Dirac del electrón son llamados slectrones izquierdos y de-

rechos, y son denotados ẽL y ẽR. Los neutrinos del ME (sin considerar sus masas) son

siempre izquierdos, por lo que los sneutrinos son denotados como ν̃, pero con sub́ındi-

ce para diferenciar el sabor leptónico que lleve. Por último los squarks son q̃L, q̃R con

q = u, d, s, c, b, t. Las interacciones de gauge de cada uno de estos squarks y sleptones son

las mismas que para los fermiones correspondientes en el ME; por ejemplo, los squarks

ũL y d̃L acoplan al bosón , mientras que ũR y d̃R no.

En el caso del bosón de Higgs dado que tiene esṕın-0, debe formar parte de un
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supermultiplete quiral. Pero, resulta que un sólo supermultiplete quiral no es suficiente.

Ya que si sólo existiera uno, la simetŕıa de gauge electrodébil sufriŕıa una anomaĺıa

de gauge, por lo que resultaŕıa en una teoŕıa inconsistente. La forma genérica para un

supercompañero de esṕın-1/2 es agregar −ino al nombre de la part́ıcula del ME, de

esta manera los supercompañeros fermiónicos de los escalares de Higgs son llamados

Higgsinos. Se denotan como H̃u, H̃d los campos espinoriales de Weyl dobletes izquierdos

de SU(2)L, con componentes de isosṕın débil H̃+
u , H̃0

u y H̃0
d , H̃−d .

Part́ıculas Esṕın-0 esṕın 1/2 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

squarks, quarks Q (ũL d̃L) (uL dL) ( 3, 2, 1
6)

(×3 Familias) ū ũ∗R u†R ( 3̄, 1, −2
3)

d̄ d̃∗R d†R ( 3̄, 1, −1
3)

slepton, lepton L (ν̃L ẽL) (ν eL) ( 1, 2, −1
2)

(×3 Familias) ē ẽ∗R e†R ( 1̄, 1, 1)

Higgs, Higgsinos Hu (H+
u H0

u) (H̃+
u H̃0

u) ( 1, 2, +1
2)

Hd (H0
d H−d ) (H̃0

d H̃−d ) ( 1, 2, −1
2)

Tabla 2.1: Supermultipletes Quirales en el MSSM [13]. Los campos con esṕın-0 son
escalares complejos y los campos de esṕın-1

2 son fermiones de Weyl izquierdos de dos
componentes .

En la Tabla 2.1Q representa el supermultiplete quiral doblete de SU(2)L que contiene

ũL, uL (con componente de isoesṕın débil T3 = 1/2) y a d̃L, dL (T3 = −1/2). Por otro lado

ū representa al supermultiplete singlete de SU(2)L, el contiene ũ∗R, u
†
R. El supermultiplete

quiral de Higgs Hd (formado por H0
d , H

−
d , H̃

0
d , H̃

−
d ) tiene los mismos números cuánticos

de gauge de los sleptones y leptones izquierdos Li (i ı́ndice de familia).

Part́ıculas Esṕın-1/2 Esṕın 1/ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

gluino, gluón g̃ g ( 8, 1, 0)

winos, bosones W W̃± W̃± W± W 0 ( 1, 3, 0)

bino, bosón B B̃0 B0 ( 1, 1, 0)

Tabla 2.2: Supermultipletes de gauge en el MSSM [13].
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Los bosones vectoriales del ME deben residir en supermultipletes de gauge. Sus su-

percompañeros fermiónicos son usualmente llamados gaugino. Las interacciones de gau-

ge de color SU(3)C son mediadas por el gluón (g), cuyo compañero supersimétrico es

el octete de color de esṕın-1/2, llamado gluino (g̃). La simetŕıa de gauge electrodébil

SU(2)L × U(1)Y es asociada con los bosones de gauge W±,W 0 y B0 de esṕın-0, por

lo que sus supercompañeros son son de esṕın-1/2, denotados por W̃±,W̃ 0 y B̃0 res-

pectivamente, llamados winos y binos. Después de la rotura espontánea de la simetŕıa

electrodébil, los eigenestados W 0 y B0 se mezclan para dar lugar a los eigenestados de

masa Z0 y γ. Los correspondientes gauginos hacen lo mismo para dar lugar al zino (Z̃0)

y al fotino (γ̃). Un hecho importante es que si SUSY no estuviera rota, estos eigenestados

de masa tendŕıan masa=mZ , 0 respectivamente. Lo anterior se resume en la Tabla 2.2,

una forma pictórica de representar lo anterior, se muestra en la Fig. 2.2.

2.2. SUSY está rota suavemente

Como sabemos hasta ahora, ningún supercompañero de las part́ıculas del ME ha

sido descubierto aún, lo anterior resulta ser una caracteŕıstica interesante de esta teoŕıa.

Si SUSY no estuviera rota, tendŕıamos slectrones ẽL y ẽR con masas iguales a me =

0.511 MeV. Y la misma afirmación aplicaŕıa para cada uno de los sleptones y squarks,

de manera similar tanto el gluino como el fotino seŕıan part́ıculas sin masa. Aśı éstas

part́ıculas habŕıan sido extremadamente fáciles de detectar. Esto es un fuerte indicio de

que Supersimetŕıa de exisitir es una simetŕıa rota en el estado de vaćıo elegido por la

naturaleza.

Desde un punto de vista teórico, se espera que, si supersimetŕıa existe, deberá ser una

simetŕıa exacta que está rota espontáneamente. Es decir, el modelo subyacente debiera

tener una densidad Lagrangiana que sea invariante ante Supersimetŕıa, pero con un

estado de vaćıo que no lo es. De esta manera Supersimetŕıa se oculta a bajas enerǵıas

de forma análoga a la simetŕıa electrodébil del ME.

De manera práctica se introducen términos que rompan supersimetŕıa expĺıcitamente
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en la Lagrangiana efectiva del MSSM. Los acoplamientos de rotura de SUSY, deben ser

suaves (de dimensión de masa positiva), a fin de ser capaces de mantener naturalmente

la jeraqúıa entre la escala electrodébil y la escala de Planck. Es decir, acoplamientos de

rotura de SUSY adimensionales no pueden aparecer.

Aśı los posibles términos de rotura de SUSY en la lagrangiana efectiva de una teoŕıa

general son

Lsuave = −(
1

2
Maλ

aλa +
1

6
aijkφiφjφk +

1

2
bijφiφj + tiφi) + c.c.− (m2)ijφ

j∗φi. (2.2)

La lagrangiana está formada por masas de gauginos Ma para cada grupo de norma,

términos cuadráticos escalares ((m2)ij y bij) y acomplamientos escalares cúbicos aijk. Se

ha mostrado que una teoŕıa con rotura suava de SUSY con Lsuave como en ec: 2.2, está

libre de divergecias cuadráticas en correcciones radiativas a masas escalares, a cualquier

orden en la teoŕıa de perturbaciones. [13].

Los términos en Lsoft rompen SUSY, porque sólo involucra escalares y gauginos, pero

no a sus respectivos supercompañeros.

2.3. El superpotencial y las interacciones SUSY del MSSM

El superpotencial el MSSM es:

WMSSM = ūyuQHu − d̄ydQHd − ēyeQHd + µHuHd. (2.3)

Los objetos Hu, Hd, Q, L, ū, d̄, ē son supercampos quirales que corresponden a los

supermultipletes quirales en la Tabla 2.1. Los términos de Yukawa adimensionales co-

rrespondientes yu,yd,ye son matrices 3 × 3 en el espacio de familia. Es importante

mencionar que los ı́ndices de gauge (SU(3)C de color y SU(2)L de isoesṕın débil) y los

ı́ndices de familia en ec:(2.3), son omitidos. Por ejemplo, el “término µ”(µ terms), puede

ser escrito como µ(Hu)α(Hd)βε
αβ, donde εαβ se usa para unir los ı́ndices de isoesṕın

débil de SU(2)L αβ = 1, 2, de tal forma que sea invariante de gauge. Similarmente el
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término ūyuQHu puede ser expresado como ūia(yu)jiQjαa(Hu)βε
αβ, donde i = 1, 2, 3 es

un ı́ndice de familia, y a = 1, 2, 3 es un ı́ndice de color el cual es bajado (subido) en la

representación 3(3̄) de SU(3)C .

El término µ en ec:(2.3), es la versión supersimétrica de la masa del bosón de Higgs

del ME. Resulta ser único, ya que términos como H∗uHu o H∗dHd no están permitidos en

el superpotencial, el cual debe ser holomórfico en los supercampos quirales. Se observa

también la necesidad de tener Hu y Hd, a fin de proporcionar acomplamientos de Yukawa,

y por lo tanto masa a todos los quarks y leptones, ya que el superpotencial debe ser

holomórfico, los términos de Yukawa ūyuQHu no pueden ser reemplazados por algo

como ūyuQH
∗
d , y de manera similar tampoco los términos d̄ydQHd y ēyeQHd podŕıan

ser sustitúıdos por d̄ydQH
∗
u y ēyeQH

∗
u respectivamente. Tales acoplamientos de Yukawa

estaŕıa permitidos un modelo de dos dobletes de Higgs no supersimétrico, pero por la

estructura de SUSY, están prohibidos. Por lo que es necesario tener Hu y Hd, incluso

sin evocar la constricción de cancelación de anomaĺıas.

Como es de esperarse las matrices de Yukawa determinan las masas y los ángulos de

mezcla CKM, de los quarks y leptones, después de que las componentes neutras de Hu y

Hd obtienen VEVs. Debido a que las interacciones de Yukawa (yijk) en una teoŕıa general

supersimétrica debe ser simétrica bajo el intercambio de i, j, k, sabemos que yu,yd y ye

implican no sólo acoplamientos Higgs-quark-quark y Higgs-lepton-lepton, sino también

interacciones squark-Higgsino-quark y slepton-Higgsino-lepton, respectivamente (ver Fig

2.1).

Figura 2.1: i) Acoplamiento de Yukawa y sus supersimetrizaciones ii) y iii).
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2.4. Neutralinos y Charginos en el MSSM

Los higgsinos y los gauginos electrodébiles se mezclan entre śı, debido a los efectos

de la rotura de la simetŕıa electrodébil. Los Higgsinos neutros (H̃0
u y H̃0

d) junto con los

gauginos neutros (B̃ y
˜
W 0) se combinan para formar los eigen-estados de masa llamados

neutralinos. Por otro lado los higgsinos cargados (H̃+
u y H̃−d ) y los winos (W̃+ y W̃−)

se mezclan formando los dos eige nestados de masa con carga ±1 llamados charginos.

Estos eigen-estados de masa son denotados como Ñi (i = 1, 2, 3, 4) y C̃j (j = 1, 2).

Es interesante mencionar que el neutralino más ligero Ñ1, usualmente se asume ser la

part́ıcula supersimétrica más ligera (LSP), ya que es la única part́ıcula del MSSM que

puede ser un buen candidato a materia oscura.

Los conceptos fundamentales de Supersimetŕıa van mas allá del interés de este trabajo

de tesis, pero es importante mencionar que se necesita un estudio detallado, primero del

grupo Poincaré. Posteriormente se añaden los llamados Qi los cuales son los operadores

o también conocidos como cargas, que permiten la transformación entre fermiones y

bosones, llegando después a estudiar lo que se conoce como variables de Grassman y el

álgebra gradada. Existen diversos trabajos en la literatura que desarrollan lo anterior,

por el momento nos centraremos en revisar los fundamentos del modelo de 4 dobletes de

Higgs discutido brevemente en la introducción.

Figura 2.2: Part́ıculas del Modelo Estándar, junto a sus compañeros supersimétricos
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Caṕıtulo 3

El modelo supersimétrico con

cuatro dobletes de Higgs (4HDM)

con FCNC

3.1. Aspectos generales del modelo de cuatro dobletes de

Higgs 4HDM

El modelo de nuestro interés es una extensión del MSSM, pero que sólo cambia en el

sector de Higgs. En esta tesis nos interesa estudiar un modelo supersimétrico con cuatro

dobletes de Higgs (SS-4HDM). La simetŕıa de gauge es la misma que en el ME, aśı el mo-

delo incluye los bosones y gauginos correspondientes al MSSM. Análogamente, el modelo

incluye el mismo contenido de part́ıculas para quarks, leptones y sus supercompañeros

(squarks y sleptones).
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3.2. El sector de Higgs del SS-4HDM

Cuando se estudia el sector de Higgs y Yukawa en un modelo SUSY, el punto de

partida es describir el superpotencial correspondiente. En nuestro modelo con cuatro

dobletes de Higgs, cada uno de ellos incluye componentes escalares y fermiónicas, a

saber, los Higgses y Higgsinos. Luego, debido a la cancelación de anomaĺıas, dos de

ellos Ĥu1, Ĥu2, deben tener hipercarga débil Y = −1 , mientras que los otros dos, Ĥd y

Ĥl, Y = +1. El superpotencial general incluye el término usual de Yukawa del MSSM

(WY uk) y los términos µ toman la forma:

W = WY uk +
∑
i

[µi1Ĥui · Ĥd + µi2Ĥui · Ĥl] (3.1)

Aśı, se pueden seguir las reglas de SUSY para derivar el potencial escalar de Higgs. A

saber, se derivan desde el superpotencial los términos F correspondientes, luego se añaden

los términos D. Finalmente, es necesario añadir los denominados SUSY soft-breaking

terms. La forma del superpotencial de Yukawa (WY uk) dependerá en aceptar o no algún

nivel de FCNC en el modelo a estudiar. En este trabajo de tesis estamos interesados

principalmente en la clase de modelos donde la masa de los leptones, quarks Up y Down es

obtenida de su propio doblete privado, lo cual en principio ofrece posibilidades limitadas,

sumado a que dada la asignación de hipercargas el modelo se constriñe fuertemente. Por

ejemplo, si las masas de los quarks tipo down y leptones provienen de dos dobletes (Ĥd

and Ĥl ) respectivamente, la única posibilidad es tener FCNC en el sector Up de quarks,

esto gracias a que los dobletes restantes Ĥu1, Ĥu2 se acoplan con los quarks de tipo Up

(y squarks de tipo Up). Lo anterior es el objetivo principal de este trabajo el cual se

muestra en los caṕıtulos subsecuentes. Sin embargo, la posibilidad en que los 4 dobletes se

acoplen a los 4 diferentes tipos de fermiones, i.e, quarks Up, down, leptones y neutrinos,

permite estudiar un modelo donde no aparecen las FCNC, además de generar la masa

de los neutrinos del tipo Dirac, esto último se explora adicionalmente en el Caṕıtulo

VI de esta tesis. El superpotencial de Yukawa en el caso donde se permiten FCNC’s a
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desarrollar en este caṕıtulo y el siguiente tiene la forma,

WY uk = [Q̂Yu1Ĥu1Û + Q̂Yu2Ĥu2Û ] + Q̂YdĤdD̂ + L̂YlĤlÊ. (3.2)

Existen muchas posibilidades para motivar la asignación de Higgses “privados”, por

ejemplo, se pueden emplear algún conjunto de simetŕıas discretas. Aśı la matriz de masa

de los quarks tipo Up tendrá contribuciones de dos matrices de Yukawa, es aqúı donde

se induce FCNC en los acoplamientos de Higgs para quarks tipo Up. Estas asignaciones

por ejemplo pueden obtenerse icorporando un conjunto de simetŕıas discretas (ku, kd, kl)

con paridades mostradas en la Tabla 1 de este caṕıtulo. La ventaja de estas simetŕıas

es tal que permite clasificar los diferentes tipos de modelos con multidobletes de Higgs.

Por ejemplo, cuando se estudia el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM), uno puede

discutir el tipo I, II o III; en el modelo de esta tesis los dobletes Hu, Hd tienen los

mismos números cuánticos, por lo que en principio ambos podŕıan acoplarse a todo tipo

de fermiones, por lo que el tipo III seŕıa inevitable. Sin embargo gracias a la elección

apropiada de simetŕıas discretas, se puede constrúır el modelo donde solo un doblete se

acopla a cada tipo de fermión (2HDM tipo II) o bien donde solo un doblete se encarga

de generar la masa de todos los fermiones (2HDM tipo 1). De manera similar podemos

usar las simetŕıas discretas de la Tabla 1, para definir nuestro “SUSY Private Higgs

model”, el cual sólo permite FCNC in el sector Up, y no aśı para el sector down de

quarks ni leptones. Es importante mencionar que otro tipo de simetŕıas discretas pueden

ser usadas prohibiendo FCNC completamente, sin embargo teniendo cuatro dobletes de

Higgs con los números cuánticos adecuados, motiva a explorar FCNC en el sector de

quarks tipo Up.

Hu, ū Hd, d̄ Hl, l̄ Q L

ku − + + + +
kd + − + + +
kl − + − + +

Tabla 3.1: Simetŕıas discretas para nuestro 4HDM SUSY

Es posible que las simetŕıas discretas pudieran hacer que los términos µ desaparezcan,

aun mas, dichas simetŕıas pueden ser impuestas sobre los términos de rotura-suave (soft-
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breaking terms). Por lo que es natural preguntarse si el espectro de Higgs resultante es

viable, i.e. si podemos tener un bosón de Higgs ligero tipo ME con mh = 125 GeV,

seguido de bosones de Higgs neutros y cargados más pesados, tan pesados como para

satisfacer los ĺımites actuales de LHC sobre part́ıculas de Higgs extras. Lo anterior se

discute más adelante.

3.3. El sector de Higgs del modelo supersimétrico del 4HDM

con FCNC

En esta sección discutiremos el potencial general de Higgs para el modelo super-

simétrico con cuatro dobletes de Higgs siguiendo la notación de [17]. Después de estu-

diar las condiciones de minimo, la forma general de las matrices de masa de Higgs serán

derivadas más adelante.

Los dobletes de Higgs son las componentes escalares de los multipletes quirales de

Higgs, y se escriben como sigue:

Hui =

H+
ui

H0
ui

 (i = 1, 2), Hd =

H0
d

H−d

 , Hl =

H0
l

H−l

 , (3.3)

donde H0
k , está dado como

H0
k =

1√
2

(vk + ηk + iχk) and (k = u1, d, l, u2), (3.4)

vk es el valor de expectación en el vaćıo (vev) de cada doblete de Higgs. Justo como en

el MSSM, Hui debe tener una hipercarga igual a -1, mientras que Hd,l tienen hipercarga

+1. Los dobletes de Higgs con hipercarga +1 dan masa a los quarks del sector down

(Hd) y a los leptones cargados (Hl). Hu1 y Hu2, generan las masas de los quarks del tipo

Up.

Como fue mostrado en [17, 18], el potencial escalar de los campos de Higgs toma la

16



3.3. EL SECTOR DE HIGGS DEL MODELO SUPERSIMÉTRICO DEL 4HDM
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siguiente forma:

V =
2∑
i=1

(
(|µi1|

2 + |µi2|
2 + m̃2

ui)(|H
0
ui|

2 + |H+
ui|

2) + (|µ1i|
2 + |µ2i|

2 + m̃2
di)(|H

0
di|

2 + |H+
di|

2)

)
+

(
(µ∗11µ21 + µ∗12µ22)(H0∗

u1H
0
u2 +H+∗

u1 H
+
u2) + (µ∗11µ12 + µ∗21µ22)(H0∗

d1H
0
d2 +H−∗d1 H

−
d2) + c.c

)
+

(
2∑
i=1

2∑
j=1

b2ij(H
+
uiH

−
dj −H

0
uiH

0
dj) + c.c.

)
+
g2 + g′2

8

(
2∑
i=1

(|H0
ui|

2 + |H+
ui|

2 − |H0
di|

2 + |H−di|
2)

)2

+
g2

2

( 2∑
i=1

|(H+∗
ui H

0
ui +H0∗

diH
−
di)|

2 −
2∑
i=1

2∑
j=1

(|H0
ui|

2 − |H0
di|

2)(|H+
uj |

2 − |H−dj |
2)

)
,

(3.5)

con Hd2
= Hl. En general los parámetros µij , m̃ui,di y bij podŕıan ser complejos, por

simplicidad a lo largo de esta tesis los tomamos como valores reales. Los vev’s respectivos

son parametrizados en términos del vev (v) del ME y los ángulos α, β y ω como sigue:

v1 =

√
2MZ√

(g2 + g′2)(1 + tan2 ω)
cosβ, (3.6)

v4 =

√
2MZ√

(g2 + g′2)(1 + tan2 ω)
tanω sinα, (3.7)

vd =

√
2MZ√

(g2 + g′2)(1 + tan2 ω)
sinβ, (3.8)

vl =

√
2MZ√

(g2 + g′2)(1 + tan2 ω)
tanω cosα. (3.9)

Las condiciones de minimización ∂V

∂H
0
ui

= 0 y ∂V

∂H
0
di

= 0 evaluadas en los vev’s toma la
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siguiente forma:

∆u1
+ (µ11µ21 + µ12µ22) c−1

β sαtω − b
2
12c
−1
β cαtω − b

2
11tβ +

1

4
Mz2

(
c2βc

2
ω − c2αs

2
ω

)
= 0,

(3.10)

∆d + (µ11µ12 + µ21µ22) s−1
β cαtω − b

2
21s
−1
β sαtω − b

2
11t
−1
β +

1

4
Mz2

(
c2αs

2
ω − c2βc

2
ω

)
= 0,

(3.11)

∆l − b21sβt
−1
ω s−1

α + (µ11µ21 + µ12µ22) cβt
−1
ω s−1

α − b
2
22t
−1
ω s−1

α cα +
1

4
Mz2sω

[
c2βcω − c2αsω

]
= 0,

(3.12)

∆u2
− b12cβc

−1
α t−1

ω − (µ11µ12 + µ21µ22)sβc
−1
α t−1

ω − tαt
−1
ω b222 +

1

4
Mz2

[
c2αs

2
ω − c2βc

2
ω

]
= 0,

(3.13)

donde ∆u1 = µ2
11 + µ2

12 + m̃2
u1, ∆d = µ2

11 + µ2
21 + m̃2

d, ∆u2 = µ2
21 + µ2

22 + m̃2
u2, ∆l =

µ2
12+µ2

22+m̃2
l . Lo anterior es utilizado para construir las matrices de masa de los Higgses

en las siguientes secciones.

3.4. El espectro de Higgses del 4HDM

En general, las matrices de masa de los escalares en modelos con varios dobletes

de Higgs están dadas por las segundas derivadas del potencial respecto a los campos,

evaluados en el vev, i.e, M2
ij = ∂

2
V

∂φi∂φj
|vev.

3.4.1. Bosones de Higgs CP-Par

En primer lugar nos enfoncamos en los campos de Higgs CP-par, los cuales se obtienen

de las partes reales de las componentes neutras. En la base (H0
u1, H

0
d1, H

0
l , H

0
u2,), la matriz

18
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de masa está dada como sigue:

M
2 =


m2
u1u1

m2
u1d

m2
u1l

m2
u1u2

m2
du1

m2
dd m2

dl m2
u2d

m2
lu1

m2
ld m2

ll m2
u2l

m2
u2u1

m2
u2d

m2
u2l

m2
u2u2

 , (3.14)

donde cada elemento de la matriz (ec. (3.14)) toma las siguientes expresiones.

m2
u1u1

=
1

2
∆u1 +

1

8
m2
Z

(
(2 cos 2β + 1) cos2 ω − cos 2α sin2 ω

)
, (3.15)

m2
u1d = −1

2
b211 −

1

2
m2
Z sin 2β cos2 ω, (3.16)

m2
u1l

=
1

2
(µ11µ21 + µ12µ22) +

1

2
m2
Z cosβ sinα sin 2ω, (3.17)

m2
dd, =

1

2
∆d +

1

8
m2
Z

(
(1− 2 cos 2β) cos2 ω + cos 2α sin2 ω

)
, (3.18)

m2
dl = −1

2
b221 −

1

2
m2
Z sinα sinβ sin 2ω, (3.19)

m2
ll =

1

2
∆l +

1

8
m2
Z

(
(1− 2 cos 2α) sin2 ω + cos 2β cos2 ω

)
, (3.20)

m2
u2u2

=
1

2
∆u2

+
1

8
m2
Z

(
(2 cos 2α+ 1) sin2 ω − cos 2β cos2 ω

)
, (3.21)

m2
u2u1

= −1

2
b212 −

1

2
m2
Z cosα cosβ sin 2ω, (3.22)

m2
u2d

=
1

2
(µ11µ12 + µ21µ22) +

1

2
m2
Z cosα sinβ sin 2ω, (3.23)

m2
u2l

= −1

2
b222 −

1

2
m2
Z sin 2α sin2 ω. (3.24)

Dado que la matriz de masa de Higgs CP-par es simétrica, sólo necesitamos la infor-

mación de las diez componentes independientes. Si bien la parte principal de esta tesis

se centra en el sector de Higgs CP-Par, las matrices de masa CP-impar y de escalares

cargados también pueden ser obtenidas.

3.4.2. Bosones de Higgs Pseudo-escalares y cargados

La parte imaginaria de los campos neutros en la base (ImH0
u1, ImH

0
d , ImH

0
u2, ImH

0
l ),

resulta en la matriz de masa de Higgs CP-Impar cuyas entradas son como sigue:
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m2
χu1u1

=
1

2
∆u1 +

1

8
m2
Z

(
cos 2β cos2 ω − cos 2α sin2 ω

)
, (3.25)

m2
χu1d

=
1

2
b211, (3.26)

m2
χu1u2

=
1

2
(µ11µ21 + µ12µ22) , (3.27)

m2
χu1l

=
1

2
b212, (3.28)

m2
χ
2
dd

=
1

2
∆d +

1

8
m2
Z

(
cos 2α sin2 ω − cos 2β cos2 ω

)
, (3.29)

m2
χdu2

=
1

2
b221, (3.30)

m2
χ
2
dl

=
1

2
(µ11µ12 + µ21µ22), (3.31)

m2
χu2u2

=
1

2
∆u2

+
1

8
m2
Z

(
cos 2β cos2 ω − cos 2α sin2 ω

)
, (3.32)

m2
χ
2
u2l

=b222, (3.33)

m2
χ
2
ll

=
1

2
∆l +

1

8
m2
Z

(
cos 2α sin2 ω − cos 2β cos2 ω

)
. (3.34)

De manera similar se pueden obtener la matriz de masa de Higgses cargados, en la base

(H+
u1, H

−∗
d , H+

u2, H
−∗
l ), cuyas entradas son como sigue

m2
H

±
u1u1

=
∆u1

2
+
m2
Z

8

(
cos 2β cos2 ω − cos 2α sin2 ω

)
+
m2
W

4
cos2 ω

(
cos 2α tan2 ω + sin2 β

)
,

(3.35)

m2
H

±
u1d

=
b211

2
+
m2
W

4
sinβ cosβ cos2 ω, (3.36)

m2
H

±2
u1u2

=
1

2
(µ11µ12 + µ21µ22), (3.37)

m2
H

±
u1l

=b212, (3.38)

m2
H

±
dd

=
∆d

2
+

1

8
m2
Z

(
cos 2α sin2 ω − cos 2β cos2 ω

)
+

1

4
m2
W cos2 ω

(
cos2 β − cos 2α tan2 ω

)
,

(3.39)
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m2
H

±
du2

=
b221

2
, (3.40)

m2
H

±
dl

=
1

2
(µ11µ12 + µ21µ22), (3.41)

m2
H

±2
u2u2

=
1

2
∆u2

+
m2
Z

8

(
cos 2β cos2 ω − cos 2α sin2 ω

)
+
m2
W

4
cos2 ω

(
cos2 α tan2 ω − cos2 2β

)
,

(3.42)

m2
H

±2
u2l

=
b222

2
+
m2
W

4
cosα sinα sin2 ω, (3.43)

m2
H

±2
ll

=
1

2
∆l +

m2
Z

8

(
cos 2α sin2 ω − cos 2β cos2 ω

)
+
m2
W

4
cos2 ω

(
sin2 α tan2 ω + cos2 2β

)
,

(3.44)

Es interesante notar que las matrices de masa de Higgses cargados y los pseudo escalares

se relacionan a través de la siguiente expresión.

M±2
H = M2

χ +
m2
W

4


c2
ω(c2αt

2
ω + s2

β) sβcβc
2
ω 0 0

sβcβc
2
ω c2

β(c2
β − c2αt

2
ω) 0 0

0 0 c2
ω(c2

αt
2
ω − c

2
2β) cαsαs

2
ω

0 0 cαsαs
2
ω c2

ω

(
s2
αt

2
ω + c2

2β

)


(3.45)

También es interesante identificar las relaciones que existen entra la traza de las diferentes

matrices de masa.

Tr(M2
h
0) =µ2

11 + µ2
12 + µ2

21 + µ2
22 +

1

2
[m2

u1
+m2

d +m2
l +m2

u2
] +m2

Z/4, (3.46)

Tr(M2
χ) =µ2

11 + µ2
12 + µ2

21 + µ2
22 +

1

2
[m2

u1
+m2

d +m2
l +m2

u2
], (3.47)

Tr(M±2
H ) =µ2

11 + µ2
12 + µ2

21 + µ2
22 +

1

2
[m2

u1
+m2

d +m2
l +m2

u2
] +m2

W /4 (3.48)

Pues podemos observar que existen reglas de suma que se cumplen, esto es, Tr(M2
h
0) =

Tr(M2
χ) +m2

Z/4, y Tr(M±2
H ) = Tr(M2

χ) +mW /4
2.
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3.4.3. El ĺımite MSSM

Si el modelo estudiado en esta tesis, en principio es una extension del MSSM, es

natural preguntarse si tenemos un ĺımite en el que recuperemos el sector escalar del

mismo. La respuesta es si, y la matriz de masa de los escalares CP-Even, es recuperada

a bloques usando (3.5) y los siguientes ĺımites. µ11 → µ22, µ12 → −µ21, b12 → 0, b21 → 0

y ω → 0, en cuyo caso tenemos

M =


b211tβ +m2

Zc
2
β −b211 −m

2
Zsβcβ 0 0

−b211 −m
2
Zsβcβ b211t

−1
β +m2

Zs
2
β 0 0

0 0 b222t
−1
α +m2

Zc2β −b222

0 0 −b222 b222tα

 (3.49)

Lo anterior es importante, porque nos da cierta confianza en la validez de las ex-

presiones obtenidas [18], sin embargo una vez comprobado lo anterior, en las secciones

siguientes nos centraremos en el modelo sin tomar en cuenta algún ĺımite de este estilo.

3.4.4. Eigen-estados de masa del sector de Higgs

Con el fin de obtener los eigen-estados de masa del sector escalar neutro, asumimos

que las entradas de la matriz de masa CP-Even i4 (i = 1, 2, 3) son pequeñas comparadas

con las entradas restantes, esto es, suponemos que :

M
2 ≈


m2
u1u1

m2
u1d

m2
u1l

ε1

m2
du1

m2
dd m2

dl ε2

m2
lu1

m2
ld m2

ll ε3

ε1 ε2 ε3 m2
u2u2

 (3.50)

Por lo que podemos realizar una diagonalización aproximada, esto es, los eigen-estados de

masa se obtienen mediante la matriz de rotación O(δi) la cual es definida de la siguiente
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manera. 
h1

h2

h3

h4

 = O(δi)


η1

ηd

ηl

η2

 , (3.51)

donde

M
2 = OT (δi)


m2
h1

0 0 0

0 m2
h2

0 0

0 0 m2
h3

0

0 0 0 m2
h4

O(δi). (3.52)

La matriz O(δi) tiene la siguiente forma (con i = 1, 2, 3) [23]

OT (δi) =


cδ1cδ2 −cδ3sδ1 − cδ1sδ2sδ3 sδ1sδ3 − cδ1cδ3sδ2 0

cδ2sδ1 cδ1cδ3 − sδ1sδ2sδ3 −cδ3sδ1sδ2 − cδ1sδ3 0

sδ2 cδ2sδ3 cδ2cδ3 0

0 0 0 1

 (3.53)

De esta manera, se obtienen las siguientes expresiones para los campos ηi, escritos en

términos de los eigen-estados de masa Hi (i = 1, 4):

η1 = cδ1cδ2h1 − (cδ3sδ1 + cδ1sδ2sδ3)h2 + (sδ1sδ3 − cδ1cδ3sδ2)h3, (3.54)

ηd = cδ2sδ1h1 + (cδ1cδ3 − sδ1sδ2sδ3)h2 − (cδ3sδ1sδ2 + cδ1sδ3)h3, (3.55)

ηl = sδ2h1 + cδ2sδ3h2 + cδ2cδ3h3, (3.56)

η4 = h4. (3.57)

Estas expresiones resultan ser de suma importancia ya que posteriormente serán utiliza-

das para derivar las interacciones entre los Higgses con los fermiones y bosones de norma

del modelo, es decir nos permitirá obtener los acoplamientos de Yukawa.

Ahora bien debemos verificar que el espectro de Higgs sea viable, i.e. que es posible

tener un bosón ligero de Higgs tipo ME con mh = 125 GeV, acompañado con bosones
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neutros y cargados más pesados, y que los acoplamientos se encuentren dentro de las

cotas del LHC sobre part́ıculas de Higgs. A fin de estudiar los parámetros del modelo y

sus simetŕıas, es conveniente considerar que las simetŕıas discretas del sector de Yukawa

aplican también para los términos µ i.e. µij = 0. En este paso será importante incluir

las correcciones radiativas de SUSY sobre la masa del Higgs, las cuales son dominadas

por los lazos de top-stop. Estas correcciones radiativas dependende de las interacciones

entre el top y el stop, y como una aproximación vamos a despreciar las interacciones

de violación de sabor, ya que las actuales cotas sobre procesos con FCNC hacen que

sean pequeñas, lo cual resulta en una aproximación consistente. Aśı siguiendo la tecnica

de potencial efectivo para incluir las correcciones radiativas dominantes del stop-top, se

obtiene la siguiente expresión para la masa del bosón de Higgs más ligero (h1) Fig. 3.1.

Figura 3.1: Contribuciones a la masa del escalar de Higgs mas ligero del MSSM, prove-
nientes de los diagramas a un loop del quark-top y del squark-top.

m2
h1

=
m2
Z

8
F1(α, β, δi, ω)− sδ1cδ1c

2
δ2
b211 − sδ1sδ2cδ2b

2
21 (3.58)

+
1

2
m̃2
u1
c2
δ1
c2
δ2

+
1

2
m̃2
ds

2
δ1
c2
δ2

+
1

2
m̃2
l s

2
δ2

+ c2
δ1
c2
δ2

3GF√
2π2

m4
t

r1u
log

m2
stop

m2
t

donde r14 = v2
4/v

2 y:

F1(α, β, δi, ω) = [ c2
δ1
c2
δ2

(
(2c2β + 1)c2

ω − c2αs
2
ω

)
+ s2

δ1
c2
δ2

(
c2αs

2
ω + (1− 2c2β)c2

ω

)
+s2

δ2

(
(1− 2c2α)s2

ω + c2βc
2
ω

)
+ cβcδ1

(
sαs2δ2

s2ω − 4sβsδ1c
2
δ2
c2
ω

)
−4sαsβsδ1sδ2cδ2sωcω ] , (3.59)

análogamente se pueden obtener las expresiones para la masa de los Higgses más pesados
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m2
hi

, para este paso es importante mencionar que la contribución de SUSY, esto es, la

debida a los stops, también es añadida a la masa de mh2
y mh3

. 1

m2
h2

=
m2
Z

8
F2(α, β, δi, ω) + sδ1sδ3cδ3(cδ1cδ3 − sδ1sδ2sδ3)b211 + cδ2sδ3(sδ1sδ2sδ3 − cδ1cδ3)b221

+
1

8
s2
δ1
s2

2δ3
m̃u1

+
1

2
(cδ1cδ3 − sδ1sδ2sδ3)2m̃d

2 +
1

2
c2
δ2s

2
δ3m̃l

−s2
δ1
s2
δ3
c2
δ3

3GF√
2π2

m4
t

r1u
log

m2
stop

m2
t

. (3.60)

m2
h3

=
m2
Z

8
F3(α, β, δi, ω)− (sδ1sδ2cδ3 + cδ1sδ3)(cδ1sδ2cδ3 − sδ1sδ3)b211 (3.61)

+cδ2cδ3(sδ1sδ2cδ3 + cδ1sδ3)b221 +
1

2
(cδ1sδ2cδ3 − sδ1sδ3)2m̃2

u1

+
1

2
(sδ1sδ2cδ3 + cδ1sδ3)2m̃2

d +
1

2
c2
δ2
c2
δ3
m̃2
l + (cδ1sδ2cδ3 − sδ1sδ3)2 3GF√

2π2

m4
t

r1u
log

m2
stop

m2
t

.

m2
h4

=
1

2
m̃2
u2

+
mZ2

8

[
(2 cos 2α+ 1) sin2 ω − cos 2β cos2 ω

]
. (3.62)

3.5. Masas del sector escalar del 4HDM

En modelos de extensión como lo es el 2HDM y en nuestro caso un modelo SUSY

4HDM, un paso importante es verificar que pueda proveer un boson escalar ligero tipo

ME, y por lo tanto con una masa mh = 125 GeV, incluyendo las correcciones de SUSY

(3.58). Para poder obtener lo anterior es necesario especificar el valor de los “soft SUSY-

breaking terms”, los cuales pueden ser fijados, primero obteniendo el bosón de Higgs

ligero, lo que permite restringir el espacio de parámetros, una vez obtenido el valor

requerido, el resto de las masas de los Higgses CP-Par deberán estar en un rango mayor a

0.5 TeV. Bajo esta primera constricción un escenario posible, se muestra en las siguientes

gráficas:

1
Las funciones Fi son mostradas a detalle en el apéndice A de este trabajo.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.2: (a) mh, (b) mH2
, (c) mH3

, (d) mH4
; in (a)-(b) caso como función de m̃d y

m̃u1 y en (d) como función de m̃u2.

Mostramos en la Fig. 3.2 b-c, las regiones de contorno para la masa de los escalares

más pesados mHi=2,3 las cuales recaen en el plano m̃u1 vs m̃d, suponiendo que mstop =

1 TeV . Nuestra elección para el resto de los parámetros es hecha para alcanzar masas

de Higgs más grandes que O(0.5) TeV; aśı definimos nuestros conjunto de parámetros

como sigue: α = 0.01, β = 0.45ω = 0.37, δ1 = 0.31, δ2 = 0, 37, δ3 = 2.1, b11 = 550GeV ,

b21 = 50GeV , y m̃l = 500GeV . Para la Fig. 3.2 d, el único parámetro libre es m̃u2, por

lo que mh4 es mostrado como función de m̃u2. También notamos que para esta elección

de parámetros, las masas de los bosones de Higgs pesados (H2, H3, H4) son alrededor de:

(400GeV − 1TeV ), los cual podŕıa ser objeto de interés para el HL-LHC. El siguiente

paso es analizar el sector de Yukawa del modelo, lo cual se muestra en los siguientes

caṕıtulos.
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Caṕıtulo 4

FCNC en el sector de quarks tipo

Up en 4HDM

4.1. Lagrangiana de Yukawa del modelo

La lagrangiana de Yukawa de este modelo se deriva del superpotencial correspon-

diente Ec. 3.2, después de eliminar los campos auxiliares (F-terms), de esta manera los

términos de Yukawa pueden ser escritos como sigue:

L = ūiLujR(Y u
1 )ijH

0
u1+ūiLujR(Y u

4 )ijH
0
u2+d̄iLdjR(Y d)ijH

0
d+l̄iLljR(Y l)ijH

0
l +h.c. (4.1)

A diferencia del sector Up de quarks que interactúa con dos dobletes de Higgs simultánea-

mente, los quarks de tipo down y leptones cargados sólo interactúan con un solo doblete

de Higgs, por lo que las correspondientes matrices de masa están dadas por

Mf = Y f vf√
2
, (4.2)

donde f = d, l, respectivamente.

Despues de rotar a la base de eigen-estados de masa, las matrices de Yukawa de
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leptones cargados y quarks tipo down, adquieren forman diagonal, i.e.

Ȳ f =

√
2

vf
M̄f . (4.3)

Por otro lado los dobletes de Higgs Hu1 y Hu2, se acoplan con los quarks del tipo

Up a través de las matrices de Yukawa Y u
1 y Y u

4 . Después de la rotura espontánea

de simetŕıa (SSB), estas matrices se combinan para producir la matriz de masa de

fermiones con alguna estructura determinada. Aśı la matriz de masa correspondiente

recibe contribuciones de ambos vevs v1 y v4, es decir

Mu =
1√
2

(v1Y
u

1 + v4Y
u

4 ) . (4.4)

Para obtener la masa f́ısica de los fermiones, es necesario diagonalizar la matriz de masa;

esto se logra a través de una transformación bi-unitaria VL,R, i.e.

M̄u = VLMuV
†
R = VL

1√
2

(v1Y
u

1 + v4Y
u

4 )V†R, (4.5)

la forma de la matriz VL,R depende del tipo de textura de Mu; este tipo expresiones han

sido obtenidas para los casos de texturas hermitianas tipo 4 y 6. Aunque VL,R diagona-

liza la matriz Mu, no necesariamente diagonaliza cada matriz de Yukawa que contruye

Mu, por lo que interacciones Higgs-Fermión con violación de sabor a través de corrientes

neutras en principio son inducidas.

4.1.1. Diagonalización de la matriz de masa del sector quarks de tipo-

Up mass con una 4-textura

El uso de texturas dentro del contexto del 2HDM, considera en un principio una

forma espećıfica con seis ceros [24], y se encontra que las texturas implican un patrón en

los acomplamientos entre Higgs y fermiones de la forma
√
mimj
v , conocida como el ansatz

de Cheng-Sher.
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Resulta que tales vértices satisfacen los ĺımites sobre FCNC mediados por el bosón

de Higgs, con masas más ligeras que de O(TeV). El caso con texturas con cuatro ceros,

ha sido estudiado anteriormente en [25, 26], y sus implicaciones fueron estudiadas en

[27, 28, 29, 30]. Otras variantes para las matrices de Yukawa también han sido discutidas

en [31, 32, 33].

En lo que sigue supondremos que las matrices de Yukawa en el sector Up de quarks

(Y u
1 , Y

u
4 ) tienen una estructura de 4-textura, pero mas que enfocarse en un modelo

espećıfico, se deben considerar las caracteŕısticas de este caso. Aśı la matriz de masa

toma la siguiente forma

Mu =


0 D 0

D∗ C B

0 B∗ A

 . (4.6)

Luego, la matriz de masa se expresa después de haber sido rotada como sigue:

M̄u = VLMuV
†
R =

v1√
2
VLY

u
1 V
†
R +

v2√
2
VLY

u
4 V
†
R =

v1√
2
Ỹ u

1 +
v2√

2
Ỹ u

4 , (4.7)

Después de quedarnos sólo con la parte neutra de los dobletes de Higgs, el lagrangiano

de Yukawa (Lu) para el sector de quarks del tipo Up toma la siguiente forma:

Lu = ūiLujR(Y u
1 )ijH

0
u1 + ūiLujR(Y u

4 )ijH
0
u2 + h.c., (4.8)

Al sustituir H0
u1 y H0

u2 con ec. 3.3, la expresión anterior se transforma en:

Lu = ūiLujR(Y u
1 )ij

1√
2

(v1 + η1 + iχ1) + ūiLujR(Y u
4 )ij

1√
2

(v4 + η4 + iχ4) + h.c., (4.9)

aśı, después de mantener sólo la parte real y realizar algunas simplificaciones adecuadas

Lu se convierte en:

Lu = ūL

[
1√
2

(v1Y
u

1 + v4Y
u

4 )

]
uR + ūL

[
1√
2

(η1Y
u

1 + η4Y
u

4 )

]
uR + h.c.,

= ūLMuuR + ūL

[
1√
2

(η1Y
u

1 + η4Y
u

4 )

]
uR + h.c.

(4.10)
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Después de rotar a la base de masas se obtiene:

Lu = ūLM̄uuR + ūL

[
1√
2

(η1Ỹ
u

1 + η4Ỹ
u

4 )

]
uR + h.c., (4.11)

donde

M̄u =
1√
2

(v1Ỹ
u

1 + v4Ỹ
u

4 ). (4.12)

Es importante resaltar que una de las matrices de Yukawa se puede expresar en términos

de la otra y la matriz de masa diagonal, esto es,

Ỹ u
1 =

√
2

v1
M̄u −

v4

v1
Ỹ u

4 , (4.13)

además M̄u es diagonal mientras que las matrices Ỹ u
i con i = 1, 4 no lo son. Por lo que

escribiendo Lu en términos de Ỹ u
4 , se obtiene lo siguiente:

Lu = ūLM̄uuR +
1√
2
ūL

[(√
2

v1
M̄u −

v4

v1
Ỹ u

4

)
η1 + Ỹ u

4 η4

]
uR + h.c. (4.14)

4.1.2. Los acoplamientos de Yukawa

En ec. 4.14, observamos que ahora solo es necesario dar información acerca de la

matriz Ỹ u
4 . Entonces expresando los campos neutros η1,2 en términos de los eigenestados

de masa se derivan los acoplamientos entre Higgs y fermiones en el sector Up de quarks.

Luego, usando ec: (3.51) obtenemos los acoplamientos del Higgs con el sector de

quarks del tipo Up (con c−1
ω = 1/ cosω),

gh1uiuj =
cωcδ1cδ2
vcβ

[√
2(M̄u)ij − vtωsαc

−1
ω (Ỹ u

4 )ij

]
, (4.15)

gh2uiuj = −
cω(cδ3sδ1 + cδ1sδ2sδ3)

vcβ

[√
2(M̄u)ij − vtωsαc

−1
ω (Ỹ u

4 )ij

]
, (4.16)

gh3uiuj =
cω(sδ1sδ3 − cδ1cδ3sδ2)

vcβ

[√
2(M̄u)ij − vtωsαc

−1
ω (Ỹ u

4 )ij

]
, (4.17)

gh4uiuj = (Ỹ u
4 )ij , (4.18)
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por otro lado, en el sector down de quarks se obtienen los acoplamietos respectivos:

gh1dd =
M̄d

vsβ
cωcδ2sδ1 , (4.19)

gh2dd =
M̄d

vsβ
cω(cδ1cδ3 − sδ1sδ2sδ3), (4.20)

gh3dd = − M̄d

vsβ
cω(cδ3sδ1sδ2 + cδ1sδ3), (4.21)

aśı mismo, para el sector de leptones cargados obtenemos:

gh1ll =
M̄l

vtωcα
cωsδ2 , (4.22)

gh2ll =
M̄l

vtωcα
cωcδ2sδ3 , (4.23)

gh3ll =
M̄l

vtωcα
cωcδ2cδ3 . (4.24)

Adicionalmente, expandiendo las derivadas covariantes de los dobletes de Higgs, tam-

bién se derivan los acoplamientos hiV V . Los acoplamientos hiWW son expresados como

sigue:

gh1WW = 2
m2
W

v
cω[cβcδ1cδ2 + sβcδ2sδ1 + tωsαsδ2 ], (4.25)

gh2WW = 2
m2
W

v
cω[−cβ(cδ3sδ1 + cδ1sδ2sδ3) + sβ(cδ1cδ3 − sδ1sδ2sδ3) + tωsαcδ2sδ3 ], (4.26)

gh3WW = 2
m2
W

v
cω[cβ(sδ1sδ3 − cδ1cδ3sδ2)− sβ(cδ3sδ1sδ2 + cδ1sδ3) + tωsαcδ2cδ3 ], (4.27)

gh4WW = 2
m2
W

v
cωtωcα. (4.28)

Análogamente se obtienen los vertices hiZZ con un factor que depende del ángulo de

Weinberg.

Después de haber discutido y estudiado el sector escalar y el sector de Yukawa del

modelo y habiendo derivado todos los acoplamientos de Higgs relevantes, comenzamos

con la fenomenoloǵıa de los distintos bosones de Higgs del modelo, en particular h1 y

H2, lo anterior se desarrolla en el caṕıtulo siguiente.

31
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Caṕıtulo 5

Fenomenoloǵıa del 4HDM con

FCNC’S

¿Qué sigue después de haber estudiado el sector escalar y de Yukawa del modelo?

¿Cuáles son los pasos a seguir? ¿Por qué resulta importante derivar la masa de los

bosones escalares? ¿Qué utilidad le damos a la derivación de las reglas de Feynman?

Uno puede trabajar en aspectos teóricos de cualquier modelo que se esté estudiando,

o proponiendo, y desarrollar y obtener expresiones para las distintas cantidades f́ısicas

que podemos llegar a medir en el experimento, tales como la masa de escalares, ángulos

de mezcla (en el contexto del 2HDM), acoplamientos entre part́ıculas, etc. Sin embargo

es a través de contrastar dichas expresiones con el experimento (mediciones del LHC por

ejemplo), que podemos definir la viabilidad o no del modelo en cuestión. En los caṕıtulos

anteriores se obtuvieron las expresiones para la masa de los bosones escalares del modelo

aśı como los acoplamientos de Yukawa con dichos bosones. Uno de nuestros intereses es

estudiar el proceso con FCNC t → ch aśı como la viabilidad con FCNC de H2 → tc

(donde h es el bosón de Higgs tipo ME, H2 es el siguiente escalar pesado), obteniendo el

correspondiente branching ratio (BR) de ambos procesos. Para esto es necesario entre

otras cosas calcular los correspondientes anchos de decaimiento Γ(t→ ch) y Γ(H2 → tc).

Como se discutió en los caṕıtulos anteriores, las masas de los escalares y los acopla-
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mientos dependen de los parámetros del modelo, por lo que es necesario constriñirlos

adecuadamente; este proceso debe hacerse contrastando con las mediciones de LHC, en

particular lo reportado por los experimentos ATLAS y CMS, como fue en nuestro caso.

Por ejemplo en [22], se muestran fits en términos de los acoplamientos del Higgs con

los pares de t, b, τ,W,Z, g, γ, es decir valores que están en acuerdo con las mediciones

hechas hasta antes de la fecha de la publicación de dicho art́ıculo. Aśı se podŕıan com-

parar los acoplamientos de Yukawa de un modelo en particular a través de la expresión

ri = 1 + εi, donde

ri =
gModelo
hi

gME
hi

, (5.1)

con i = t, b, τ, ..., gModelo
hi y gME

hi son los acoplamientos del Higgs con fermiones y bosones

del modelo privado y del ME respectivamente. Aśı eligiendo los εi adecuados, uno es

capaz de ir restringiendo el espacio de paramétros, del tal manera que esté dentro de lo

permitido. De esta manera se pueden obtener regiones de parámetros (benchmark point)

y aśı comenzar con la fenomenoloǵıa de interés.

Sin embargo, como es sabido a medida que los datos de LHC (RUN 2), son actuali-

zados los valores o fits que articulos como [22] también deben ser actualizados, entonces

lo conveniente siempre será contrastar con las mediciones tan actuales como sea posible.

5.1. Constricciones del modelo a partir de las búsquedas

en LHC.

Una vez analizados los sectores de Higgs y Yukawa, podemos ahora concentrarnos en

las constricciones de los parámetros que el 4HDM envuelve. I.e. debemos especificar los

posibles valores de los siguientes parámetros.

Ángulos de mezcla δi (i = 1, 2, 3), los cuales aparecen en la matriz de rotación

ec.(3.53).

Ángulos que parametrizan los VEV’s: α, β, ω; eq. (3.6).
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5.1. CONSTRICCIONES DEL MODELO A PARTIR DE LAS BÚSQUEDAS EN
LHC.

Masa de escalares pesados: en especial mH2
.

Elementos de la matriz de Yukawa
(
Ỹ u

4

)
tt
≡ Ytt y

(
Ỹ u

4

)
tc
≡ Ytc.

A fin de tener escenarios reales, se usan las mediciones reportadas por las colaboracio-

nes de ATLAS y CMS más actuales [34, 35]; a saber, the signal strengths (la intensidad

de señales) RX , las cuales son definidas como sigue:

RX =
σ(pp→ h) ·BR(h→ X)

σ(pp→ hSM) ·BR(hSM → X)
, (5.2)

Donde σ(pp→ Hi) es la sección eficaz de la producción de Hi, con Hi = h, hME; de

nuevo h es el bosón de Higgs tipo ME proveniente de una extensión del ME and hME

es el bosón de Higgs del ME; BR(Hi → X) es el branching ratio de Hi decayendo a

X = bb̄, τ−τ+, µ−µ+, WW ∗, ZZ∗, γγ .De los acoplamientos de los fermiones con

Higgs (eq. (4.15)), observamos que los términos fuera de los brackets deben ser cercanos

a la unidad, mientras que el segundo término dentro de los brackets debe ser cercano a

cero, a fin de tener pequeñas desviaciones respecto a los acoplamientos del ME. Esto es

es posible suponiendo que cω ∼ cβ ∼ cδi ∼ 1 y sα � 1.

La Fig. 5.1 muestra el plano cδ1− cδ2 , en el cual las áreas sombreadas representan las

regiones permitidas por Rb (verde), Rτ (rosa), RW (amarillo), RZ (azul), Rγ (naranja).

Luego, la intersección de todas las regiones permitidas es representada por el área roja.

La gráfica es generada por la paqueteŕıa SpaceMath [36]. En la tabla 5.1 se presentan

los valores para los parámetros usados para encontrar el plano.

Tabla 5.1: Valores para los parámetros del modelo, usados para evaluar Rxx̄.

Parámetro Valor

cω 0.93

sα 0.01

cβ 0.9

(Ỹ u
4 )tt 0.1
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Figura 5.1: Región permitida en el plano cδ1 − cδ2 , del análisis de las razones Rb (verde),
Rτ (rosa), RW (amarillo), RZ (azul), Rγ (naranja) en el plano cδ1 − cδ2 . El área roja
representa la intersección de todas las regiones individuales permitidas.

También es necesario conocer los valores de los elementos de matriz Ytc ( en lo que

sigue denotaremos Ytc = (Ỹ u
4 )tc), ya que es un parámetro fundamental es nuestro análisis,

pues estamos interesados en la posible evidencia de decaimientos con cambio de sabor

H2 → tc y t → ch cuyos acoplamientos son proporcionales a Ytc. A fin de restringirlo,

se deben considerar las restricciones a altas enerǵıas provienentes de los ĺımites de LHC

sobre el decaimiento del top t→ ch, entonces luego con constricciones a bajas enerǵıas,

particularmente en la mezcla de D − D̄.

Para las restricciones de altas enerǵıas se usa directamente el ĺımite superior sobre

BR(t→ ch) < 1.1× 10−3 [37]; con este valor se obtiene un ĺımite sobre Ytc de orden 1,

dependiente de los valores de cβ. Sin embargo los autores en Ref. [38] obtuvieron una

estimación, extrapolando el número de eventos para la señal y los backgrounds desde

36.1 fb−1 a 3000 fb−1, suponiendo que los detalles y análisis experimentales permanecen

iguales. El ĺımite superior resultante está dado por BR(t→ ch) < 7.69× 10−5.

La Figura 5.2 muestra las regiones permitidas en el plano cβ − Ytc, donde las áreas
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sombreadas representan las regiones permitidas obtenidas de ĺımite superior reportado

en Ref [37] sobre BR(t→ ch) (área azul), y por el análisis de extrapolación (área roja).

Notamos que considerando cβ = 0.9 (ver Tabla 5.1), Ytc puede alcanzar un valor de hasta

0.4, después de tomar el análisis de extrapolación en cuenta.

Allowed region by LHC

Extrapolation

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

cβ

Y
tc

Upper limit on BR(t→ch)

Figura 5.2: Plano cβ − Ytc. Las áreas sombreadas representan las regiones permitidas
obtenidas de ĺımite superior reportado en Ref [37] sobre BR(t→ ch) (área azul), y por
el análisis de extrapolación (área roja).

5.2. La búsqueda de LHC de decaimientos FCNC t → ch,

H2 → tc

Los decaimientos raros del quark Top, han sido estudiados por varios años como un

canal para la búsqueda de nueva f́ısica [49, 50, 51], incluyendo una variedad de cálculos

teoricos para BR(t→ ch). Como ha sido discutido antes, nuestro modelo permite FCNC

para los acoplamientos en el sector Up, por lo que podemos obtener procesos FCNC tanto

para decaimientos del quark Top y los bosonesHi. Por otro lado Refs. [21, 39, 40], brindan

algunas estimaciones de los branching ratios para t→ ch que podŕıan ser probados en la

diferentes fases del LHC. Por ejemplo se dice que procesos de los decaimientos del top,
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proveen el mejor canal para observar interacciones FCNC, mietras que sólo en algunos

casos es sobrepasado por la producción de un solo top, donde se involucran interacciones

de quarks up y charm. En algunos ejemplos discutidos en Ref. [21], dan las tasas máximas

predichas para ser observables con una significancia estad́ıstica a 3σ o mayor, para un

año de LHC en que la luminosidad alcance 6000 fb−1.

En la siguiente sección se realiza un estudio detallado de la detección del decaimiento

t → ch en la fase venidera de LHC (HL-LHC stage), luego se presenta el análisis para

determinar la viabilidad del LHC para detectar el decaimiento H2 → tc en el HL-LHC.

5.2.1. Búsqueda del decaimiento t → ch en el LHC

El BR para el proceso t → ch, a nivel de árbol, pueder ser calculado a través de la

siguiente expresión:

BR(t→ ch) =
Γ(t→ ch)

Γtot
, (5.3)

donde el ancho total del top es dado por: Γtot = Γ(t → Wb) + Γ(t → ch) GeV, y el

correspondiente para el decaimiento FCNC del top es:

Γ(t→ ch) =
mt

16π
g2
htc

[
(1 + rhc)

2 − r2
ht

]
×
√

1− (rht + rhc)
2
√

1− (rht − rhc)
2, (5.4)

aqúı, ghtc está dado por ec.(4.15), rht(c) = mt(c)/mh, y v = 246 GeV.

En la Fig. 5.3 se muestra el BR(t→ ch) como función de Ytc, se usan los valores de

los parámetros mostrados en la Tabla 5.1. Se observa que el BR del proceso del top con

FCNC puede alcanzar valores de orden 10−4, lo cual es muy prometedor y nos motiva a

profundizar nuestro estudio en la detectabilidad de la señal en las etapas futuras del LHC.

El análisis es llevado acabo para el LHC y su siguiente etapa, i.e, el HL-LHC [41].
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Figura 5.3: BR del decaimiento t→ ch como función de Ytc

Discutamos en primera instancia la señal aśı como los backgrounds principales del ME,

para el decaimientos del bosón de Higgs a ser considerados en esta parte. Tomamos la

estrategia llevada acabo por las colaboraciones de ATLAS y CMS [42, 43].

Señal

Consideramos producción de pares de top, luego un top decae v́ıa el modo FCNC,

mientras que el otro a través del modo ME. Aśı, el camino es pp→ tt̄→ hc+Wb→

Xc + `ν`b, y debemos considerar los decaimientos del Higgs: X = γγ o al par bb̄.

Por lo que, identificamos el estado final a través de los modos γγbj`ν` o bb̄bj`ν`.

Background

1. En el caso de canal de dos fotones, se estudia los backgrounds provenientes

de:

� pp→ tt̄h,

� pp→ hjjW±,

� pp→ tt̄γγ,

� pp→ γγjjW±.

2. Para el modo: canal-bb, se incluye el background de

� pp → tt̄ → b`+νb̄c̄s + X o pp → tt̄ → bcs̄b̄`−ν̄ + X con un c-jet mis-

identified como un b-jet,

� pp→ tt̄→ b`νb̄ud̄,
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� pp→ bb̄bb̄`ν,

� pp→ bb̄cc̄`ν.

Por otro lado, respecto al esquema de computación envuelto, se implementaron las

reglas de Feynman de nuestro modelo a través de rutinas LanHEP para MadGraph5 [55]

y CalcHEP [45]. De esta forma, los eventos de la señal y el background son generados

por MAdGraph5 junto con Pythia6 [57] y Delphes3 [47] para el análisis del detector. Se

generaron 105 eventos para la señal aśı como para el background, usando las funciones

de distribución de partones CT10 [48].

Ahora pasamos a evaluar el número de eventos de la señal producida como función

de cβ y Ytc. En la Fig. 5.4 presentamos los eventos de la señal para el (a) diphoton-

channel e inciso (b) bb-channel en el plano cβ-Ytc para el HL-LHC, con una luminosidad

integrada de 3 ab−1. Observamos que el número de eventos de la señal producidos en el

HL-LHC seŕıa de orden 250 (60000) para el diphoton-channel (bb-channel), suponiendo

que Ytc ∼ 0.4 y cβ ∼ 1. Para el LHC el número de eventos de la señal es de alrededor de

0.1 (una décima) de los eventos esperados en el HL-LHC.

Las colaboraciones ATLAS y CMS [42, 43], realizaron la búsqueda del decaimieto

t → ch en los canales diphoton-channel y bb-channel ; sin embargo no se observaron

desviaciones significantes de la predicción del ME. Nosotros seguimos los mismos cortes

cinemáticos para realizar nuestro análisis. Estos cortes son:

diphoton-channel

1. Requerimos exactamente un b−jet y dos fotones.

2. Identificamos leptones cargados y fotones provenientes de la señal impuesta

pγ, `T > 25 GeV.

3. La variable principal para la búsqueda del decaimiento del bosón de Higgs

a un sistema diphoton es la masa invariante Mγγ , la cual es elegida a estar

entre 120 ≤Mγγ ≤ 130 GeV.

4. Debido a los decaimientos del bosón de Higgs en un sistema diphoton, se
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Figura 5.4: Número de eventos de la senãl como función de cβ y Ytc para (a) diphoton-
channel y (b) bb-channel. En ambos casos usamos la luminosidad integrada optima
buscada por el HL-LHC

requiere que la masa invariante asociada al quark top esté entre 160 ≤Mγγj ≤

190 GeV.

5. Las separaciones entre los fotones provenientes del decaimiento del bosón de

Higgs deben ser 1.8 < ∆Rγ, γ < 5.0.

6. La separación entre el sistema y el jet : ∆Rγγ, j < 1.8.

7. Debido al neutrino no detectado en el estado final se pide una enerǵıa trans-

versa perdida de /ET > 30 GeV.

8. Las eficiencias elegidas de tagging y mistagging, son como sigue:

� εb = 70 %,

� εc = 14 %,
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� εj = 1 %.

bb-channel

1. Requerimos exactamente cuatro jets: tres de ellos son etiquetados como b−jets

con pj, bT > 30 GeV y |ηj < 2.5|.

2. Exactamente un leptón aislado con: p`T > 20 GeV y |η`| < 2.5

3. Para un neutrino que emerge en el estado final es requerida una enerǵıa trans-

versa trasnversa de /ET > 30 GeV.

4. Para reconstruir la masa del quark top asociada con FCNC, se requiere que

|Mb1b2j
−mt| ≤ 26 GeV.

5. En lo que concierne a la reconstrucción de la masa del bosón de Higgs se

impone |Mb1b2
−mh| ≤ 0.15mh.

6. Es requerido que ∆R entre cada jet y pares de leptones cargados sea

√
∆φ2 + ∆η2 >

0.4.

7. Las eficiencias elegidas de tagging y mistagging, son como sigue:

� εb = 70 %,

� εc = 14 %,

� εj = 1 %.

Ahora es preciso centrarse en evaluar la significancia de la señal S = NS/
√
NS +NB,

donde NS es el número de eventos de la señal y NB es el número de eventos de back-

ground, una vez que los cortes cinemáticos fueron aplicados. La Fig. 5.5 muestra la

significancia de la señal correspondiente, la cual puede ser alcanzada en el HL-LHC

como función de cδ1 y Ytc.

Es posible apreciar que para ambos canales, los valores de la significancia son de

orden 1 para cδ1 dentro del rango permitido por RX y Ytc ∼ O(0.4).
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Figura 5.5: Significancia de la señal como función de cδ1 y Ytc: (a) bb-channel y (b)
diphoton-channel. Fijamos cδ2 = 0.95.

5.2.2. Búsqueda del decaimieto H2 → tc en el LHC

Para empezar con esto, es pertinente evaluar los modos de decamiento de H2 a los

estados finales con dos part́ıculas; los BR correspondientes son mostrados en Fig. 5.6,

con (a) modos a nivel árbol e (b) modos a nivel de un lazo.

Podemos observar que el modo con FCNCH2 → tc, alcanza valores del orden de 10−4,
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Figura 5.6: BR de los decaimientos H2 → XX: (a) modos a nivel árbol (b) modos a
nivel de un lazo. Usamos los valores de los parámetros mostrados en la Tabla 5.1.

para una masa de mH2
∼ 2mt. Con valores cercanos a ésta masa , el BR correspondiente

alcanza valores de orden 10−6−10−5. Los modos de decaimiento dominantes para mH2
≤

2mt, corresponden a pares bb y V V (V = W, Z) , cuyos BR son de orden 0.9 y 10−2,

respectivamente. Una vez que el canal tt se abre, este se convierte en el modo dominante,

con un BR de orden 1. Respecto a los decaimientos de nivel de un lazo, el modo H2 → gg

posee el BR mas grande, alcanzando valores de orden 10−2 (10−3) para mH2
≤ 2mt

(mH2
> 2mt). El decaimiento H2 → γγ tiene un BR de orden 3 × 10−4 − 5 × 10−6, en

el intervalo de masas 2mt − 1000 GeV. Finalmente, encontramos que el BR(H2 → Zγ)
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puede alcanzar valores de hasta: 7× 10−5.

Para la producción del bosón de Higgs pesado, nos enfocamos en el mecanismo de

fusión de gluones, el cual resulta ser el mecanismo de producción dominante en el caso

del ME; la sección eficaz correspondiente es mostrada en la Fig 5.7(a), mientras que el

número de eventos de la señal, considerando la luminosidad integrada óptima alcanzable

(L = 3 ab−1) en el HL-LHC, es mostrada en Fig. 5.7(b).

Por otro lado, justo como en la sección previa, primero definimos los procesos de la

señal aśı como el background principal del ME como sigue:

Signal:

El proceso buscado es gg → h2 → tc→ b`ν`c, donde ` = e, µ.

Background:

Los procesos de Background dominantes del ME hacia el estado final bj`ν` provie-

nen de:

1. Wjj +Wbb̄

2. Un top tb+ tj en el canal s y t

3. Otro background importante es el de producción de tt̄ donde uno de los lep-

tones es perdido para ambos quarks top que decaen semileptónicamente, o

donde dos de los cuatro jets se pierden cuando sólo uno de los quarks top

decae semileptónicamente.
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(a)

(b)

Figura 5.7: (a) Sección eficaz de H2 como función de mH2
, a través del mecanismo de

fusión de gluones fusión, (b) Número de eventos de la señal con enerǵıa en el centro de
masa igual a 14 TeV y una luminosidad integrada de 3 ab−1. (Usamos los valores de los
parámetros mostrados en la Tabla 5.1).

Los cortes cinemáticos impuestos son:

El corte cinemático principal para aislar la señal es la masa transversa MT la cual
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es definida como:

M `
T =

√
2|~P `T || ~E

miss
T |(1− cos ∆φ~P `T− ~E

miss
T

), (5.5)

Luego, imponemos que mH2
− 15 < M `

T < mH2
+ 15 (GeV).

Requerimos dos jets con |ηj | < 2.5 y pjT > 30 GeV, uno de ellos es etiquetado como

un b-jet.

Requerimos un lepton aislado (e oµ) con |η`| < 2.5 y p`T > 20 GeV.

También consideramos un corte para la enerǵıa transversa perdida /ET > 40 GeV

debida a neutrinos no detectados.

Después de aplicar los cortes cinemáticos (y considerando las eficiencias de taggin

y misstaggin como en la sección previa) a la señal y a los procesos de background,

podemos computar la significancia de la señal, definida como NS/
√
NS +NB, donde NS

(NB) son los números de los eventos de la señal (y de background), una vez que los

cortes cinemáticos fueron aplicados.

La Fig. 5.8 muestra la masa transversa sin cortes. Suponemos que BR(H2 → tc) = 1

a fin de resaltar la señal.

Figura 5.8: Ditribución de la masa transversa sin cortes.

Mientras tanto, presentamos en la Fig. 5.9 los contornos de la significancia de la señal

como función de la masa del bosón de Higgs pesado (mH2
), y se muestra (en colores) la

luminosidad integrada.

47
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Figura 5.9: Significancia de la señal como función de la luminosidad integrada y la masa
mH2

.

En la Fig. 5.9, podemos observar que la significancia más grande puede ser alcanzada

con la luminosidad más grande, para un cierto rango de masas de Higgs. Por ejemplo,

podemos ver que seŕıa posible alcanzar una significancia de 2.1σ para una luminosidad

de orden 3000 fb−1 para mH2
∼ 2mt, mientras que en la etapa final del LHC (con una

luminosidad integrada de 300 fb−1) la significancia solamente será alrededor de 0.75σ
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Caṕıtulo 6

4HDM sin FCNC’s

6.1. Sector de Higgs del modelo (matrices de masa)

De manera similar al Caṕıtulo II de esta tesis se estudia el potencial del modelo a fin

de enfocarse sólo en los campos neutrales de Higgs CP-Even, los cuales son obtenidos de

la parte real de las componentes neutras. La matriz entonces se escribe de la forma

M
2 =


m2
HuHu

m2
HuHd

m2
HuHl

m2
HuHν

m2
HdHu

m2
HdHd

m2
HdHl

m2
HνHd

m2
HlHu

m2
HlHd

m2
HlHl

m2
HνHl

m2
HνHu

m2
HνHd

m2
HνHl

m2
HνHν

 , (6.1)

donde cada elemento de la matriz ec. (3.14) toma la forma

m2
HuHu

= ∆u +
1

4
m2
Z

(
(2 cos 2β + 1) cos2 ω − cos 2α sin2 ω

)
, (6.2)

m2
HuHd

= −b211 −
1

2
m2
Z sin 2β cos2 ω, (6.3)

m2
HuHl

= µ11µ21 + µ12µ22 +m2
Z cosβ sinα sin 2ω, (6.4)

m2
HdHd

= ∆d +
1

2
m2
Z

(
(1− 2 cos 2β) cos2 ω + cos 2α sin2 ω

)
, (6.5)
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m2
HdHl

= −b221 −
1

2
m2
Z sinα sinβ sin 2ω, (6.6)

m2
HlHl

= ∆l +
1

2
m2
Z

(
(1− 2 cos 2α) sin2 ω + cos 2β cos2 ω

)
, (6.7)

m2
HνHν

= ∆ν +
1

2
m2
Z

(
(2 cos 2α+ 1) sin2 ω − cos 2β cos2 ω

)
, (6.8)

m2
HνHu

= −b212 −
1

2
m2
Z cosα cosβ sin 2ω, (6.9)

m2
HνHd

= µ11µ12 + µ21µ22 +
1

2
m2
Z cosα sinβ sin 2ω, (6.10)

m2
HνHl

= −b222 −
1

2
m2
Z sin 2α sin2 ω. (6.11)

6.1.1. Eigen-estados de masa, escalares, pseudo-escalares y cargados

La masa del Higgs ligero tiene la siguiente forma:

m2
h =

m2
Z

2
F (α, β, θi, ω) + 2sθ1cθ1b

2
11 − 2ε5ε7b

2
22 + 2ε5sθ1b

2
21 − 2ε7cθ1b

2
12 (6.12)

+m̃2
Hu
c2
θ1

+ m̃2
Hd
s2
θ1

+ m̃2
Hl
ε25 + m̃2

Hνε
2
7 +

3GF√
2π2

m4
t

r1u
log

m2
stop

m2
t

.

donde r1u = v2
1/v

2 y:

F (α, β, δi, ω) = −1

2
c2αc

2
θ1
s2
ω +

1

2
c2αs

2
θ1
s2
ω + c2βc

2
θ1
c2
ω − c2βs

2
θ1
c2
ω + 2sβcβsθ1cθ1c

2
ω +

1

2
c2
θ1
c2
ω +

1

2
s2
θ1
c2
ω

+2ε5sαcβcθ1sωcω + 2ε5sαsβsθ1sωcω − 2ε7cαcβcθ1sω cosω −2ε7cαsβsθ1sωcω (6.13)

−ε25c2αs
2
ω + ε27c2αs

2
ω − 2ε5ε7sαcαs

2
ω +

1

2
ε25c2βc

2
ω −

1

2
ε27c2βc

2 −ω +
1

2
ε25s

2
ω +

1

2
ε27s

2
ω.

La masa del pseudo escalar tiene la siguiente forma:

m2
A = −2b211sθ1cθ1 + 2b212ε7cθ1 − 2b221ε5sθ1 + 2b222ε5ε7 + s2

θ1
m̃2
Hd

+ ε25m̃
2
Hl

+ ε27m̃
2
Hν

+ c2
θ1
m̃2
Hu

m
2
Z

2 [ c2αs
2θ1s

2
ω − cαc

2
θ1
s2
ω − ε

2
5c2αs

2
ω + ε27c2αs

2
ω (6.14)

+c2βc
2
θ1
c2
ω − c2βs

2θ1c
2
ω + ε25c2βc

2
ω − ε

2
7c2βc

2
ω ] .
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Para el Higgs cargado tenemos la siguiente expresión.

m
H

± =
m2
Z

2

{
c2
θ1

[
c2βc

2
ω − c2αs

2
ω

]
+ s2

θ1

[
c2αs

2
ω − c2βc

2
ω

]
+ ε25

[
c2βc

2
ω − c2αs

2
ω

]
+ ε27

[
c2αs

2
ω − c2βc

2
ω

]}
+m2

W [ c2αc
2
θ1
s2
ω − c2αs

2
θ1
s2
ω + ε27s

2
αs

2
ω + ε25c

2
αs

2
ω + 2ε5ε7sαcαs

2
ω + s2

βc
2
θ1
c2
ω + c2

βs
2
θ1
c2
ω

−2sβcβsθ1cθ1c
2
ω − ε

2
5c

2
βc

2
ω + ε27c

2
βc

2
ω + ε25s

2
βc

2
ω − ε

2
7s

2
βc

2
ω ] . (6.15)

6.1.2. Diagonalización aproximada.

Aqúı suponemos que las entradas de masa i4 (i = 1, 2, 3) son pequeñas comparadas

con las entradas restantes

M
2 ≈


m2
u1u1

m2
u1d

m2
u1l

ε1

m2
du1

m2
dd m2

dl ε2

m2
lu1

m2
ld m2

ll ε3

ε1 ε2 ε3 m2
u2u2

 (6.16)

Aśı podemos realizar una diagonalización aproximada, i.e. la matriz O(δi) se define como


h1

h2

h3

h4

 = O(δi)


ηu

ηd

ηl

ην

 , (6.17)

y

M
2 = OT (δi)


m2
h1

0 0 0

0 m2
h2

0 0

0 0 m2
h3

0

0 0 0 m2
h4

O(δi). (6.18)
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La matriz O(δi) tendrá la forma (con i = 1, 2, 3)

OT (δi) =


cθ1 −sθ1 ε1 ε2

sθ1 cθ1 ε3 ε4

ε5 ε6 cθ2 −sθ2
ε7 ε8 sθ2 cθ2

 (6.19)

Aśı, obtenemos las siguientes expresiones para ηi fields, escritas en términos de los

eigen estados de masa Hi (i = 1, 4):

ηu = cθ1h1 − sθ1h2 + ε1h3 + ε2h4, (6.20)

ηd = sθ1h1 + cθ1h2 + ε3h3 + ε4h4, (6.21)

ηl = ε5h1 + ε6h2 + cθ2h3 − sθ2h4, (6.22)

η4 = ε7h1 + ε8h2 + sθ2h3 + cθ2h4. (6.23)

Lo anterior permite entonces derivar los acoplamientos con bosones de norma aśı como

con fermiones.

6.1.3. Lagrangiana de Yukawa

La lagrangiana en este modelo se deriva de manera análoga al del superpotencial,

después de eliminar los campos auxiliares (F-terms)

L = ūiLujR(Y u)ijH
0
u+ ν̄iLνjR(Y ν)ijH

0
ν + d̄iLdjR(Y d)ijH

0
d + l̄iLljR(Y l)ijH

0
l +h.c. (6.24)

Cada tipo de fermión obtiene interactúa con un sólo doblete de Higgs, implicando que

las matrices de masa correspondientes estén dadas por

Mf = Y f vf√
2
, (6.25)
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donde f = u, d, l, ν, respectivamente.

Después de rotar a la base de eigen-estados de masa, cada matriz de Yukawa para

cada fermion pasa a ser diagonal, i.e.

Ỹ f =

√
2

vf
M̃f . (6.26)

Podemos entonces derivar los distintos acoplamientos de yukawa los cuales son mostrados

en la siguiente tabla. En el caso del bosón W los acoplamientos tienen la siguiente forma

Fermión h1 h2 h3 h4

Up (u)
√

2M̃u
vu

cθ1 −
√

2M̃u
vu

sθ1

√
2M̃u
vu

ε1

√
2M̃u
vu

ε2.

Down (d)
√

2M̃d
vd

sθ1

√
2M̃d
vd

cθ1

√
2M̃d
vd

ε3

√
2M̃d
vd

ε4

Leptones (l)
√

2M̃l
vl

ε5

√
2M̃l
vl

ε6

√
2M̃l
vl

cθ2 −
√

2M̃l
vl

sθ2

Neutrinos (ν)
√

2M̃d
vν

ε7

√
2M̃d
vν

ε8

√
2M̃d
vν

sθ2

√
2M̃d
vν

cθ2

gh1WW = 2
m2
W

v

[
cβcωcθ1 + cωsβsθ1 + sωcαε5 + sωsαε7

]
, (6.27)

gh2WW = 2
m2
W

v

[
−cβcωsθ1 + cωsβcθ1 + sωcαε6 + sωsαε8

]
, (6.28)

gh3WW = 2
m2
W

v

[
cβcωε1 + cωsβε3 + sωcαcθ2 + sωsαsθ2

]
, (6.29)

gh4WW = 2
m2
W

v

[
cβcωε2 + cωsβε4 − sωcαsθ2 + sωsαcθ2

]
. (6.30)

Análogamente, una vez determinados los acoplamientos de Yukawa de esta versión

del modelo y habiendo estudiado el sector escalar correspondiente, el paso inmediato será
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restringir el espacio de parámetros. Una opción es hacerlo mediante la masa del bosón

ligero del modelo como se hizo previamente aśı como a través de las cotas en la masa de

los neutrinos dado que el modelo provee masas de Dirac para los leptones neutros. Otro

de los objetivos recae en estudiar la masa de los Higgses cargados y ver en que medida

éstas son restringidas o no por la denominada Simetŕıa Custodial. El parámetro ρ dentro

del 2HDM es una cantidad intersante por estudiar. En trabajos previos [58, 59] se ha

mostrado que este paramétro también es restringido por la simetŕıa custodial (de ah́ı su

nombre).

Dicho lo anterior es importante mencionar que esta versión del modelo 4HDM sin

FCNC’s, abre posibilidad a un estudio fenomenológico de mucho interés puesto que un

resultado en principio importante es la generación de masas de los neutrinos. Por otro

lado el análisis teórico del modelo y las implicaciones de la simetŕıa custodial en el sector

escalar es sin duda un aliciente para seguir explorando modelos como lo es un 4HDM.
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Conclusiones

Presentamos un modelo de Higgs SUSY “Privado”, el cual incluye cuatro dobletes

de Higgs, donde cada fermión tipo (up, down y lepton cargado) obtiene su masa de un

doblete diferente Hf con f = u1, d, e, por lo que en principio sólo se usan tres de los

cuatro dobletes de éste modelo de cuatro dobletes. Sin embargo debido a la restricción

de cancelación de anomaĺıas, encontramos que el doblete restante debe acoplarse con

los quarks tipo Up, cosecuentemente procesos con FCNC en este sector son permitidos.

El modelo fue capaz de generar un bosón ligero tipo ME, es decir con una masa mh =

125GeV lo cual fue importante en el desarrollo de la fenomenoloǵıa de este trabajo, aśı

como el análisis del correspondiente sector escalar. Habiendo mencionado lo anterior, las

conclusiones de esta tesis son las siguientes:

Se estudió la Lagrangiana de Yukawa del modelo aśı como el potencial de Higgs,

a fin de determinar los eigen-estados de masa y sus respectivas interacciones.

Se identificaron cada uno de los acoplamientos de Yukawa del modelo con el escalar

ligero H1(= h) y H2.

Usando las cotas de LHC más recientes sobre las señales de intensidad, se obtu-

vieron constricciones en el espacio de parámetros de este modelo “Private Higgs”,

lo cual permitió estudiar el decaimiento a nivel árbol de t→ ch
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Para la región permitida del espacio de parámetros, se calculó el branching ratio

para el decamiento t→ ch, el cual alcanza valores de ordenBR(t→ ch) ≈ O(10−4−

10−5).

También se estudió el decaimiento FCNC del siguiente bosón de Higss pesado

CP-even, H2 → tc, el cual puede alcanzar BR(H2 → tc) ≈ O(10−4 − 10−6). Su

detectabilidad en el HL-LHC también fue estudiada, mostrando que es posible

alcanzar una significancia de 2.1σ en el rango de masas ' 300− 500 GeV, con una

luminosidad integrada de 3000 fb−1.

Los resultados de esta tesis resultan ser relevantes, porque pueden verse como una

motivación extra para los experimentos de LHC, y aśı mejorar la búsqueda de

decaimientos FCNC del top, explorando el espectro de Higgses pesados a través

de decamientos con FCNC.

Como estudio adicional, también se presentan las bases para un modelo de cuatro

dobletes de Higgs donde cada uno de los fermiones recibe su masa de un solo

doblete, en este caso los neutrinos también obtienen su masa de un solo doblete,

Hν . El modelo presentado evita la existencia de FCNC. Este modelo además de

proveer un mecanismo para la generación de masa (tipo Dirac), de los neutrinos,

busca analizar como trabajo futuro la llamada Simetŕıa custodial, que en principio

“custodia”, el valor de la masa de los Higgses cargados, por lo menos en un 2HDM.

El parámetro ρ, es un cantidad interesante para estudiar, como trabajo futuro se

buscará determinar dentro de este modelo de 4HDM sin FCNC cómo la simetŕıa

custodial afecta o no a este parámetro.
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Apéndice A

Términos Fi de las masas de los

escalares.

Los términos Fi se muestran de la siguiente manera

F2 = sαsβsδ1s2δ2
s2
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