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Resumen

En este trabajo se actualiza el estudio del Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico con un triplete escalar. En
particular, se estudian puntos de referencias que previamente se habían analizado, aplicándose las restricciones
experimentales más recientes del LHC. Bajo estos criterios, se estudia la producción del bosón de Higgs cargado
(H±) en aceleradores electrón-protón (se analiza la posible incidencia del vértice H±W∓Z0 en esta producción y
se identifica cuándo podría ser importante el vértice H±W∓h0).
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Introducción

El descubrimiento de un bosón de Higgs, h0, en julio de 2012, en el Gran Acelerador de Hadrones (LHC por
sus siglas en inglés), por los experimentos ATLAS y CMS [1], con propiedades consistentes con las predichas
por el Modelo Estándar (SM por sus siglas en inglés), está aparentemente bien establecido. En el Modelo Están-
dar, el rompimiento espontáneo de la Simetría Electrodébil (EWSB por sus siglas en inglés) se produce por el
mecanismo de Higgs mínimo, si bien una masa de 125 GeV no es realmente una derivación de la construcción
del mismo, ya que la masa del bosón de Higgs mh es un parámetro libre en el SM. El hecho de que las tasas de
producción y desintegración que involucran acoplamientos con los bosones W± y Z0, así como de los fermiones
t,b,τ y µ , se han medido y son compatibles con las predicciones del SM (una vez que se mide mh). Por otra parte,
evidencias experimentales indican que el SM no es la teoría apropiada para explicar diversos efectos naturales
como masas no nulas de los neutrinos y la materia oscura, entre otros [2]. Existen diversas propuestas teóricas
que pueden explicar los problemas teóricos y experimentales del SM por ejemplo que la masa del bosón de Higgs
sea un parámetro libre. Entre estas propuestas se tienen extensiones del Modelo Estándar ya sea considerando un
sector de Higgs extendido o con la inclusión de simetrías adicionales, con por ejemplo la Supersimetría (SUSY
acrónimo en inglés).

Extensiones del Modelo Estándar con un sector de Higgs con más de un campo doblete y/o singlete de Higgs
provee de un espectro de nuevas partículas más rico y variado. En general, la mayoría de las extensiones del
sector de Higgs con más de un doblete escalar contienen bosones de Higgs cargados H±[3].

Extensiones del sector de Higgs, tanto del SM como del Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico (MSSM,
por sus siglas en inglés), incluyen representaciones exóticas que se han propuesto en la literatura, en particular
usando representaciones con tripletes escalares[4], como el Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico extendido
con un campo triplete de Higgs complejo(OHT-MSSM)[5]. La importancia de la inclusión de tripletes de Higgs
extras en los modelos que hasta ahora se tienen, cobra mayor interés debido a que estos generan masas diferentes
de cero para los neutrinos, en concordancia con los experimentos que reportan evidencias de neutrinos masivos.
Es bien sabido que los modelos que incluyen sólo dobletes de Higgs (y aún con singletes) son la extensión más
directa del MSSM, las cuales satisfacen las restricciones derivadas de la simetría custodial, ρ ∼1, y la ausencia de
Corrientes Neutras que Cambian Sabor (FCNC, por sus siglas en inglés). Sin embargo, hay muchas posibilidades
más complejas. H. Georgi y M. Machacek (GM) [6] propusieron una extensión del SM con un triplete real y uno
complejo para el estudio del sector escalar enfocado en la preservación de la simetría custodial.

La búsqueda de bosones de Higgs neutros parece ser la tarea inmediata de los futuros aceleradores de partí-
culas, sin embargo no serían la única evidencia de nueva física, como lo sería la detección de bosones de Higgs
cargados. El espectro escalar de muchas extensiones del SM incluye al menos un estado de bosón de Higgs car-
gado. En particular, el MSSM ha sido estudiado exhaustivamente como un prototipo de un sector de Higgs no
mínimo con sus dos bosones de Higgs cargados. Y se podrían explorar las propiedades del bosón de Higgs carga-
do con algún tipo de teoría de interacción débil, como en el caso de la extensión SUSY mínima del SM (MSSM)
o un escenario fuertemente interactuante como en los modelos Technicolor[7].

El modelo de Georgi-Machacek permite tener un espectro exótico de escalares con cargas dobles, sin violar
la llamada restricción del parámetro de la simetría custodial ρ . Al tener representaciones de isospín más altas,
permite tener un acoplamiento directo de H±W∓Z0, que en el caso habitual de MSSM está ausente a nivel árbol,
pero presente en su extensión con un triplete de Higgs complejo.

En esta propuesta nos interesa el estudio de los vértices H±W∓Z0 y H±W∓h0 como señales de nueva física
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X Introducción

de la siguiente manera:

1. Estudiar los vértices H±W∓Z0 y H±W∓h0 en el Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico que incluye un
triplete de Higgs complejo (OHT-MSSM).

2. Producir bosones de Higgs cargados en aceleradores electrón-protón mediante la fusión WZ, seguido del
bosón de Higgs H+ decayendo a fermiones (quqd) en particular a los modos dominantes en los estados
finales.

3. Producir bosones de Higgs cargados H± como en 2), pero seguido del decaimiento H+ →W+h0 y h0 → f f .

El modelo estándar supersimétrico extendido con un triplete (OHT-MSSM) se introdujo principalmente para
mejorar la masa del bosón de Higgs a nivel árbol mientras se satisfacía el límite de masa del quark top. Se
ha mostrado que el rompimiento de simetría electrodébil se realiza satisfactoriamente en este modelo, y se ha
estudiado restricciones en el espacio de parámetros para que el potencial escalar sea estable. La masa del bosón de
Higgs ligero ha sido calculada en [8] para el MSSM con un triplete escalar quiral y supercampos con hipercarga,
respectivamente, Y=0,±1. La corrección a un loop a la masa del bosón de Higgs fue calculado para MSSM con
un triplete escalar Y=0 tambien en [9], se ha señalado que una masa de bosón de Higgs ligero O(100) GeV puede
ser generada a nivel arbol si el acoplamiento del triplete al par de bosones de Higgs es grande y comparable al
acoplamiento de Yukawa top-quark. Se ha mostrado que los estados del triplete cargado en OHT-MSSM pueden
cómodamente mejorar la razón del decaimiento del difotón del bosón de Higgs para que coincida con el valor
obervado en LHC [10, 11]. Más estudios del OHT-MSSM exploran la generación de masa de los neutrinos y la
leptogenesis [12], producción de los Higgs cargados en colisionadores[13], violación espontanea de CP [14] y
producción de DM.

Se estudian los vertices del bosón de Higgs cargado H±W∓h0(a0) en el contexto del MSSM con un triplete
de Higgs complejo(OHT-MSSM) y se analizan los decaimientos h± → W±h0(a0). Se encontraron regiones en
el espacio de parametros donde los decaimiento h± →W±h0(a0) no sólo son cinemáticamente permitidos , sino
que también se convierten en importantes modos de decaimiento y, en algunos casos, en el modo de decaimiento
dominante [5].

Se han estudiado la extensión del MSSM agregando un singlete y un supercampo de un triplete quiral con
hipercarga cero. Este modelo da una masa del bosón de Higgs a nivel árbol de O(119−120 GeV) y la corrección
a un loop pueden fácilmente incrementar a 125GeV sin contribuciones significantes del sector stop-top. Además,
este modelo proporciona un neutralino X̃0, posible candidato a materia oscura de masa alrededor de 100 GeV que
es una mezcla del Higgsino y el triplete con una densidad de materia oscura consistente con las observaciones
WMAP. La ventaja de este modelo es que nos proporciona masas validas para DM, ya que las masas de las
sparticulas no tienen que ser muy grandes comparadas con la escala electrodebil del milagro WIMP y se es capaz
de conseguir la masa del DM en el rango superior de 100 GeV sobre un gran espacio de parametros de este
modelo [15].

En nuestro estudio previo se ha encontrado que en algunos escenarios del OHT-MSSM los datos experimenta-
les permiten regiones donde un bosón de Higgs cargado H±

1 es posible. Además, en este modelo es posible tener
un bosón de Higgs cargado con masa mH± ≈ mW± , que aun no está excluido de ninguno de los datos actuales.
OHT-MSSM da una opción donde se puede acomodar un bosón de Higgs h0 ∼ 125 GeV, y se sigue esperan-
do que en la escala SUSY no sea muy grande. La fenomenología del bosón de Higgs cargado pueden dar las
características claves de un triplete [17].

La mezcla de un doblete y un triplete influye en la producción y decaimiento de bosones de Higgs neutros
y cargados en el LHC. La existencia de un vértice a nivel árbol H±W∓Z0 impacta tanto la producción como los
canales de decaimiento de los bosones de Higgs cargado [18].

Se han predicho bosones de Higgs doblemente cargados [19], se ha encontrado que el modelo GM con el
escalar mas general posee un límite de desacoplamiento, y que el ángulo de mezcla que controla la cantidad de
tripletes en el estado ligero del Higss h[20]

Extendiendo el Modelo éstandar Mínimo Supersimétrico con un triplete SU(2)L de hipercarga cero acoplan-
dose a los supercampos de Higgs de orden 1, incluso para pequeños tanβ y sin mezcla entre los squarks de tercera
generación es posible alcanzar los valores experimentales de la mas del Higgs (mh = 125GeV) [21].
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Se ha observado que las constribuciones del triplino y singlino a la matriz de masa del neutralino da una
candidato viable de DM con masa alrededor de 100GeV[23]. El chargino mas ligero tanto el neutralino resultan
andar alrededor de los 700GeV [9]

Se han estudiado las constricciones de estabilidad del parámetro de espacios de una extención de un triplete
del MSSM[9] escenarios donde este modelo pérmite un pseudoesclar ligero y/o un escalar debajo de los 100 GeV
en el espetro, consistente con los datos mas recientes del LHC [24] ademas de la viabilidad fenomenológica de
este modelo comparándola estas predicciones con los datos actuales del Higgs del ATLAS, CMS, y Tevatron, así
como el valor medido de las razones de decaimiento de Bs → Xsγ [25]

El contenido de esta tesis se describe a continuación: En el capítulo 1 se estudia detalladamente el Modelo
Estándar, explicando la estructura del mismo además de analizar el funcionamiento del mecanismo de Higgs. En
el capítulo 2 se dan a conocer modelos más alla del SM, los cuales sirven para empezar la construcción de nuestro
modelos de interés. En el capítulo 3 se explica como esta conformado el MSSM y la teoría que los construye.
En el capítulo 4 se explican más a detalle el modelo de nuestro interés, en este caso el Mínimo Supersimétrico
con un triplete. Los resultados obtenidos en este trabajo se muestran en el capítulo 5. En el capítulo 6 se hace el
análisis de los resultados y demás conclusiones.





Capítulo 1

Modelo Estándar

Desde los inicios, el hombre ha tratado de descubrir de que se compone toda la materia que compone el
universo, llegando a la idea del átomo, la partícula fundamental e indivisible.

Hoy sabemos que el átomo no es indivisible, sino que está formado por electrones, protones y neutrones,
surgiendo así la duda ¿Están estos formados de algo aún más pequeño?

Esta pregunta nos ha llevado al SM, gracias al cual sabemos que efectivamente podemos dividir los compo-
nentes del átomo en partículas aún más pequeñas y que al igual que los elementos de la tabla periódica, podemos
organizarlos según sus propiedades.

El SM es una teoría de norma basada en el grupo de simetrías locales [26]

GSM = SU(3)C ×SU(2)L ×U(1)Y (1.1)

que describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética (aún no describe la de gravedad) hasta las escalas
que han sido exploradas, mediante el intercambio de los correspondientes campos de espín 1 (bosones de norma):
8 gluones sin masa (gi, i = 1, · · · ,8) y 1 fotón (γ) sin masa para las interacciones fuertes y electromagnéticas,
respectivamente, y 3 bosones masivos (W± y Z0) para la interacción débil. El SM contiene 19 parámetros libres:

Las constantes de acoplamiento de los grupos de norma, g1, g2, g3.

Las masas de de los bosones, mW , mH , mZ .

Las masas de los leptones, me, mµ , mτ .

Los parámetros de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Masakawa, quedando definida por tres ángulos y una
fase θ12,θ13,δ13.

Las masas de los quarks, u,d,c,s, t,b.

Valor de espectación del vacio v.

Dicho modelo se compone de fermiones y bosones que a su vez se dividen en 6 quarks, 6 leptones, 4 bosones
mediadores de fuerza y el bosón de Higgs, clasificados por su masa, carga y espín.

La materia está constituida por dos tipos de partículas fundamentales, los bosones y los fermiones. Los fer-
miones son las partículas que forman la materia y estas se dividen a su vez en dos, los leptones y los quarks.
Fermiones son aquellas partículas con espín semientero de las cuales tenemos dos tipos; quarks y leptones, que a
su vez se clasifican en tres conjuntos llamados generaciones y que se acomodan de menor a mayor masa, por ello
las partículas de la segunda y tercera generación son inestables y decaen en partículas de la primera generación o
familia, las cuales son más estables.

Los leptones son partículas elementales que sólo interactúan electrodébilmente mientras que los quarks inter-
actúan fuerte y electrodébilmente.

1



Modelo Estándar

Figura 1.1: Tabla periódica del Modelo Estándar de la Física de Partículas (SM).

Los leptones se dividen en 3 generaciones, siendo 6 partículas, 3 cargadas y 3 neutras. Las cargadas son el
electrón e, el muón µ y el tau τ , todos estos tienen el mismo espín 1

2 , sus cargas eléctricas corresponden a −1
veces la carga del electrón (e) y no tienen carga de color. Las tres partículas neutras son llamadas neutrinos,
habiendo así otros 3, neutrino del electrón ve, neutrino muónico vµ y neutrino tauónico vτ , estos tampoco cuentan
con carga de color y su espín es de 1

2 .
Existen 6 quarks divididos en 3 familias, que son, up u , down d, charm c, strange s, top t y bottom b; todas

estas con carga eléctrica fraccionaria (+ 2
3 e y − 1

3 e) y espín 1
2 y cuentan con carga de color. Estas partículas no

existen como partículas aisladas, sino que siempre se encuentran juntas formando los hadrones, de tal forma que
la suma algebraica de las cargas de los quarks que constituyen un determinado hadrón es siempre un múltiplo
entero de e, aquellos hadrones que se forman de 3 quarks son los bariones y lo que se forman de 2 quarks son los
mesones. Los quarks y los gluones son los únicos que tienen carga de color.

Los bosones son las partículas mediadoras de las fuerzas, estos tienen espín al igual que los fermiones, pero
en su caso, el valor del espín es 1. Consecuentemente no siguen el principio de exclusión de Pauli. Los diversos
tipos de partículas mediadoras son:

8 gluones gi, que son los bosones de norma del grupo de color SU(3)C de la fuerza fuerte, estos no tienen
masa, son eléctricamente neutros, pero tienen carga de color. Como consecuencia de esto los gluones no
sólo interactúan con los quarks sino también consigo mismos.

4 bosones de norma W±, Z0 y γ que son las partículas portadoras de las interacciones electrodébiles
SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y , todas estas de espín 1 y con masas de mW± = 80.399 ±0.023 GeV , mZ0 =91.187±
0.0021 GeV y el fotón no cuenta con masa. El bosón Z0 es eléctricamente neutro, mientras que los bosones
W± tienen carga eléctrica de ±1, y el fotón es eléctricamente neutro [27].

Fermiones Bosones

Quarks u c t γ

d s b g

Leptones e µ τ W±

ve vµ vτ Z0

Tabla 1.1: Fermiones y bosones

Cada uno de los leptones están acompañados por su respectiva antipartícula.
Usamos las simetrías SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y para describir al SM, donde SU(3)C representa a la fuerza

fuerte y cuenta con 8 generadores, SU(2)L para la interacción débil con 3 generadores y U(1)Y para la hipercarga

2



Modelo Estándar
1.1 Mecanismo de Higgs

con un generador. El lagrangiano que representa estas interacciones es

Lnorma =−1
4

Ga
µν Gaµν − 1

4
W a

µνW aµν − 1
4

Bµν Bµν . (1.2)

Para que el lagrangiano sea invariante bajo transformaciones locales debemos describir las interacciones a
través de la derivada covariante, la cual está dada como:

Dµ = ∂µ − ig1BµY − ig2W a
µ T a − ig3Ga′

µ τ
a, (1.3)

donde g1 es la intensidad del acoplamiento de la hipercarga, Y el operador hipercarga, g2 la intensidad del aco-
plamiento débil, g3 la intensidad del acoplamiento fuerte, T a y τa generadores del grupo de simetría.

Para el estudio de las partículas y sus interacciones en el modelo, se definen tres sectores: a) el sector de
Higgs; b) el sector bosónico vectorial de norma y c) el sector fermiónico.

1.1. Mecanismo de Higgs
En el sector electrodébil del Modelo Estándar se tiene que los bosones intermediarios de las fuerzas son

partículas masivas, lo cual tiene como consecuencia inmediata que el estado de vacío no sea invariante bajo el
grupo de norma electrodébil SU(2)L× U(1)Y , es decir, el hecho de que los bosones W± y Z0 adquieran masa
induce un rompimiento de esta simetría, así la teoría deja de ser renormalizable. Este problema se soluciona al
introducir el sector de Higgs en el SM. La lagrangiana correspondiente al sector de Higgs induce un rompimiento
espontáneo de la simetría de norma electrodébil [28, 29, 30, 31, 32]

Se introduce un campo, un doblete escalar complejo SU(2)L llamado el campo de Higgs descrito por un po-
tencial V (Φ). La interacción de este campo con eL y eR hará que los electrones sean partículas masivas. El campo
de Higgs tienes cuatro componentes, el cual es convertido convenientemente en un vector de dos componentes
como se muestra

Φ =

(
Φ+

Φ0

)
=

1√
2

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
, (1.4)

donde φ1,φ2,φ3,φ4 son campos escalares reales correctamente normalizados. El campo Φ tiene hipercarga débil
Y=+1 e isospín débil I=1/2, aparte de ser un singlete de color. Se requiere que la densidad lagrangiana sea
invariante bajo la tranformación global SU(2)⊗U(1), esto es,

Φ → Φ
′ = e−iθ Uφ , (1.5)

donde e−iθ es un elemento del grupo U(1) y U es la matriz de transformación de SU(2).
Una densidad lagrangiana simple con esta simetría global es:

LΦ = (Dµ Φ)†(Dµ Φ)−V (Φ), (1.6)

donde el primer término contiene los términos cinéticos y de interacción de norma a través de la derivada cova-
riante y el segundo término es el potencial asociado de Higgs, expresado en una función

V (Φ) =−µ
2
Φ

†
Φ+λ (Φ†

Φ)2. (1.7)

Cuando λ > 0 y µ2 < 0, la función de energía potencial tiene un mínimo en un valor de expectación en el vacío
(vev, por sus siglas en inglés) distinto de cero (v = 0). Aquí el estado de mínima energía, no es invariante para
SU(2)L ⊗U(1)Y , así la simetría de norma se rompe espontáneamente en el vacío. El invariante Φ†Φ se puede
expresar en términos de sus componentes escalares reales como:

Φ
†
Φ = (φ+)∗φ

++(φ 0)∗φ
0 =

1
2
(φ 2

1 +φ
2
2 +φ

2
3 +φ

2
4 ), (1.8)

3



Modelo Estándar
1.1 Mecanismo de Higgs

donde se sigue que

|Φ|2 = ⟨0|Φ†,Φ|0⟩= −µ2

2λ
=

v2

2
. (1.9)

La derivada covariante del campo de Higgs tiene la forma.

Dµ Φ = ∂µ Φ− i
2

gτ ·Wµ Φ− i
2

g′Bµ Φ. (1.10)

La lagrangiana del sector Higgs está dada como:

LΦ = (Dµ
Φ)†(Dµ Φ)+

µ

2
Φ

†
Φ− λ

4
(Φ†

Φ)2, (1.11)

Por otro lado, la interacción de Yukawa, esta es la que se realiza entre el campo de Higgs y el campo de los
electrones y neutrinos:

LYuk =−[yeēRΦ
+LL + y∗eLLΦeR] (1.12)

donde ye es el acoplamiento de Yukawa. e−R está expresado de la forma

e−R =
1
2
(1+ γ5)e−. (1.13)

LL son los dobletes de leptones en SU(2)L

LL =

(
νL

E

)
L
. (1.14)

Conjuntando las ecuaciones 1.2 y 1.11

L = (Dµ
Φ)†(Dµ Φ)+

mh

2
Φ

†
Φ

− λ

4
(Φ†

Φ)2 − [yeēRΦ
+LL + y∗eLLΦeR])

− 1
4

G(W )
µν ·G(W )µν − 1

4
F(B)

µν F(B)µν .

(1.15)

Cuando el campo Φ adquiere un valor esperado en el estado de mínima energía del potencial diferente de cero, de
las interacciones de los bosones de norma W±, Z0 con este campo escalar, se generan términos que se interpretan
como las masas de dichos bosones. Asignando los valores de expectación del vacío a φ1, φ2, φ3 y φ4, vemos que
φ3 es neutro y real, entonces:

⟨φ3⟩= v, ⟨φ1⟩= ⟨φ2⟩= ⟨φ4⟩= 0. (1.16)

Se ve que el mínimo del potencial del campo de Higgs descrito en la ecuación (1.4) se encuentra en

|Φ|2 = (φ †
φ)0 = v =

(mh

λ

) 1
2
, (1.17)

obteniendo así el estado base:

⟨Φ⟩0 =

(
φ †

φ 0

)
0
=

(
0
v

)
, (1.18)

Φ =

(
0

v+ h(x)√
2

)
. (1.19)

Entonces al introducir el campo del doblete de Higgs se generan masas a los bosones Z0 y W±, así como de los
fermiones (excepto los neutrinos). Esto se debe a que los términos de masa

m2
WW µ

α Wµα o mψ̄ψ = m(ψLψR +ψRψL), (1.20)

al ser introducidos de manera directa, destruyen la invariancia de norma SU(2)L ×U(1)Y , por lo tanto la renor-
malizabilidad de la teoría, para evitar este problema, la solución más conocida consiste en incluir en el SM, el
sector de Higgs, el cual induce un rompimiento espontáneo de simetría

Una vez establecido el mecanismo de Higgs se puede dotar de masa a las partículas. empezaremos por los
bosones Z0 y W±.
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1.2. Sector bosónico
Usando los tres primeros términos de la ecuación (1.3), excluimos a ig3Ga

µ ta ya que no se rompe, dejando:

Dµ = ∂µ − ig1BµY − ig2W a
µ T a. (1.21)

Si damos a la hipercarga el valor de − 1
2 y sustituimos a T a por 1

2 σa, donde σa son las matrices de Pauli,

Dµ = ∂µ +
ig1

2
Bµ − ig2

2
W a

µ σ
a, (1.22)

con lo que (h ≡ h(x)),

Dµ Φ =
1√
2

(
∂µ 0
0 ∂µ

)( 0
v+h

)
+

ig1

2
√

2

(
Bµ 0
0 Bµ

)( 0
v+h

)
− ig2

2
√

2

(
W 3

µ W 1
µ − iW 2

µ

W 1
µ + iW 2

µ −W 3
µ

)( 0
v+h

)
=

1√
2

 −1
2
(W 1

µ − iW 2
µ )(v+h)

∂µ h+
i
2
(g1Bµ +g2W 3

µ )(v+h)

 .

(1.23)

Calculando análogamente (Dµ Φ)†, obtenemos la expansión para (Dµ Φ)†(Dµ Φ),

(Dµ Φ)†(Dµ Φ) =
1
2

∂µ h∂
µ h+

1
8

g2
1(W

1
µ + iW 2

µ )(W
µ1

+ iW µ2)(v+h)2 +
1
8

Zµ Zµ(v+h)2, (1.24)

donde

Zµ =
−g1Bµ +g2W 3

µ√
g2

1 +g2
2

. (1.25)

Si además definimos

W+
µ =

1√
2
(W 1

µ − iW 2
µ ), W−

µ =
1√
2
(W 1

µ + iW 2
µ ), (1.26)

y sustituimos la ecuación 1.26 en 1.24, obtenemos:

(Dµ Φ)†(Dµ Φ) =
1
2

∂µ h∂ µ h+
1
4

v2g2
2W−

µ W µ++
1
2

vhg2W−
µ W µ++

1
4

h2g2
2W−

µ W µ+

+
1
8

v2(g2
1 +g2

2)Zµ Zµ +
1
4

vh(g2
1 +g2

2)Zµ Zµ +
1
8

h2(g2
1 +g2

2)Zµ Zµ .
(1.27)

De este resultado podemos obtener los términos de masa para los bosones W± y Z0:

mW =

√
1
2

v2g2
2, mZ =

√
1
4

v2(g2
1 +g2

2). (1.28)

Usualmente, las masas de los bosones ingresan siempre dentro del lagrangianos en la forma 1
2 (masa)2 ×

(campo)2, se observa que durante el rompimiento de la simetría del campo del Higgs se entregan partículas
vectoriales masivas W 1

µ y W 2
µ , con masas de M2

W = g2
2v2/4. El vev le ha dado una masa al bosón de norma W ,

debido a que mW y g2 se han medido directamente se puede determinar v ≃ 246 GeV.
La combinación lineal de los campos de norma (g2W 3

µ −g1Bµ) también se ha vuelto masiva, pero este com-
ponente tiene una masa que depende de los tamaños relativos de los acoplamientos constantes g2 y g1. Las
excitaciones de estos tres campos se convertirán en los bosones de norma vectoriales W± y Z0.

Para encontrar al fotón sin masa, se nota la ausencia de la combinación lineal ortogonal (g1W 3
µ +g2Bµ) y se

propone que la combinación de estos campos es proporcional a Aµ(x), el campo del fotón del electromagnetismo.
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Como nuestras partículas dependen de la razón de g2 y g1, se pueden simplificar las cosas dibujando el
triángulo rectángulo con las constantes de acoplamiento g2 y g1, como las longitudes de los lados ortogonales y
se definine el ángulo de Weinberg tanθW = g1/g2. Entonces, se definen dos nuevos campos Zµ y Aµ por(

Zµ

Aµ

)
=

(
cosθW −sinθW
sinθW cosθW

)(
W 3

µ

Bµ

)
. (1.29)

En término de estos nuevos campos, la ecuación original 1.24 se convierte en la siguiente expresión:

(Dµ Φ)†(Dµ
Φ) =

1
2
[∂µ h(x)]2 +

g2
2v2

4
(W 1

µ )
2 +

g2
2v2

4
(W 2

µ )
2

+
g2

2v2

4cos2 θW
Z2

µ + ...,

(1.30)

Del tercer término de 1.30 tenemos
m2

W =
1
4

g2
2v2, (1.31)

y del cuarto término de 1.30 tenemos

m2
Z =

g2
2v2

4cos2 θW
. (1.32)

Sustituyendo 1.31dentro de 1.32 tenemos

m2
Z =

g2
2v2

4cos2 θW
=

m2
W

cosθW
(1.33)

y de esta ecuación se puede notar que la masa de la partícula Z0 es mZ =mW/cosθW . Teniendo asi las expresiones
para las masas de los bosones de norma:

mW =
g2v
2

, mZ =
mW

cosθW
, (1.34)

Experimentalmente se ha encontrado que

mW = 80.419(59)GeV, y mZ = 91.1882(22)GeV.

Usando estos valores se tiene que v ≃ 254 GeV.
Ahora se analizan las interacciones de los bosones de norma con el bosón de Higgs.
De la ecuación (1.27) también podemos obtener los términos de interacción entre los bosones de norma y el

bosón de Higgs, siendo dos para W± y dos para Z0,

Figura 1.2: Interacción hW+
µ W−

ν .

hW+
µ W−

ν → vg2
2

2
, hhW+

µ W−
ν → g2

2
4
. (1.35)
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Figura 1.3: Interacción hhW+
µ W−

ν .

Figura 1.4: Interacción hZµ Zν .

hZµ Zν → v(g2
1 +g2

2)

4
, hhZµ Zν → (g2

1 +g2
2)

8
. (1.36)

Además de la ecuación (1.25) se obtienen lo que llamamos ángulo de Weinberg:

SW ≡ senθW
g1√

g2
1 +g2

2

, CW = cosΘW =
g2√

g2
1 +g2

2

. (1.37)

A partir de ellos, de la ecuación (1.25) y con una rotación de π

2 podemos definir a Aµ , mejor conocido como
fotón, γ ,

SWW 3
µ +CW Bµ ≡ Aµ . (1.38)

Ahora usando la ecuación (1.38) y Zµ =CWW 3
µ −SW Bµ , llegamos a las ecuaciones

W 3
µ =CW Zµ +SW Aµ , Bµ =−SW Aµ +CW Zµ .

De las matrices de Pauli definimos

σ
+ ≡ (σ1 + iσ2)

2
= T+, σ

− ≡ (σ1 − iσ2)

2
= T−,

de manera que

W 1T 1 +W 2T 2 =
1√
2
(W+T++W−T−).

Figura 1.5: Interacción hhZµ Zν .
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Ahora sustituyendo en (1.22),

Dµ = ∂µ − ig1(−SW Zµ +CW Aµ)Y − ig(W
1T 1 +W 2T 2 +W 3T 3).

Si desarrollamos los últimos dos términos de la expresión anterior, obtenemos

ig1SW ZµY + ig1CW AµY − 1√
2

ig2(W+T++W−T−)− ig2W 3T 3, (1.39)

de donde tomaremos los términos uno, dos y cuatro,

ig1SW ZµY + ig1CW AµY − ig2(CW Zµ +SW Aµ)T 3 =−iAµ(g1CWY +gSW T 3). (1.40)

Con un poco de álgebra podemos llegar al acoplamiento con el fotón, dado por:

− iAµ

g1g2√
g2

1 +g2
2

(Y +T 3) =−iAµ eQ, (1.41)

donde e =
g1g2√
g2

1 +g2
2

es el acoplamiento electromagnético y Q = Y +T 3 la carga eléctrica.

1.3. Sector fermiónico
Ya sabemos cómo es que los bosones adquieren masa, pero SM está compuesto de un tipo de partículas

más, los fermiones, los cuales conviven con un campo escalar Φ por medio de la interacción de Yukawa que
usamos para describir el acoplamiento entre el campo de Higgs y los fermiones (quarks y leptones cargados) ya
que por medio del rompimiento espontáneo de simetría los fermiones adquieren una masa proporcional al valor
esperado en el vacio de Higgs. Los fermiones están descritos por campos fermiónicos organizados en tres familias.
Cada familia contiene dos sabores de quarks y dos de leptones. Estas familias tienen propiedades idénticas,
con excepción de la masa. Los campos izquierdos y derechos están definidos por el operador de quiralidad
PR,L = 1

2 (1± γ5), el cual es un operador de proyección (PR +PL = 1,PLPR = 0) que al actuar sobre espinores de
Dirac (espinores con cuatro componentes) nos da sus componentes de Weyl, esto es,

e−L =
1
2
(1− γ5)e−, e−R =

1
2
(1+ γ5)e− (1.42)

que se transforman como dobletes y singletes de SU(2)L, respectivamente.
El sector de los campos de norma dentro del SM considera dos tipos de interacciones: las interacciones fuertes

y las interacciones débiles. Las interacciones fuertes son descritas mediante un campo vectorial, bajo el grupos
SU(3)C de la teoría llamada Cromodinámica Cuántica y las interacciones electrodébiles se basan en el grupo de
norma SU(2)L ×U(1)Y . Para asegurar acoplamientos de fermiones de helicidad izquierda con el bosón de norma
W+, los fermiones de este tipo están representados por dobletes de SU(2)L,

QL =

(
U
D

)
L
, LL =

(
νL

E

)
L
, (1.43)

donde QL y LL son los dobletes de quarks y leptones en SU(2)L, respectivamente. La notación usada es tal que
U = u,c, t y D= d,s,b; νL = νe,νµ ,ντ y E = e,µ,τ . Los estados fermiónicos de helicidad derecha se transforman
como singletes bajo SU(2)L; pero ambos, quarks y leptones, doletes y singletes, se transforman de manera no
trivial bajo el grupo de hipercarga U(1)Y . Para los fermiones se definen los números cuánticos Q,T3 y YLR , que
son la carga eléctrica, la carga débil y la hipercarga, respectivamente.

De manera que tenemos una lagrangiana renormalizable e invariante de norma de la forma, en este caso por
simplificación, teniendo la primer familia de leptones (e y νe)

LYukawa ⊂−[yeēRΦ
+LL + y∗eLLΦeR], (1.44)
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dado (1.19) y

Φ
+LL =

(
0

v+h√
2

)(
ve
e

)
L
=

v+h√
2

eL, (1.45)

si usamos (1.20)

LYukawa ⊂−ye
1√
2
(v+h)[ēReL + ēLeR] =− ye√

2
(v+h)ēe =−

(
yev√

2

)
ēe− ye√

2
hēe. (1.46)

me =
yev√

2
, hēe :

−iye√
2

=
−ime

v
. (1.47)

Así, el acoplamiento hēe es predicho por el SM una vez que la masa del electrón y v son conocidos. El acopla-
miento Higgs-electrón es relativamente pequeño

Ge =
me

v
=

511 keV
246 GeV

≃ 2.1×10−6. (1.48)

Se pueden escribir acoplamientos similares y términos de masa para los leptones muón y tau. El acoplamiento de
Yukawa del τ es mayor, aunque aún pequeño:

Gτ =
mτ

v
=

1.78 GeV
246 GeV

≃ 7.2×10−3. (1.49)

Para el caso de los quarks tenemos el lagrangiano

LYukawa ⊂−[yddRΦ
†QL + y∗dQLΦdR], (1.50)

donde

Φ
†QL =

(
0

v+h√
2

)(
uL
dL

)
=

v+h√
2

dL, (1.51)

entonces

LYukawa ⊂−
(

ydv√
2

)
dd − yd√

2
hdd. (1.52)

De esta forma podemos obtener la masa para el quark down y su interacción con el bosón de Higgs. Para generar
las masas de los quarks up usamos la propiedad de SU(2): el conjugado del doblete se transforma de la misma
forma que el doblete. Usando Φ se puede escribir el otro término de la lagrangiana invariante de norma:

LYukawa ⊂−[yuuRΦ
†QL + y∗uQLΦuR], (1.53)

escribiendo otra vez el producto de los dobletes SU(2)L en norma unitaria

Φ
†QL =

(
v+h√

2
0
)(

uL
dL

)
=

v+h√
2

uL, (1.54)

entonces

LYukawa ⊃−
(

yuv√
2

)
ūu− yu√

2
hūu. (1.55)

Asi llegando a describir la generación de masas de los quarks de la primera generación, pero el SM cuenta con
tres generaciones de quarks. Por lo que se tiene que escribir los campos de quarks isquierdos y derechos con un
índice de generación j,

QL j, uR j, dR j, j = 1,2,3. (1.56)

La forma más general de la lagrangiana de Yukawa de los quarks es

L q
Yukawa =−

3

∑
i=1

3

∑
j=1

[yu
i jūRiΦ

†QL j + yd
i jd̄RiΦ

†QL j]h.c., (1.57)
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Los acoplamientos dimensionales yu
i j y yd

i j son las entradas de las matrices complejas 3×3, conteniendo un total
de 18 parámetros de acoplamiento compejos. Reemplazando Φ con el valor del vacio (0,v/

√
2)T , se obtiene la

matriz de masa de los quarks

L q
Yukawa ⊃−(ū1, ū2.ū3)RM u

u1
u2
u3


L

− (d̄1, d̄2.d̄3)RM d

d1
d2
d3


L

+h.c., (1.58)

donde
M u

i j =
v√
2

yu
i j, M d

i j =
v√
2

yd
i j (1.59)

son las matrices de masas, cada una conteniendo 9 entradas complejas. Se necesita encontrar los eigenestados
de las masas de los quarks. Para eso se diagonaliza las dos matrices complejas M u y M d . Para esto se definen
cuatro matrices unitarias UL, UR, DL y DRu1

u2
u3


L,R

=UL,R

u
c
t


L,R

,

d1
d2
d3


L,R

= DL,R

d
s
b


L,R

(1.60)

donde u,c, t,d,s,b son los eigenestados de masa de los quarks, tales que

U−1
R M uUL =

mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

 , D−1
R M dDL =

md 0 0
0 md 0
0 0 mb

 . (1.61)

Teniendo asi
hq̄q :

−iyq√
2

=
−imq

v
(1.62)

En este capítulo describimos al Modelo Estándar de la Física de Partículas. En el siguiente capítulo abordare-
mos modelos más allá del SM tales como 2HDM, el modelo GM y el OHT-MSSM, estos dos últimos de interes
en este trabajo de tesis.
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Capítulo 2

Más Allá del Modelo Estándar

A pesar del éxito del Modelo Estándar en la descripción de todos los datos experimentales conocidos dispo-
nibles en la actualidad y, en particular de la teoría electrodébil con un doblete SU(2)L de Higgs, que proporciona
una descripción satisfactoria de los fenómenos electrodébiles observados, la necesidad de una nueva física no es
reciente. Entre los mayores problemas con los que cuenta son:

Gravedad: La Gravedad está incluida solamente en el Modelo Estándar como hipótesis especulativa, pues
los gravitones no se han observados directamente todavía.[33]

Materia Oscura y Energía Oscura: A pesar del enorme éxito del SM, este sólo sirve para poder explicar
5% del Universo. Diversas observaciones experimentales al momento de ver que las galaxias giran mas
rápido de lo que deberían estar haciéndolo, dejan entender que hay más masa de la que se puede observar,
la cual es la materia oscura y esta debe constituir un 24% de contenido en el Universo, mientras el 61%
faltante debe ser energía oscura y parece que esta asociada con en vacio en el espacio[34, 35].

Neutrinos: El SM predice que los neutrinos son partículas sin masa al igual que los fotones. Pero diversos
experimentos han demostrado que los neutrinos oscilan, es decir que pueden cambiar de sabor entre ellos,
y esto sólo puede ser posible si los neutrinos tienen masa. El problema es ahora incorporar esta masa dentro
del modelo teórico, y la masa tiene que ser muy pequeña[36].

Antimateria: El SM supone que cuando el Universo fue creado durante el Big Bang, se produjo en partes
iguales a la materia y la antimateria, sin embargo por alguna razón desconocida no se aniquilaron com-
pletamente entre ellas y, actualmente está dominado por la materia, habiendo muy poca antimateria en
comparación. Esto no puede explicarse en el marco del SM, el porque de este imbalance entre ambos [37].

Problema de la jerarquía: Las partículas dentro del SM obtienen masa a traves de la ruptura espontánea
de simetría. El problema de jerarquía hace referencia a la gran discrepancia que hay entre los aspectos de
la fuerza débil y la gravedad. No hay consenso científico sobre por qué, por ejemplo, la fuerza débil es 1024

veces más fuerte que la gravedad.

Problema CP: Este problema consiste en que la Cromodinámica cuántica ha predicho teóricamente que el
Modelo Estándar debe contener un término que rompa la simetría CP (la simetría de Carga-Paridad), sin
embargo experimentalmente no se ha encontrado dicha violación.

Parámetros libres: el Modelo Estándar depende de 19 parámetros libres, cuyos valores numéricos han
sido obtenidos experimentalmente debido a los aceleradores o deducidos de algunos de ellos, pero cuyo
origen teórico es desconocido.

Y debido a estos problemas se han propuesto varias extensiones del SM en los últimos 20 años. Entre las
principales propuestas se encuentran Tecnicolor [38], Teorías de Gran Unificación [39], Supersimetría [40], la
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Teoría de Cuerdas [41], modelos extendidos con un sector de Higgs extendido, modelos extendidos con simetrías
discretas otros con la inclusión de neutrinos derechos(estériles). Recientemente las extensiones supersimétricas
del SM se han vuelto muy populares gracias a que resuelven de manera convincente algunos de los problemas
teóricos del SM, manteniendo al bosón de Higgs como un escalar fundamental y a su masa estable bajo correc-
ciones radiativas. Además, las teorías supersimétricas se presentan como el límite de la Teoría de Supercuerdas a
bajas energías (un candidato muy prometedor para la unificación de todas las interacciones, incluyendo la grave-
dad). Ademas el modelo Georgi Machacek, el cual es una extensión de SM con un triplete real y unos complejo
que permite tener un espectro exótico de escalares con cargas dobles sin violar la restricción del parámetro de la
simetría custodial ρ .

Durante las últimas décadas ha habido muchos intentos para hallar física más allá del SM. Algunos de ellos
están basados en extender el sector de Higgs. Una de las extensiones más sencillas del sector escalar del SM es
el modelo de dos Dobletes de Higgs (2HDM, por sus siglas en inglés). Este modelo como su nombre lo indica
contiene dos dobletes de Higgs en lugar de uno.

La introducción del segundo doblete de Higgs tiene varias motivaciones:

Puede explicar la diferencia de masa entre los sectores up y down, si se considera que cada uno de los
dobletes asigna masa a un sector diferente y se fijan los parámetros adecuadamente.

Puede inducir violación explícita o espontánea de CP en el potencial de Higgs.

Los procesos con corrientes neutras que cambian de sabor (FCNC por sus siglas en ingles) están prohibidos
en el SM, sin embargo experimentalmente se ha encontrado oscilación de neutrinos. Los modelos de dos
dobletes de Higgs pueden permitir naturalmente los procesos con FCNC.

Varios modelos tienen un límite a bajas energías con un sector de Higgs que no es mínimo. Por ejemplo,
los modelos supersimétricos requieren al menos dos dobletes de Higgs y con partículas supersimétricas
pesadas.

2.1. 2HDM
El espectro de Higgs de muchas extensiones del SM a menudo incluyen bosones de Higgs cargados cuya

detección en futuros colisionadores constituiría una evidencia clara de un sector de Higgs más allá del SM. En
particular, el modelos de dos dobletes de Higgs (2HDM por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente estudiado
y es una de las extensiones más simples del SM. En este modelo se introducen dos dobletes de campos escalares
Φ1 y Φ2. El potencial más general de Higgs de 2HDM que es invariante y renormalizable contiene 14 parámetros
libres.

Hay muchas razones para trabajar en 2HDM, una de estas vienen de los modelos de axion [44]. Ahí Peccei y
Quinn vieron que un posible término de la violación de CP en la lagrangiana de QCD, la cual es fenomenológi-
camente muy pequeña, se puede rotar si la lagrangiana contiene una simetría global U(1). Entonces imponiendo
esta simetría es sólo posible si hay dos dobletes de Higgs. Otra motivación es que el SM es incapaz de genera
una asimetría bariónica del universo del tamaño suficiente. Y 2HDM si puede hacerlo debido a la flexibilidad de
su espectro de masas escalares y la existencia de fuentes adicionales de violación de CP.

Pero la mejor motivación conocida para trabajar con 2HDM es la supersimetría. En teorías supersimétricas
los escalares pertenecen a multipletes quirales y sus complejos conjugados pertenecen a multipletes de quiralidad
opuesta; puesto que multipletes de quiralidades diferentes no se acoplan juntos en el lagrangiano, un solo doblete
es incapaz de dar masa simultáneamente a quarks de carga 2/3 y -1/3. Además ya que los escalaes se acoplan
en multipletes quirales con espín -1/2, la cancelación de anomalías también requiere que se agregue un doblete
adicional. Por tanto el MSSM contiene dos dobletes de Higgs.

Este modelo contiene dos dobletes complejos de campos escalares, φ1 y φ2:

Φi =

(
φ
+
i

φ 0
i

)
., i = 1,2, (2.1)

12



Más Allá del Modelo Estándar
2.2 Modelo Georgi-Machacek

teniendo entonces ocho grados de libertad que serán usados para proporcionar masas a los bosones de norma W±

y Z0.
El potencial V (φ1,φ2) mas general para el 2HDM es definido es el espacio de 8-dimensiones del campo de

Higgs y es una combinación hermítica de combinaciones de invariantes electrodébiles (φ †
1 ,φ2), (φ

†
2 ,φ2), (φ

†
1 ,φ2),

(φ †
2 ,φ1). Teniendo la forma:

V (Φ1,Φ2) =−1
2
[m2

11(Φ
†
1Φ1)+m2

22(Φ
†
2Φ2)+m2

12(Φ
†
1Φ2)+m2∗

12(Φ
†
2Φ1)]

+
λ1

2
(Φ†

1Φ1)
2 +

λ2

2
(Φ†

2Φ2)
2 +

λ3

2
(Φ†

1Φ1)(Φ
†
2Φ2)+

λ4

2
(Φ†

1Φ2)(Φ
†
2Φ1)+

1
2
[λ5(Φ

†
1Φ2)

2 +λ
∗
5 (Φ

†
2Φ1)

2]+

{[λ6(Φ
†
1Φ1)+λ7(Φ

†
2Φ2)](Φ

†
1Φ2)+h.c.}

(2.2)

Este potencial general con todos los términos cuadráticos y cuárticos contiene 14 parámetros reales libres (en
contraste con los solo dos parámetros reales para un doblete). Los parámetros reales m2

11, m2
22, λ1, λ2, λ3, λ4 y

los parámetros complejos m2
12, λ5, λ6, λ7.

Este potencial es responsable de la estabilidad del rompimiento de simetría del modelo. Después del rompi-
miento espontaneo de simetría electrodebil (SSB, por sus siglas en inglés), es responsable, junto a los términos
de interacción de los términos cinéticos, para la generación de masas de los bosones de norma.

El SSB debido al mecanismo de Higgs es descrito por la lagragiana invariante SU(2)L ×U(1)Y más general,
que se puede escribir como

L2HDM = LΦ +LBY , (2.3)

donde LBY describe las interacciones SU(2)L ×U(1)Y del SM de los bosones de norma y los fermiones y las
interacciones de Yukawa de los fermiones con los escalares del Higgs. Lφ es la lagrangiana del escalar de Higgs.
La lagrangiana del escalar de Higgs es

LΦ = ∑
i=1,2

(Dµ
Φi)

†(Dµ Φi)−V (Φ1,Φ2) (2.4)

Estos términos reemplazan los términos cinéticos y el potencial del Higgs y el potencial del Higgs en la lagran-
giana del SM con la misma derivada covariante

Dµ = ∂µ − igW a
µ Ta − ig′

Y
2

Bµ , (2.5)

donde Ta y Y son los generadores de las transformaciones de isospín débil e hipercarga débil.
El sector de Higgs en el 2HDM consiste de 2 bosones de Higgs CP par h,H un pseudoescalar CP impar A

y un par de bosones de Higgs H±. Siendo uno de los tres bosones de Higgs CP par consistente con el bosón de
Higgs tipo SM de 125 GeV observado experimentalmente en el LHC.

Un problema significativo con los modelos de dos dobletes de Higgs es la generación de FCNC que son
procesos extremadamente raros. En el SM estas corrientes neutras están prohibidas a nivel árbol y son fuertemente
suprimidas a altos órdenes por el mecanismo GIM (Glashow-Iliopoulos-Maiani).

2.2. Modelo Georgi-Machacek
Como ya se ha mencionado uno de los caminos para conseguir física más allá del SM es extender el sector

de Higgs. Una posibilidad es la existencia de tripletes de Higgs adicionales de representaciones SU(2), en las
cuales las masas de los neutrinos pueden surgir de la interacción del doblete de Higgs del SM con el campo
del triplete, que adquiere vev (v∆) después del rompimiento de simetría electrodébil. Pero al agregar un triplete,
el vev del triplete puede alterar significativamente el valor del parámetro electrdébil ρ a nivel árbol, haciendo
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que los modelos sean vulnerables a las restricciones que vienen de mediciones electrodébiles. Entonces para
evitar conflictos con el parámetro electrodébil ρ el modelo Georgi-Machacek (GM) el sector escalar es extendido
introduciéndole dos campos de tripletes escalares adicionales, uno complejo y el otro real, los cuales adquieren
vevs iguales. Esto provoca una cancelación de los efectos del rompimiento de simetría custodial, asegurando que
ρ = 1 a nivel árbol. Este modelo predice la existencia de varios multipletes de Higgs, cuyos eigenestados de
masa forman un quinteto (H5), un triplete (H3) y dos singletes (H1 y h). La existencia de grados escalar extra de
libertad y los acoplamientos no triviales del bosón de Higgs a los bosones de norma, hacen que el modelo GM sea
fenomenológicamente muy rico, además de que el modelo puede abordar algunas de los problemas con los que
cuenta el SM, tales como la masa de los neutrinos, la materia oscura y la fuerza de transición de fase electrodébil
[45].

En el modelo de Georgi-Machacek se agregan un escalar complejo triplete-SU(2) χ , y un escalar real ξ al
contenido de partículas del SM. Se asume que la simetría custodial es preservada a nivel árbol. Se puede escribir
el doblete del SM y los nuevos campos escalares tripletes como un bi-doblete y un bi-triplete, respectivamente.

Φ =

(
(φ 0)∗ φ+

−(φ+)∗ φ 0

)
.

∆ =

 (χ0)∗ ξ+ χ++

−(χ+)∗ ξ 0 χ+

(χ++)∗ −(ξ )∗ χ0

 .

Después del SSB, los campos escalares tienes los vev´s dados por

⟨Φ⟩= vΦ√
2
I2×2 (2.6)

y
⟨∆⟩= v∆I3×3 (2.7)

donde vφ ,v∆εR+, I2×2(I3×3) es la matriz unitaria de orden 2×2(3×3).
Usando los campos definidos arriba, el potencial escalar se lee:

V (Φ,∆) =
1
2

m2
ΦTr[Φ†

Φ]+
1
2

m2
∆Tr[∆†

∆]+λ (Tr[Φ†
Φ])2 +λ2(Tr[∆†

∆])2

λ3Tr[(∆†
∆)2]+λ4Tr[Φ†

Φ]Tr[∆†
∆]+λ5Tr[Φ† σa

2
Φ

σb

2
]Tr[∆†T a

∆T b]

µ1Tr[Φ† σa

2
Φ

σb

2
](P†

∆P)ab +µ2Tr[∆†T a
∆T b](P†

∆P)ab,

(2.8)

donde σa(a = 1,2,3) son las matrices de Pauli, T a son las matrices de representación 3× 3 de los generadores
de SU(2), la similaridad de la relación de transformación relaciona los generadores SU(2) en el triplete y la
represantación adjunta es dada por:

P =
1√
2

−1 i 0
0 0

√
2

1 i 0

 . (2.9)

Notar que el vev del triplete V∆ es inducido por la SSB del SM por medio de la interacción µ1.
Bajo la simetría de custodia SU(2)V los eigenestados físicos pueden ser escritos como un quinteto H5 =

(H++
5 ,H+

5 ,H0
5 ,H

−
5 ,H−−

5 )T con masa m5, un triplete H3 = (H+
3 ,h0

3,H
−
3 )T con masa m3 y dos escalares singletes

neutros H1 y h1, de las cuales la primera tiene masa m1 y la segunda es identificada con el bosón escalar de 125
GeV encontrado en el LHC.

Al final este modelo llega a producir:

3 bosones CP-par escalares h1,h2,h3
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2 bosones CP-impar aφ ,aχ

3 bosones cargado φ±,χ±,ξ±

Bosones doblemente cargado χ±±

Figura 2.1: Tabla de partículas del GM.

Podemos concluir que en estas extensiones del sector de Higgs se pueden obtener Higgs cargados los cuales
son pruebas de física nueva.
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Capítulo 3

Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico
(MSSM)

Hasta ahora todas la simetrías que se conocen experimentalmente relacionan a los bosones con los boso-
nes, y de misma forma a fermiones con fermiones. Pero entonces la Supersimetría(SUSY, acrónimo) propone
teóricamente una simetría que relaciona a los bosones con los fermiones y viceversa.

SUSY es también considerada como una de las extensiones más atractivas que resuelve algunos de los pro-
blemas ya mencionados. Esta predice la existencia de un compañero de cada partícula conocida que difiere por
1
2 unidad de espín, entonces SUSY es una simetría que transforma fermiones en bosones y viceversa. En este
modelo, el SM debe extenderse agregándole una nueva partícula elemental, llamada superpartner o spartícula,
para cada partícula conocida.

A pesar de la falta de evidencia experimental, algunas de las razones para trabajar con SUSY, son:

El problema de jerarquía: para calcular las correcciones a la masa del bosón de Higgs, se obtienen
infinitos, que indefinen la teoría. En SUSY se obtienen contribuciones a la masa del Higgs de partículas
supersimétricas, es decir, tenemos loops de bosones y fermiones, los cuales en el límite supersimétrico se
cancelan, acotando la masa del bosón de Higgs,

m2
h < (1TeV)2

Materia Oscura: SUSY tiene un posible candidato para la materia oscura, donde una partícula ligera (LSP,
pos sus siglas en inglés) y estable por la conservación de la energía.

Unificación de fuerzas: a nivel de la escala de Planck (2×1016 GeV), la fuerza gravitacional entre dos
partículas es aproximadamente de la misma magnitud que la fuerza electromagnética, lo que hace pensar
que a esta escala de energía la física sería mas simple, las fuerzas pueden estar relacionadas.

Física del Higgs: En el SM, los fermiones y los bosones vectoriales de norma adquieren masa proporcional
al valor de expectación del vacío, a través de la interacción con el campo de Higgs.

SUSY es la única extensión no trivial del grupo de Lorentz, centro de la Teoría Cuántica del Campo.

Otra de las razones por las que SUSY ha tomado tanta relevancia ha sido que, en el marco de esta teoría, se
han podido predecir exitosamente varias situaciones:

SUSY predijo, a inicios de la década de 1980, que la masa del quark top tenía que ser muy grande, ya que
era necesario para la explicación del SSB.
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Las teorías de Gran Unificación Supersimétricas (SUSY-GUT) predijeron, con una presición de escala
fundamental alta, el valor de sen2θW antes de que se pudiera medir.

Para que SUSY funcione es necesaria la existencia de un bosón de Higgs ligero, que sea consistente con
las corrientes de presición, las cuales sugieren Mh < 200 GeV

Además, a diferencia de otras extensiones del SM, SUSY no fue creada para solucionar los problemas del
SM, sino que fue descubierta como una propiedad de la Teoría de Cuerdas y estudiada por su propia riqueza a
principios de 1970. Fue hasta varios años de estudio después que se encontró que podía resolver varios problemas
del SM.

3.1. Teoría Supersimétrica
Iniciamos esta sección enunciando el teorema de Coleman-Mandula no-go.
Teorema de Coleman-Mandula no-go: establece que una simetría compatible con una Teoría Cuántica

del Campo Relativista, es de la forma del producto directo del grupo de Poincaré y la simetría interna, puede
ser la simetría de norma. En la prueba de este teorema está implícito que sólo generadores bosónicos estan
involucrados.1.

Como consecuencia del teorema, se satisface:

[Pµ ,Tα ] = [Mµν ,Tα ] = 0. (3.1)

Los generadores con los que contamos al momento Pµ , Mµν y Tα son bosónicos, sin embargo, podemos agregar
un generador fermiónico, etiquetado como Qα , siendo operadores de creación y aniquilación que cumplen:

Qα |bosón > = |fermión >α ,
Qα |fermión >α = |bosón > .

(3.2)

Los generadores Q crean bosones a partir de fermiones y viceversa. En SUSY resulta más práctico trabajar con
espinores de Weyl, por lo que Qα , α = 1,2. Entonces, si permitimos solo un conjunto de generadores fermiónicos,
lo que corresponde a SUSY N = 1. Tenemos que, de acuerdo al teorema de Haag-Lopuszanski-Sohnius 2,
podemos extender el álgebra de Poincaré en una forma no trivial a la Super-Poincaré N = 1.

Los generadores de SUSY obedecen las siguientes relaciones de conmutación y anticonmutación[46]:

{Qα ,Qβ}= 0,

{Qα̇ ,Qβ̇
}= 0,

{Qα ,Qβ̇
}= 2(σ µ)

αβ̇
Pµ ,

[Pµ ,Qα ] = 0,

[Mµν ,Qα ] =−i(σ µν)
β

α Qβ ,

donde σ µ ≡ (1,σ i), σ
µ ≡ (1,−σ i) y Q†

α = Q̄α̇ .
Sean los espinores de Weyl ψ(x) y χ(x), dados como

Ψ(x) =
(

ψα

χ
α̇

)
, Ψ(x) =

(
χα ψ α̇

)
.

1Se tiene que un generador bosónico, puede transformar un estado ya sea bosónico o fermiónico en un estado bosónico o fermónico,
respectivamente.

2Teorema de Haag-Lopuszanski-Sohnius: demuestra que las posibles simetrías de una Teoría Cuántica de Campos consistente formula-
da sobre un espacio-tiempo cuatridimensional, no sólo consisten en simetrías internas y simetría de Poincaré, sino que también pueden incluir
la Supersimetría con cargas centrales como una extensión no trivial del álgebra de Poincaré.
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Los espinores de Weyl obedecen las relaciones ψ̄α̇ = [ψ]†, χα = [χ̄ α̇ ]†, donde α , α̇ = 1,2. Demandamos que
los componentes de los espinores son variables de Grassman o también llamados números de Grassman, los
cuales tienen que cumplir con:

{ψA,ψ
B}= {ψA,ψB}= {ψ

A,ψB}= 0, (3.3)

{χȦ,χ
Ḃ}= {χȦ,χḂ}= {χ

Ȧ,χ Ḃ}= 0, (3.4)

y todo sus anticonmutadores mezclados iguamente dan cero.
Aqui {,} denota el anticonmutador:

{ψA,ψ
B}= ψAψ

B +ψ
B

ψA (3.5)

Los operadores de proyección de helicidad actúan en un campo espinorial de Dirac como

PLΨ ≡ 1
2
(1− γ5)Ψ = Ψ. (3.6)

Por lo cual, los multipletes irreducibles estarán formados de partículas con la misma masa pero con diferente
espín.

Para un cierto grupo SU(N) añadimos generadores T a con a = ε1, · · · ,N2 −1, estos conmutan con los anti-
guos,

[T a,T b] = i f abcT c, [T a,Pµ ] = 0, [T a,Mµν ] = 0,

donde f abc son las constantes de estructura del grupo de norma SU(N), con lo cual la simetría de grupo extendida
es un producto directo del grupo de Poincaré con un grupo de norma o simetría interna.

Esta extensión del grupo de Poincaré es muy exitosa en la descripción de las interacciones fundamentales de
las partículas.

3.2. Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico (MSSM)
Las teorías que van más allá del SM incluyen varias extensiones a través de SUSY. En una teoría supersi-

métrica, cualquier estado de fermión tiene que estar acompañado por un estado bosónico y viceversa. En el SM
es suficiente un solo doblete de Higgs para generar las masas de los leptones y quarks. En SUSY, sin embargo,
uno necesita al menos dos dobletes de Higgs si se desean generar los términos de masa adecuados. Las diferentes
extensiones supersimétricas del SM son divididas en dos clases principales: la extensión más simple supersimé-
trica del modelo estándar es el Mínimo Supersimétrico del Modelo Estándar (MSSM por sus siglas en inglés)
que contiene al menos dos campos de Higgs fundamentales que son responsable para la generación de masas.
Este modelo requiere un segundo doblete de Higgs para preservar la cancelación de las anomalías de norma.
Por lo tanto el sector de Higgs de este modelo es el de un 2HDM que contiene dos supermultipletes quirales de
Higgs que se distinguen por el signo de su hipercarga. La estructura teórica del sector de Higgs del MSSM está
restringido por SUSY, lo que lleva a relaciones entre masas del Higgs y acoplamientos.

El Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model (NMSSM por sus siglas en inglés): típicamente in-
crementa el número de parámetros y no proporciona un incremento en su poder predictivo, es decir, partículas
candidatas a materia oscura, divergencias en la masa del bosón del Higgs, etc.

Una de las cosas que alienta las teorías supersimétricas, es el hecho de que no sabemos qué es la materia
oscura y las partículas supersimétricas podrían representar esa parte de la materia; otra razón es que el MSSM
al introducir nuevas partículas estabilizan la masa del Higgs. Sin embargo el MSSM evidentemente tiene más
partículas (lo que incrementa el número de parámetros libres) y tiene más restricciones a nivel árbol que el
2HDM.

El MSSM es la extensión supersimétrica más sencilla a baja energía del SM. Esta selección también está
motivada por simplicidad, con el propósito de controlar el gran número de los nuevos parámetros que pueden
introducirse en una extensión del SM. Además, es el modelo con menos parámetros nuevos a bajas energías que
se presenta como una extensión supersimétrica del SM. [42]. La forma de construir el MSSM es simplemente

19



Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico (MSSM)
3.2 Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico (MSSM)

tomar al SM y agregarle los correspondientes elementos supersimétricos.[43] Así, el grupo de norma es el mismo
que el del SM,

SU(3)C ×SU(2)l ×U(1)Y . (3.7)

El sector fermiónico contiene tres familias de quarks y leptones, al igual que el SM. Sin embargo, el sector de
Higgs se debe ampliar para proporcionar masa a todos los fermiones y permitir la generación adecuada de las
masas de los quarks tipo up (arriba) y down (abajo) además de evitar las anomalías quirales. Esto es, se introducen
dos dobletes de Higgs complejos, uno más que en el caso del SM.

El Modelo Estándar no es supersimétrico, sin embargo, puede hacerse así con la introducción de nuevas par-
tículas llamadas supercompaneras. El MSSM es una extensión supersimétrica del SM introduciendo el mínimo
número de nuevas partículas e interacciones consistentes con la fenomenología. Las bosones de gauge del SM
están organizados en supermultipletes de gauge, estando así los gluones, bosones W y B asociados con los gluo-
nes, winos y bino, respectivamente. En el caso de los fermiones del SM, los campos izquierdos están organizados
como dobletes de SU(2)L en supermultipletes quirales con sus supercompañeros. La convención de nombres para
los compañeros supersimétricos de los fermiones es añadir un prefijo “s” al nombre de los fermiones asociados,
siendo así, por ejemplo, el selectrón (ẽ) el compañero supersimétrico del electrón (e).

SUSY es una simetría que relaciona los grados de libertad bosónicos con los fermiónicos, esto es,

Q|B⟩ ≃ |F⟩; Q|F⟩ ≃ |B⟩, (3.8)

en la cual Q denota el generador de espín 1
2 del álgebra SUSY. Nos enfocamos aquí en SUSY-N = 1 en el espacio

de cuatro dimensiones, cuya álgebra está dada por el anticonmutador

{Qα , Q̄β}= 2σ
µ

αβ
Pµ , (3.9)

donde σ µ son las matrices de Pauli, α y β son índices espinoriales y Pµ denota el cuadrimomento. La ecua-
ción (3.9) demuestra que el álgebra SUSY incluye la de Poincaré del espacio-tiempo; los generadores de los
momentos lineal y angular, tienen conmutadores que desaparecen con los generadores de SUSY. Sus represen-
taciones irreducibles o supermultipletes pueden ser construidos sistemáticamente. Estos, por definición, cuentan
con un número igual de grados de libertad bosónicos y fermiónicos. Las representaciones supersimétricas son
ambas, multipletes en capa de masa en la cual las ecuaciones de movimiento de los campos son usados o repre-
sentados fuera de capa de masa. Los multipletes fuera de capa de masa contienen grados de libertad adicionales,
no dinámicos requeridos para la cerradura del álgebra supersimétrica. Estos campos auxiliares no dinámicos pue-
den ser eliminados a través de las ecuaciones de movimiento, sin embargo lo mantenemos aquí porque son los
parámetros de orden del rompimiento de SUSY.

En SUSY-N = 1, D = 4, los dos tipos de representaciones, los supermultipletes quirales y los vectoriales, son
los más usuales para nuestros propósitos:

Supermultipletes quirales: cada supermultiplete quiral contiene un escalar complejo φ , un fermión quiral de
dos componentes ψ y un campo escalar auxiliar F .

Supermultipletes vectoriales: cada multiplete vectorial sin masa contiene un bosón vectorial de norma de espín
uno, V µ

a , un espinor de Majorana λ a llamado gaugino y un campo escalar auxiliar Da, con el subíndice a
de los generadores del grupo de norma.

Además, para nuestros propósitos podemos referirnos sin diferenciar a los supercampos y a los supermultipletes.
Un supercampo quiral será denotado por Φ̂ = {φ ,ψ,F}, y un supercampo vectorial por V̂ = {V a

µ ,λ
a,Da}.

Las lagrangianas para teorías SUY N = 1, D = 4 pueden ser especificadas completamente por tres funciones
de los campos de materia, Φi:

1. El superpotencial W .

2. El potencial de Kähler.

3. La función cinética de norma f .

20



Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico (MSSM)
3.2 Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico (MSSM)

En adición a las constricciones que vienen de la invarianza de norma, W y f , son además constreñidas a ser
funciones holomórficas de los campos, mientras que el potencial de Kähler, puede ser cualquier función real.
Consideramos solamente teorías con términos canónicos cinéticos y ponemos nuestra atención a acoplamientos
renormalizables, esto indica una forma específica para K y f , así como un superpotencial sólo de tres dimensio-
nes:

W = Yi jkΦ̂iΦ̂ jΦ̂k +µi jΦ̂iΦ̂ j. (3.10)

donde Yi jk son los coeficientes de Yukawa
Siguiendo las reglas para construir la lagrangiana, uno puede ver que los términos del superpotencial trilineal

tienen la forma Yi jkΦ̂iΨ̂ jΨ̂k y los acoplamientos escalares cuárticos de la forma |Yi jkφ jφk|2. Por lo tanto en las ex-
tensiones supersimétricas del SM, los acoplamientos usuales de Yukawa estarán acompañados de acoplamientos
de la misma magnitud que involucran partículas parejas escalares de los campos fermiónicos y la parte fermiónica
del Higgs.

Entonces tenemos que por cada acoplamiento en la teoría original, en SUSY se incluyen términos en los que
cualesquiera de los campos son reemplazados por sus supercompañeros. Los acoplamientos en donde aparece
µi j dan lugar a los términos de masa para todos los componentes de los multipletes quirales. En las expansiones
supersimétricas del SM tales términos son prohibidos por las partículas quirales del SM, pero permitidos si el
modelo incluye un par de dobletes de Higgs con hipercargas opuestas, lo que se vuelve un requerimiento de la
teoría.

En el sector de norma, la lagrangiana incluye los acoplamientos de norma usuales, de los campos de mate-
ria y de los términos cinéticos para los bosones de norma. SUSY también requiere un número acoplamientos
que involucran a los gauginos y Da. Los campos de materia tienen interacciones con los gauginos de la for-
ma

√
2gφ ∗T aψλ a, donde T a es el generador de la simetría de norma correspondiente. Estos términos pueden

considerarse como la completez de los acoplamientos habituales de los campos de materia. Adicionalmente, el
lagrangiano contiene términos cinéticos para los gauginos, que son de la forma −iλ a†σ̄ µ Dµ λ a, recordando que
el generador en la derivada covariante está escrito en la representación adjunta3. Finalmente tenemos los acopla-
mientos de los campos auxiliares Da. Todos estos términos son fijados una vez que la estructura de norma y el
contenido de partículas sea especificado.

En teorías supersimétricas globales, el potencial escalar tiene una forma específica, dada como:

V (φi) = |Fi|2 +
1
2

DaDa, (3.11)

donde

F∗
i ≡ Wi =

∂W
∂φi

,

Da = g(φ ∗
i T a

i jφ j).
(3.12)

Las QFT con supersimetrías globales proveen un contexto natural para la investigación de varios cuestionamien-
tos, como las mencionadas en la primera parte de este capítulo. Sin embargo, en estos modelos se desprecia
la gravedad, a pesar de que debe incluirse en fenómenos de altas energías. Para incluir un sector gravitacional
se requiere promover las transformaciones supersimétricas globales a transformaciones de norma. Por esta ra-
zón la supersimetría local es conocida como Supergravedad (SUGRA, acrónimo) . La lagrangiana de SUGRA
más general, contiene diferente tipo de términos: (i) cinéticos, (ii) gravitacionales, (iii) topológicos, (iv) auto-
acoplamientos escalares y (v) de interacción de fermiones.

El MSSM es definido para ser una extensión supersimétrica mínima del SM y, por lo tanto, también es una
teoría de norma supersimétrica SU(3)⊗SU(2)L ⊗U(1)Y , con un conjunto general de términos de rompimiento
SUSY. La materia conocida y los campos de norma del SM se promueven a supercampos en el MSSM, así cada
partícula tiene una supercompañera.

Las supercompañeras de los fermiones del SM son los sfermiones de espín cero, las supercompañeras de
los bosones de norma son fermiones llamados gauginos, de espín 1

2 . El sector de Higgs del MSSM difiere del

3falta
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3.2 Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico (MSSM)

SM porque aquí hay dos dobletes de Higgs Hu y Hd los cuales se acoplan a los fermiones dependiendo el tipo
up o down (2HDM-II). La necesidad de dos dobletes de Higgs puede ser vista desde la propiedad holomorfica
del superpotencial, lo cual también previene de anomalías al modelo. En la Tabla 3.1 se presenta el espectro
de partículas en el MSSM. Los bosones vectoriales de norma se colocan en supermultipletes de norma y sus

Partícula Símbolo Espín 0 Espín
1
2

SU(3)C, SU(2)L, U(1)Y

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

ū ũ∗R u†
R (3̄,1,−2

3
)

d̄ d̃∗
R d†

R (3̄,1,
1
3
)

Sleptones y leptones L (ν̃ , ẽL) (ν ,eL) (1,2,−1
2
)

ē ẽ∗R e†
R (1,1,1,)

Higgs, Higgsinos Hu (H+
u ,H0

u ) (H̃+
u , H̃0

u ) (1,2,
1
2
)

Hd (H0
u ,H

−
u ) (H̃0

d , H̃
−
d ) (1,2,−1

2
)

Tabla 3.1: Los campos de espín 0 son campos escalares complejos, los campos de espín 1
2 , son fermiones de Weyl de dos

componentes izquierdos.

supercompañeras fermiónicas son llamadas en general gauginos. Las interacciones de QCD son mediadas por el
gluón, cuyo supercompañero es el gluino, que es un octete de color y de espín 1

2 . Por otro lado, la simetría de
norma electrodébil SU(2)L

⊗
U(1)Y está asociada con los bosones de norma de espín 1, W+, W 0, W− y B0, cuyas

supercompañeras son los fermiones W̃+, W̃ 0, W̃+ y B̃0, de espín 1
2 , llamados winos y bino respectivamente. Des-

pués del rompimiento de la simetría electrodébil, los eigenestados W 0 y B0 se mezclan para dar los eigenestados
de masa Z0 y γ . Así pues, los correspondientes gauginos de W̃ 0 y B̃0 son llamados zino Z̃0 y fotino γ̃ . Si SUSY

Partícula Espín
1
2

Espín 1 SU(3)C, SU(2)L, U(1)Y

gluino, gluón g̃ g (8,1,0)
winos, bosones W W̃±, W̃ 0 W±, W 0 (1,3,0)
bino, bosón B B̃0 B0 (1,1,0)

Tabla 3.2: Supermultipletes de norma del MSSM.

fuera exacta deberíamos tener a las spartículas con la misma masa que sus correspondientes compañeras del SM
y tendrían que haber sido detectadas. Sin embargo, debido a que no ocurre así, SUSY es una simetría rota en el
estado de vacío de la naturaleza.

En una teoría de campo supersimétrica renormalizable, las interacciones y masas de todas las partículas, son
determinadas sólo por las propiedades de sus transformaciones de norma y por su superpotencial W , esto es:

El superpotencial tiene que ser holomórfico, es decir, que no se puede incluir un supercampo y su complejo
conjugado al mismo tiempo, esta propiedad se traduce directamente en el sector escalar de Higgs como un
constituyente del supercampo.

El sector de Higgs en el SM da masa a los fermiones tipo up y tipo down a través del campo de Higgs y
su complejo conjugado, en el MSSM se necesitan al menos dos dobletes de Higgs para proveer de masa a
todos los fermiones.
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3.3 El superpotencial del MSSM

Un supercampo contiene todos los campos bosónicos, fermiónicos y auxiliares dentro de los supermulti-
pletes correspondientes.

3.3. El superpotencial del MSSM
Las interacciones renormalizables del MSSM son codificadas en términos de dimensión dos y tres en el

superpotencial de la teoría, cuyos términos incluyen los acoplamientos de Yukawa, el término de masa que acopla
Hu a Hd .

Los acoplamientos en el superpotencial renormalizables adicionales que violan los números bariónico y leptó-
nico, también son permitidos por la invarianza de norma. Sin embargo, tales acoplamientos llevan al decaimiento
rápido del protón por lo que deberían estar prohibidos por simetrías adicionales en la teoría. Una simetría común
pero no absolutamente necesaria es la paridad-R, la cual prohíbe todos los términos de violación de número barió-
nico y leptónico en el superpotencial renormalizable. En este trabajo, la definición del MSSM incluye paridad-R,
cuyo potencial se expresa como

WMSSM = yi j
u ūQHu −yi j

d d̄QHd −yi j
e ēLHd +µHuHd , (3.13)

donde los supercampos Hu, Hd , Q, L, ū, d̄ y ē ya han sido definidos en la Tabla 3.1. Los parámetros de los
acoplamientos de Yukawa yi j

u , yi j
d y yi j

e , son matrices 3×3 en el espacio de familias, aquí también hemos omitido
los índices familiares y de números cuánticos. El término µ en el superpotencial es el equivalente a la masa del
bosón de Higgs en el SM y es único debido a que los términos H∗

u Hu y H∗
d Hd están prohibidos en WMSSM por ser

holomórfico. Así pues, los términos de Yukawa ūQHu no pueden ser reemplazados por ūQH∗
d , como tampoco los

términos d̄QHd , ēLHd , pueden ser reemplazados por d̄QH∗
u y ēLH∗

u . Sin embargo, tales acoplamientos análogos
estarían permitidos en un MSSM general .

Después de que los componentes escalares neutros de Hu y Hd obtienen los vev’s, las matrices de Yukawa
determinan las masas y ángulos de mezcla de los quarks y leptones del SM.

Como se mencionó anteriormente, debido a que las interacciones de Yukawa yi jk en una teoría supersimétrica
general deben ser simétricas bajo el intercambio de los índices i , j, k, entonces tendremos yi j

u , yi j
d y yi j

e , no solo
implican los acoplamientos Higgs-quark-quark, Higgs-leptón-leptón del SM, sino también squark-higgsino-quark
y sleptón-higgsino-leptón.

Los acoplamientos son adimensionales y pueden modificarse mediante el rompimiento suave SUSY a tra-
vés de correcciones radiativas finitas. También existen acoplamientos cuárticos con acoplamiento proporcional
a y2

t , esto hace evidente la característica de que en SUSY hay muchas interacciones determinadas por el mis-
mo parámetro. En forma análoga, la existencia de todos los otros acoplamientos de Yukawa en el superpotencial
conduce a las interacciones squark-higgsino-quark y sleptón-Higgsino-leptón, así como a los acoplamientos cuár-
ticos escalares: (squark)4, (sleptón)4, (squark)2(sleptón)2, (squark)2(Higgs)2 y (sleptón)2(Higgs)2. Estos están
determinados únicamente por la invarianza de norma y SUSY, pueden ser obtenidos en términos de las matrices
de Yukawa, yu, yd y ye. En particular, (Higgs)4 es proporcional a g2

2 y g2
1 en el potencial escalar, esto es una

generalización del potencial de Higgs en el SM.
Los acoplamientos de los bosones de norma del SM a las partículas del MSSM están completamente deter-

minados por la invarianza de norma de los términos cinéticos en la lagrangiana. Por otro lado, también tenemos
acoplamientos del tipo squark-gaugino-quark, sleptón-gaugino-leptón y Higgs-gaugino-higgsino.

Las intensidades de los acoplamientos son proporcionales a las constantes de norma g1, g2 y g3 según sea
el caso de la interacción, también es importante mencionar que por cada diagrama existe otro con las flechas al
revés. Notamos además que los winos solo se acoplan a los sfermiones izquierdos y el gluino solo se acopla a los
squarks y quarks, el acoplamiento del bino, que se acopla a los pares escalar-fermión también es proporcional a
la hipercarga débil Y . Todos acoplamientos de dimensión dos en la lagrangiana del MSSM dependen de µ .

3.4. Matrices de masa
Las matrices de masa dentro del MSSM están dadas por:
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3.4 Matrices de masa

Matriz de masa de Higgs cargados

M2
H± =

(
Bµ tanβ + 1

4 g2v2 sin2
β + t1

v1
Bµ + 1

4 g2v2 sinβ cosβ

Bµ + 1
4 g2v2 sinβ cosβ Bµ cotβ + 1

4 g2v2 cos2 β + t2
v2

)
. (3.14)

Matriz de masa escalar CP-odd

M2
a0 =

(
Bµ tanβ + t1

v1
Bµ

Bµ Bµ cotβ + t2
v2

)
. (3.15)

Matriz de masa escalar

M2
h0 =

(
Bµ tanβ +m2

Z cos2 β + t1
v1

−Bµ −m2
Z sinβ cosβ

−Bµ +−m2
Z sinβ cosβ Bµ cotβ +m2

Z sin2
β + t2

v2

)
. (3.16)

Al final este modelo llega a producir:

2 bosones CP-par escalares h,H

1 bosones CP-impar A0i

1 par de bosones cargado φ±

Figura 3.1: Zoo de partículas en el MSSM

Las matrices de masa de charginos y neutralinos, dependen de la masa de los gauginos y el parámetro µ

parámetro de masa del higgsino. El sector de Higgs a nivel de árbol depende de las masas suaves del Higgs al
cuadrado y de los parámetros µ , b y muchos otros filtrados en el sector de Higgs y ordenes más altos de correccio-
nes. Todas estas cantidades dependen no trivialmente de tanβ , la razón entre los valores de expectación del vacío
de los dobletes de Higgs, tanβ = ⟨Hu⟩

⟨Hd⟩
. Muchos de los parámetros suaves pueden ser complejos, las matrices de

masas de los sfermiones son hermitianas en la base del sabor, por lo que los elementos de la diagonal son reales,
mientras que los de fuera de la diagonal, pueden ser complejos. En general, los términos de rompimiento suave
SUSY, que son los acoplamientos trilineales Ãu,d,e, son matrices complejas 3× 3 en el espacio del sabor, estos
parámetros análogos a los Yukawa son asumidos usualmente como proporcionales a las matrices de Yukawa
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3.4 Matrices de masa

Los acoplamientos de Yukawa del SM y los términos trilineales suaves son matrices complejas de 3×3, las
cuales involucran un total de 54 parámetros reales y 54 fases, los términos de masa cuadrada de los sfermiones
involucran 30 parámetros reales y 15 imaginarios. tomando en cuenta los parámetros suaves de masa al cuadrado
de los bosones de Higgs, las masas complejas de los gauginos, µ y b, el MSSM debería tener 91 parámetros
reales y 74 ángulos de fase. Sin embargo, un subconjunto puede ser eliminado con rotaciones de los campos, por
esta razón la teoría también puede ser etiquetada como MSSM-124 .

Partículas del MSSM

Como ya se mencionó las teorías supersimétricas requieren un compañero por cada partícula del SM. A
las compañeras se les denota por una tilde (∼). Los eigenestados de interacción débil están denotados por las
letras mnemónicas tales como W̃±, Z̃0, B̃, q̃, l̃, g̃. Y los nombres se contruyen al agregarles el sufijo ino a los
supercompañeros de los bosones (wino, zino, bino, fotino, gluino) para los fermiones se pone el prefijo s, teniendo
asi: squarks, sleptones.

Supermultipletes quirales
Contenido SU(3)C ×SU(2)L ×U(1)Y Espín 1/2 Espín 0

(3,2, 1
6 ) (uL,dL) (ũL, d̃L)

quarks-squarks (3,1,− 2
3 ) ũR ũ∗R

(3,1, 1
3 ) d̃R d̃∗

R

Supermultipletes de norma
Contenido SU(3)C ×SU(2)L ×U(1)Y Espín 1 Espín 1/2

gluon-gluino (8,1,0) g g̃
Bosones W-Winos (1,3,0) W±,W 0 W̃±,W̃ 0

Bosón B-Bino (1,1,0) B B̃
Supermultipletes de gravitón

Contenido SU(3)C ×SU(2)L ×U(1)Y Espín 2 Espín 3/2
gravitón-gravitino (1,1,0) G G̃

Tabla 3.3: Partículas en el MSSM

En este capítulo se presentó la teoría de SUSY necesaria para abordar un modelo supersimétrico además del
MSSM.
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Capítulo 4

Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico
extendido con un triplete de Higgs
complejo (OHT-MSSM)

Extensiones del sector de Higgs, tanto del SM como del MSSM, que incluyen representaciones exóticas se
han propuesto en la literatura, en particular usando representaciones con tripletes. Uno de los aspectos importantes
en el estudio del sector de Higgs en SUSY es obtener una cota a la masa del bosón de Higgs neutro h0. Esta cota
en el MSSM es dependiente de mZ y es una de las restricciones más importantes del modelo. Por otra parte, la
búsqueda del bosón de Higgs neutro h0 ha motivado el estudio de modelos SUSY no mínimos, donde esta cota a
mh0 pueda ser evadida.

Hay dos mecanismos diferentes que pueden elevar la cota superior sobre mh0 : el primero, consiste en incluir
las correcciones radiativas (al menos la principal) a la masa del bosón de Higgs; el segundo, consiste en extender
el sector de Higgs mediante la presencia de campos de Higgs extras, ya sean singletes o tripletes, así como
estudiar los acoplamientos de estos campos con los dobletes.

Extensiones supersimétricas del SM, incluso si son desfavorables en sus formulaciones mínimas, así como en
los escenarios restringidos de MSSM, abordan de maneral natural los problemas de jerarquía de masas y la falta
de materia oscura de una forma natural. Específicamente, la introducción de la conservada paridad R garantiza
que la partícula ligera supersimétrica toma el rol del componente de materia oscura.

La búsqueda del sector de Higgs extendido buscando bosones de Higgs cargados en el LHC es algo que se
lleva realizando ya con tiempo. De hecho tanto las colaboraciones del CMS y ATLAS han investigado escenarios
con bosones de Higgs cargados, incluso suponiendo que estos son mas ligeros que el quark top(mH < mt )

Formalismo del OHT-MSSM

El modelo de SUSY con dos doblete y un triplete complejo de Higgs es una de las extensiones más sencillas
del MSSM, pero a la vez más ricas que permite estudiar las consecuencias fenomenológicas de un rompimiento
explícito de la simetría custodial SU(2)L.

Usando el modelo MSSM con un triplete complejo de Higgs se encuentran regiones del espacio de paráme-
tros donde los decaimientos h± → W±h0(a0) no solo se permiten cinemáticamente, sino que también asumen
importantes modos de decaimiento y en algunos casos son los dominantes.

Los decaimientos del bosón de Higgs cargado han sido estudiados antes, incluyendo los modos radiativos
W±γ,W±Z0, la mayoría dentro del contexto de MSSM-OHT o el MSSM.
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4.1 El superpotencial del OHT-MSSM

El sector de Higgs del modelo incluye dos dobletes de Higgs y un triplete complejo de Higgs:

Φ1 =

(
φ 0

1

φ
−
1

)
, Φ2 =

(
φ
+
1

φ 0
1

)
. (4.1)

Σ =


√

1
2

ξ 0 −ξ
+
2

ξ
−
1 −

√
1
2

ξ 0

 , (4.2)

donde φ 0
1 y φ 0

2 son los componentes neutros, φ
−
1 y φ

+
2 denotan las componentes cargadas, y estos corresponden

a los campos de Higgs del MSSM, ξ 0 es el campo neutro complejo y (ξ−
1 )∗,(ξ+

2 ) denotan los campos escalares
cargados. Estos campos obedecen la relación (ξ−

1 )∗ ̸= −(ξ+
2 ) en contradicción al caso de un triplete real en un

modelo no supersimétrico.

4.1. El superpotencial del OHT-MSSM

El superpotencial puede ser escrito de la forma:

W = λΦ1 ·ΣΦ2 +µ1Φ1 ·Φ2 +µ2Tr(Σ2), (4.3)

donde se usa la notacion Φ1 ·Φ2 = εabΦa
1Φb

2, con ε12 =−ε21 = 1 y ε11 = ε22 = 0.
Los parámetros que aparecen en el superpotencial W son:

λ la constante de acoplamiento tipo-Yukawa de la interacción de los dobletes-tripletes

µD, µT los parámetros de masa de los dobletes y los tripletes, respectivamente

Las simetrías que están involucradas en el superpotencial son:

si µd = µT = 0(λ ̸= 0) se tiene una simetría globla U(1) definida por

Σ → eiθ
Σ, Φi → eiθiΦi, (4.4)

con θ = θ1+θ2, la cual será rota espontáneamente cuando los campos de Higgs Σ y Φi adquieran sus vev’s
Los bosones de Goldstone asociados a este rompimiento son inaceptable fenomenológicamente, por lo que
es inviable considerar este caso.

Si µD ̸= 0 o µT ̸= 0(λ ̸= 0), la transformación (4.4) ya no es una simetría de la lagrangiana y se podría
obtener una masa. Sin embargo, si µD = 0 y µT ̸= 0 hay una simetría discreta del subgrupo Z2 (φ →−φ)
del superpotencial W (ecuación (3.3)), φ = (0,φ), que aún permanece como una simetría de la lagrangiana.
Cuando se rompe espontáneamente, esta simetría da lugar a un problema severo de dominio cosmológico.
Se ha mostrado que este problema puede ser resuelto introduciendo términos no renormalizables en el
superpotencial, del tipo (1/m2n−3

Pl Tr(Σ2n) (n ≥2), se espera que esto no disturbie mucho la fenomenología
a bajas energías del modelo. Finalmente, si µD ̸= 0 el grupo discreto anterior no es más una simetría de la
lagrangiana.

El caso λ = 0 es un poco diferente, puesto que Σ y Φi estarían totalmente desacoplados en el potencial
escalar. Ahora, si µT = 0 (para cualquier valor de µD) hay una acción asociada con la simetría global Σ →
eiθ Σ y si µD = 0 (para cualquier valor de µT ) hay otra acción asociada con la simetría global Φi → eiθiΦi.
En efecto, si µD = µT = 0 aparecerán dos axiones.
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4.1 El superpotencial del OHT-MSSM

El potencial escalar resultante que involucra sólo los campos de Higgs puede ser escrito como

V =VSB +VF +VD, (4.5)

donde VSB contiene los términos asociados al rompimiento suave supersimétrico,

VSB = m2
1|Φ1|2 +m2

2|Φ2|2 +m2
3Tr(Σ†

Σ)+ [AλΦ1 ·ΣΦ2 +B1µ1Φ1 ·Φ2 +B2µ2Tr(Σ2)+h.c.]

Los F términos son dados por

VF =

∣∣∣∣µ1φ
0
2 +λ

(
φ
+
2 ξ

−
1 − 1√

2
φ

0
2 ξ

0
)∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣µ1φ

0
1 +λ

(
φ
−
1 ξ

+
2 − 1√

2
φ

0
1 ξ

0
)∣∣∣∣2

+

∣∣∣∣µ1φ
+
2 +λ

(
φ
+
2 ξ

0 − 1√
2

φ
0
2 ξ

+
2

)∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣µ1φ
0
1 +λ

(
φ
−
1 ξ

0 − 1√
2

φ
0
1 ξ

−
1

)∣∣∣∣2
+

∣∣∣∣2µ2ξ
0 − λ√

2

(
φ

0
1 φ

2
2 +φ

−
1 φ

+
2
)∣∣∣∣2 + ∣∣λφ

0
1 φ

+
2 −2µ2ξ

+
2

∣∣2 + ∣∣λφ
−
1 φ

0
2 −2µ2ξ

−
1

∣∣2 .
VD está dado como:

VD =
g2

8
(
|φ 0

1 |2 −|φ−
1 |2 + |φ+

2 |2 −|φ 0
2 |2 +2|ξ+

2 |2 −2|ξ−
1 |2
)2

+
g2

1
8
(
|φ 0

1 |2 + |φ−
1 |2 −|φ+

2 |2 −|φ 0
2 |2
)2

+
g2

2
8

(
φ

0∗
1 φ

−
1 +φ

+∗
2 φ

0
2 +

√
2(ξ+

2 +ξ
−
1 )χ0∗+h.c.

)2

− g2
2

8

(
φ
−∗
1 φ

0
1 +φ

0∗
2 φ

+
2 +

√
2(ξ+

2 +ξ
−
1 )χ0∗−h.c.

)2
.

donde g2 y g1 son las constantes de acoplamiento de norma de SU(2) y SU(3), respectivamente.
Se puede combinar los vev’s de los campos de los dobletes de Higgs a través de la relación v2

D ≡ v2
1 + v2

2 y
definimos tanβ ≡ v2/v1. Además, los parámetros vD,vT ,m2

W y m2
Z están relacionados como sigue:

m2
W =

1
2

g2(v2
D +4v2

T ), m2
Z =

1
2 g2v2

D

cos2 θW
. (4.6)

Lo cual implica que el parámetro ρ es diferente de 1 a nivel árbol:

ρ ≡ M2
W

M2
Z cos2 θW

= 1+4R2, R ≡ vT

vD
. (4.7)

El límite en R se obtiene de la medición del parámetro ρ , que se encuentra en el rango 0.9993-1.0006. Así se
obtiene R ≤ 0.012 y vT ≤ 3 GeV.

El sector de Higgs de este modelo depende de los siguientes parámetros:

Los parámetros de norma relacionados g,g′,v,R, tanβ . Estos pueden ser reemplazados por las cantidades
GF ,α,mW ,ρ.

Los acoplamiento de Yukawa λ ,µ1,µ2.

Los parámetros de rompimiento suave de simetria A,B1,B2.
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4.2. Matrices de masa

Para obtener la matriz de masa de los bosones de Higgs, se usa el potencial escalar (4.5) y se reescribe en
términos de las componentes de los multipletes de Higgs.. Y el cuadrado de la matriz de masa de los bosones de
Higgs es obtenida como:

M2
i j =

∂ 2V
∂φi∂φ ∗

j
|mínimo, (4.8)

donde mı́nimo significa que se debe evaluar las partes reales de los componentes neutros con sus vev’s mientras
que las componentes imaginarias y cargadas son consideradas nulas.

Las condiciones de minimización del potencial son:

∂V
∂φ 0

1
|<φ0

1 >=v1
=

∂V
∂φ 0

2
|<φ0

2 >=v2
=

∂V
∂ξ 0 |<ξ 0>=T

= 0, (4.9)

donde se definen < φ 0
1 >≡ v1, < φ 0

2 >≡ v2, < ξ 0 >≡ vT , todos reales. Las expresiones de las masas de los
bosones son:

Higgs cargados: En la base de los estados (φ+
2 ,φ−∗

1 ,ξ+
2 ,ξ−∗

1 ), la matriz de masa al cuadrado de orden 4×4
(M2

±)i j. i, j = 1, ...,4, es dada por:

(M2
±)11 = [

√
1
2

xλ (A+2µ2)+C1]cotβ +(C2 −C3)x
√

2,

(M2
±)12 = C1 −

√
1
2 xλ (A+2µ2),

(M2
±)13 = (C3 sinβ −2λ µ2 cosβ )v,

(M2
±)14 = (C2 sinβ +Aλ cosβ ,

(M2
±)22 = [

√
1
2 xλ (A+2µ2)+C1] tanβ +(C2 −C3)x

√
2,

(M2
±)23 = (C2 cosβ +Aλ sinβ )v,

(M2
±)24 = (C3 cosβ −2λ µ2 sinβ ,

(M2
±)33 = v2

x
√

2

[
λ

2 (A+µ2)sin2β +C2 cos2 β −C3 sin2
β

]
+C4,

(M2
±)34 = C4,

(M2
±)44 = v2

x
√

2

[
λ

2 (A+2µ2)sin2β +C2 sin2
β −C3 cos2 β

]
+C4,

(4.10)

donde se definen las constantes Ci como

C1 = 1
4 v2(g2 +λ 2)sin2β −B1µ1,

C2 =
√

1
2 (g

2 −λ 2)x+λ µ1,

C3 =
√

1
2 (g

2 −λ 2)x−λ µ1,

C4 = −2B2µ2 +g2x2.

(4.11)

De la matriz (M2
±)i j se obtiene la matriz U la cual esta compuesta por sus eigenvectores, teniendo asi que las

U ′
jks denotan los elementos de las matriz de mezcla que relaciona los bosones de Higgs cargados (H+

1 ,H+
2 ,H+

3 )
y el boson de Goldstone G+

0 (que proporciona la masa a los W ) con los campos φ
+
2 ,φ−∗

1 ,ξ+
2 ,ξ−∗

1 como sigue:
φ
+
2

φ
−∗
1

ξ
+
2

ξ
−∗
1

=


U11 U12 U13 U14
U21 U22 U23 U24
U31 U32 U33 U34
U41 U42 U43 U44




G+
H+

1
H+

2
H+

3

 . (4.12)
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Higgs pseudoescalares: En la base de los estados (
√

1
2 ImH0

1 ,
√

1
2 ImH0

2 ,
√

1
2 Im ξ 0) la matriz cuadrada de

masas para los bosones de Higgs pseudoescalares está dada por la expresión

M2
p =

(D1 −B1µ1) tanβ D1 −B1µ1 D3vsinβ

D1 −B1µ1 (D1 −B1µ1)cotβ D3vcosβ

D3vsinβ D3vcosβ D2

 , (4.13)

donde las constantes Di están definidas:

D1 =
√

1
2 xλ (A+2µ2),

D2 = D1
v2

2x2 sin2β −4B2µ2 +
λ µ1
x
√

2
v2,

D3 =
√

1
2 λ (A−2µ2).

(4.14)

De M2
p se obtiene la matriz V PS que esta compuesta por sus eigenvectores, teniendo asi que las V PS

i j denotan
los elementos de las matrices de rotación del sector neutral CP-impar, respectivamente. La matriz VPS relacionan
los pseudoescalares físicos (A0

1,A
0
2) y el bosón de Goldstone G0(que proporciona masa a Z0), con las partes reales

e imaginarias de los campos φ 0
1 ,φ

0
2 ,ξ

0 de la siguiente forma:
√

1
2 Im(φ 0

1 )√
1
2 Im(φ 0

2 )√
1
2 Im(ξ 0)

=

V PS11 V PS
12 V PS

13
V PS21 V PS

22 V PS
23

V PS31 V PS
32 V PS

33

A0
1

G0

A0
2

 . (4.15)

Higgs escalares: En la base de los estados
(√

1
2 ReH0

1 ,
√

1
2 ReH0

2 ,
√

1
2 Reξ 0

)
la matriz cuadrada de masas

para los Higgs escalares está dada por:

M2
S =

 −E1 tanβ +m2
z cos2 β E1 +

1
2 m2

z sin2β (αλ −1) (E2 sinβ +E3 cosβ )v
E1 +

1
2 m2

z sin2β (αλ −1) −E1 cotβ +m2
z sin2

β (E2 cosβ +E3 sinβ )v
(E2 sinβ +E3 cosβ )v (E2 cosβ +E3 sinβ )v E4

 , (4.16)

donde las constantes Ei y αλ están definidas como:

E1 = B1µ1 −
√

1
2 xλ (A+2µ2),

E2 = −
√

1
2 λ (A+2µ2),

E3 = λ 2x−
√

2λ µ1,

E4 = λ

x
√

2
( 1

2 (A+2µ2)sin(2β )+µ1)v2,

αλ = 2λ 2 cos2 θW
g2 .

(4.17)

De M2
s se obtiene la matriz V S que esta compuesta por sus eigenvectores, teniendo así que as V S

i js denotan
los elementos de las matrices de rotación del sector neutral CP-par . La matriz VS relaciona los escalares físicos
(H0

1 ,H
0
2 ,H

0
3 ), los pseudoescalares físicos (A0

1,A
0
2) y el bosón de Goldstone G0(que proporciona masa a Z0), con

las partes reales e imaginarias de los campos φ 0
1 ,φ

0
2 ,ξ

0 de la siguiente forma:
√

1
2 Re(φ 0

1 )√
1
2 Re(φ 0

2 )√
1
2 Re(ξ 0)

=

V S
11 V S

12 V S
13

V S
21 V S

22 V S
23

V S
31 V S

32 V S
33

H0
1

H0
2

H0
3

 . (4.18)
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4.3. Partículas del OHT-MSSM
Al final este modelo llega a producir:

3 bosones CP-par escalares h1,h2,h3

2 bosones CP-impar a1,a2

3 bosones cargado φ
±
1 ,φ±

2 ,φ±
3

Figura 4.1: Tabla de partículas del MSSM+OHT.

Diagonalizar las matrices de masas y mezclando las matrices permitirá analizar los acoplamientos H±
k W∓H0

j

(k = 1,2,3 y j = 1,2,3) y los acoplamientos H±
k W∓A0

j (k = 1,2,3 y j = 1,2). Los eigenestados de masa CP-par
(impar) son denotados por H0

1 ,H
0
2 y H0

3 ( A0
1 y A0

3), se denota el escalar cargado ligero H±
1 , el escalar neutral

ligero H0
1 y el pseudoescalar A0

1 como h±, h0 y a0, respectivamente. Debido al gran número de parámetro que
aparecen en el modelo, es conveniente considerar unos algunos casos particulares. Para permitir el análisis nu-
mérico principal de las regiones permitidas en el espacio de parámetros y masas del bosón de Higgs, se harán las
siguientes suposiciones:

1. tan β es una variable independiente.

2. R toma el valor representativo 0.01.

3. λ toma el valor de 0.5.

4. Los parámetro restantes cubrirán todas las regiones permitidas por SUSY.

Los vértices H±
k W∓H0

j , H±
k W∓A0

j y H±
k W∓Z0

j . Se consideran solo los casos donde los escalares ligeros
neutrales CP-even h0 y el escalar neutral ligero CP-impar A0. Para presentar un estudio completo de las razones
de ramificación.

Los acoplamientos de nuestro interés para este estudio son:

LH±
k W∓Z0 = e2 cosθW

senθW
2 vT{ξ

+∗
2 −ξ

−
1 }. (4.19)

En este modelo el vértice H±
k W∓Z0 es inducido a nivel árbol debido a la violación de la simetría custodial.

Se puede observar que sólo los componentes del triplete contribuyen a este vértice, mientras que la dependencia
en vt proporciona un efecto de supresión.
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Usando las expresiones de las matrices de rotación para los sectores de Higgs cargados y neutros, U y V,
se puede escribir los coeficientes de los vértices H±

k W∓h0, H±
k W∓a0, llamándolos ηh0

k y ηa0

k , respectivamente.
teniendo entonces:

η
h0

k = i
(

1√
2
(V S

11U2(k+1)−V S
21U1(k+1)+

1
4

V S
31(U4(k+1)−U3(k+1))

)
(4.20)

y

η
a0

k = i
(

1√
2
(V PS

11 U2(k+1)−V PS
21 U1(k+1)+

1
4

V PS
31 (U4(k+1)−U3(k+1))

)
. (4.21)

La expresión para el vértice H±
k W∓Z0 es dada por:

H±
k W∓

µ Z0
ν : ±ig2vT (U3(k+1)−U4(k+1))cosθW gµν , (4.22)

donde se puede observar que sólo los componentes del triplete contribuyen a este vértice, mientras que la depen-
dencia de vt da un efecto de supresión, como se mencinó anteriormente.

La parte del lagrangiano que contiene los acoplamientos H+
i f f está dado por:

LH+
i f f =− 1√

2vD
ū
[(

md

cβ

(φ−
1 )∗− mu

sβ

φ
+
2

)
+

(
md

cβ

(φ−
1 )∗+

mu

sβ

φ
+
2

)
γ5)

]
d +h.c. (4.23)

donde (φ−
1 )∗,φ+

2 están relacionados a los estados de los bosones de Higgs cargados (H+
1 ,H+

2 ,H+
3 ) como sigue:

(φ−
1 )∗ =

3

∑
j

U2, j+1H+
j , φ

+
2 =

3

∑
j

U1, j+1H+
j , H+

j = (H+
1 ,H+

2 ,H+
3 ). (4.24)

Por lo tanto los acoplamientos H±
i ūd y H±

i lν̄ están dados como:

gH+
i ūd =− i

vD
√

2
(Aud

i +V ud
i γ5), gH−

i ud̄ =− 1
vD

√
2
(Aud

i −V ud
i γ5),

gH+
i ν̄l l

=− i
vD

√
2

Al
i(1+ γ5), gH−

i νl l̄
=− i

vD
√

2
Al

i(1− γ5).

(4.25)

4.4. Razones de decaimiento de los principales modos de decaimiento del
H±

Se observan las razones de decaimiento (BR, por sus siglas en inglés) para los bosones de Higgs cargados,
incluyendo los anchos de decaimiento dominntes de h±:

1. El decaimiento h± →W±Z0:

Γ(h± →W±Z0) = g2v2
T |(U32 −U42)|2 cos2 θW λ 1/2(1,κW ,κZ)(
(m2

h± −m2
W −m2

Z)
2 +8m2

W m2
Z

64πm2
Zm2

W mh±

)
,

(4.26)

donde κW = m2
W/m2

h± y κZ = m2
Z/m2

h± y λ 1/2 es el factor cinemático

λ
1/2(a,b,c) =

√
(a−b− c)2 −4bc. (4.27)
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2. El decaimiento h± →W±h0:

Γ(h± →W±h0) =
g2λ 1/2(m2

h± ,m
2
W ,m2

h0)

64πm3
h±

|ηh0

1 |2

×

(
m2

W −2(m2
h± +m2

h0)+
(m2

h± −m2
h0)

2

m2
W

)
.

(4.28)

Este decaimiento es proporcional al factor |ηh0

1 |2.

3. El decaimiento h± →W±a0:

Γ(h± →W±a0) =
g2λ 1/2(m2

h± ,m
2
W ,m2

a0)

64πm3
h±

|ηa0

1 |2

×

(
m2

W −2(m2
h± +m2

a0)+
(m2

h± −m2
a0)

2

m2
W

)
.

(4.29)

Este decaimiento es proporcional al factor |ηa0

1 |2. En el MSSM el decaimiento de dos cuerpos del bosón
de Higgs cargado en W±a0 no está permitido cinemáticamente.

4. El decaimiento h+(−) → tb̄(t̄b):

Γ(h+(−) → tb̄(t̄b)) =
3g2

32πm2
W m3

h±
λ 1/2(m2

h± ,m
2
t ,m

2
b)

×[(m2
h± −m2

t −m2
b)(m

2
b tan2 β +m2

t cot2 β )−4m2
bm2

t ].

(4.30)

5. El decaimiento h+(−) → τ̄ντ(τν̄τ):

Γ(h+(−) → τ̄ντ(τν̄τ)) =
g2m2

τ tan2 β

32πm2
W m3

h±
(m2

h± −m2
τ)λ

1/2(m2
h± ,0,m

2
τ). (4.31)

6. El decaimiento h± → Z0W±∗ → Z0 f f̄ ′:

Γ(h± → Z0W±∗ → Z0 f f̄ ′) =
9g4

256π3 |η
h0

1 |2mh±Gh0W± , (4.32)

con Fz = (gvT/mW )(U32 −U42 cosθW y

F(x) =−|1− x2|
(

47
2

x2 − 13
2

+
1
x2

)
−3(1−6x2 +4x4)| lnx|

3
1−8x2 +2′x4
√

4x2 −1
cos−1

(
3x2 −1

2x3

)
.

(4.33)

Se ha simplificado la expresión para este ancho tomando las siguientes aproximaciones para el propagador
w: [(P−κ)2 −m2

W ]−1 ≈ [m2
h± − 2P ·κ]−1, donde Pµ y κµ son los cuadrimomentos de los bosones H± y

Z0, respectivamente.

7. El decaimiento h± → h0W±∗ → h0 f f̄ :

Γ(h± → h0W±∗ → h0 f f̄ ) =
9g4

256π3 |η
h0

1 |2mh±Gh0W± , (4.34)
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donde

Gi j =
1
4

[
2(−1+κ j −κi)

√
λi j

[
π

2
+ arctan

(
κ j(1−κ j +κi)−λi j

(1−κi)
√

λi j

)]
(4.35)

y
λi j =−1+2κi +2κ j − (κi −κ j)

2, (4.36)

con κi = m2
i /m2

h± .

8. El decaimiento h± → a0W±∗ → a0 f f̄ :

Γ(h± → a0W±∗ → a0 f f̄ ) =
9g4

256π3 |η
a0

1 |2mh±Ga0W± . (4.37)

9. El decaimiento h+ → t∗b̄ →W+bb̄:

Γ(h+ → t∗b̄ →W+bb̄) =
1
2

KH±tb

[
κ2

W

κ3
t
(4κW κt +3κt −4κW ) log

(
κW (κt −1)

κt −κW

)
+(3κ2

t −4κt −3κ2
W +1) log

(
κt −1

κt −κW

)
− 5

2

+
1−κW

κ2
t

(3κ2
t −κtκW −2κtκ

2
W +4κ2

W )+κW

(
4− 3

2
κW

)]
,

(4.38)

con

Kh±tb =
3g4m4

t

1024π3m4
W

1
tan2 β

mh± . (4.39)

4.5. Análisis del vértice H±W∓Z

Las teorías más allá del SM generalmente predicen la existencia de los bosones de Higgs cargados. Y estamos
interesados en el estudio de los acoplamientos H±W∓Z0, ya que éste es un indicador de las representaciones exó-
ticas de los tripletes o representaciones más altas, y la búsqueda de señales experimentales de estos acoplamientos
ofrecerán pruebas únicas de la presencia de tales representaciones exóticas. . Además estas pruebas permitirán
probar las simetrías del potencial de Higgs y determinar ya sea que los bosones de Higgs cargados provienen de
un doblete débil o corresponden a un multiplete de Higgs más grande.

Ya de sabe que el vértice H±W∓Z0 es nulo a nivel árbol en el SM y sus extensiones con dobletes y singletes,
de igual forma esto tambien ocurre en el MSSM, éste vertice solo puede ser generado a un rizo en este modelo y
sus extensiones.

Como se ha dicho con anterioridad el vértice H±W∓Z no se da a nivel árbol en el SM. Por eso se está
enfocando en el MSSM-OHT. Se propone calcular la sección transversal del proceso e,q → ve,H±, j, que es en
este proceso en el cual se da el vértice que nos interesa, para proceder a estudiar la producción del Higgs cargado
a traves de los canales H± → fu fd .

Generando en la producción un diagrama de feynman 4.3 adicional a los que ya tenemos. Sin embargo este
diagrama de Feynman no será importante en los puntos de referencia elegidos debido a que el vértice H±W∓Z0

son muy débiles. El diagrama más importante va a ser 4.2 (a) y esto es debido a que los puntos de referencia
que fueron estudiados es en un escenario donde los dobletes son dominantes y la contribución del doblete es
prácticamente nula.

Las reglas de Feynman para el vértice H±W∓
ν Z0

µ son

− igml sin2
θW gµν (4.40)

En este capítulo se presento al modelo MSSM-OHT, su formalismo y como se llegó a construir este, además
de presentar un análisi del vértice de nuestro interes el H±W∓Z0.
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((a)) ((b))

Figura 4.2: Proceso e,q → ve,H±, j dentro del MSSM.

Figura 4.3: Diagrama de Feynman adicional a 4.2 generado en el modelo OHT-MSSM.
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Capítulo 5

Producción de H± en acelerador e− p

En trabajos anteriores ya se ha restringido nuestro modelo considerando restricciones de sabor y física de
Higgs a partir de datos experimentales, así como límites teóricos. Actualmente sería muy interesante la imple-
mentación de nuestro modelo ya que en futuros colisionadores como el FCC podrían llegar a ser 20 veces más
energéticos que el HERA, así pudiendo obtener resultados esperados que no han podido ser visualizados hasta el
momento.

Figura 5.1: Diagrama de trabajo.

Tenemos para el MSSM-OHT siete parámetros libres, los cuales son tanβ ,λ ,A1,B1,B2,µ1 y µ2, en los cuales
se generan tres bosones neutrales CP-par (h0

1,h
0
2,h

0
3), dos bosones de Higgs CP-impar (h0

a,h
0
b) y tres pares de

Higgses cargados (H±
1 ,H±

2 ,H±
3 ).

Primero se buscó exhaustivamente un espacio de parámetros que fuera permisible, tomando cotas establecidas
con anterioridad y fijando que el Higgs ligero CP-par fuera tipo SM (mH0

1 ≡ 125GeV) y poniendo las cotas de
los Higgs cargados con:

mH±
1 < 300GeV,mH±

2 < 600GeV,mH±
3 < 800GeV

Para encontrar valores donde esto fuera posible se hizo un escaneo de parámetros en los rangos:

tanβ = 2,λ =−0.9,80 < µ1 < 100,−350 < µ2 <−250,−500 < B1 < 500,−400 < B2 < 400

.
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Para obtener este espacio de parámetros, el parámetro A1 se hizo que fuera dependiente de los parámetros
µ1,B1 y B2, quedando en un rango de 80 < A1 < 250.

Se encontró que el escaneo es muy complicado, ya que gracias a las nuevas cotas obtenidas era difícil encon-
trar escenarios que estuviesen permitidos, además donde la contribución de los tripletes fuese más importante que
la de los dobletes pero una vez obtenido este espacio, se automatizó el programa para que pudiera correr todos
los archivos en CalcHEP.

Y se compiló en CalcHEP para el proceso

e,q → νe, p,H−
i ,e+,q → νe, p,H+

i

con p,q = u, ū,d, d̄,c, c̄,s, s̄,b, b̄.
En primera instancia para el acelerador El Gran Colisionador de Hadrones y Electrones (LHeC por sus siglas

en inglés), el cual permitiría el estudio de colisiones electrón-protón a mayores energías y con una mayor tasa de
sucesos que las existentes. El funcionamiento del LHeC consiste en dos aceleradores lineales superconductores
de aproximadamente 1 km de longitud cada uno, , con una configuración de hipódromo tangencial al LHC, por
la que los electrones pasan tres veces antes de la colisión e-p. Con una aceleración en cada parte lineal hasta una
energía de unos 10 GeV, el haz final tiene una energía de unos 60 GeV que chocaría con los protones de 7 TeV.
Entonces introduciendo dentro de CalcHEP los siguientes datos:

La polarización la ponemos de -0.4, la energía del primer haz de 60 GeV y la energía del segundo haz de
7000 GeV

Figura 5.2

Calculamos las secciones eficaces de este proceso los resultados se muestran en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Comparación de las secciones eficaces en el LHeC.

Después se calculó este mismo proceso para el acelerador Futuro Colisionador Circular (FCC por sus siglas en
inglés), el cual es un acelerador de partículas propuesto con una energía significativa por encima de los anteriores
colisionadores circulares, tales como el Super Proton Synchrotron, el Tevatron y el LHC. En este la energía de
colisión del centro de masa podría alcanzar el nivel 100 TeV. Entonces introducimos los siguientes datos:

La polarización la ponemos de -0.4, la energía del primer haz de 60 GeV y la energía del segundo Haz de
50000 GeV

Obteniendo la gráfica mostrada en la figura 5.5.
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Figura 5.4

Figura 5.5: Comparación de las secciones eficaces en el FCC.

Ahora comparando los resultados de las secciones eficaces en el LHeC y FCC, presentamos la comparación
en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Comparación de las secciones eficaces en ambos aceleradores, LHeC y FCC.

Como nuestro interés es que las secciones transversales sean grandes para que así estas puedan ser observadas
en el futuro, se hizo un escaneo más fino, en este caso tomando como referencia los puntos más altos obtenido con
anterioridad. Primero fijando µ1 = 92 GeV y B1 =−200 GeV y variando −210 < µ2 <−190 y 80 < B2 < 160.
Además, fijando µ1 = 92 GeV, B1 =−205 GeV, variando −210 < µ2 <−190 y 160 < B2 < 240, obteniendo los
resultados que se muestran en la figura 5.7.

Figura 5.7: Comparación de las secciones eficaces en el LHeC y FCC en el escaneo más fino.

Ahora para ver cómo es el comportamiento respecto a las variables de nuestro interés, se analizan las secciones
eficaces, primero fijando el parámetro µ2 =−200 y variando B2 obteniendo los resultados mostrados en la figura
5.8.
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Figura 5.8: Comparación de las secciones eficaces fijando µ2=-200.

Ahora fijando B2 = 120 y variando µ2 obtenemos, figuras 5.9 y 5.10.

Figura 5.9: Comparación de las secciones eficaces fijando B2=120 en el FCC y LHeC.
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Figura 5.10: Secciones eficaces fijando B2=120 en el LHeC.

Después de esto, se tomaron seis puntos representativos para poder observar el número de eventos que se
espera que se produzcan, usando la fórmula:

#eventos = σ(e,q → ve,h, j)BR(H±
i → XiX j)L

−∞ (5.1)

donde L −1 es la luminosidad proporcionada por cada detector, tomando para este caso de 100 fb−1 y 1000 fb−1.
La tablas 5.1, 5.2 y 5.3 nos muestran 6 benchmark points, en los cuales podemos observar los números de eventos
que se podrían llegar a apreciar dentro del LHeC.
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mH±
1 σ (pb) µ2 B1 B2 A1 mh2 ma1 BR # eventos

(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (H±
1 → tb) 100fb−1 1000fb−1

(GeV) (H±
1 → cb)

(H±
1 →W±h1)

200.28 3.59×10−4 -200 -205 200 150 182.85 134.25 0.927 33.27 332.7
0.065 2.33 23.3

0 0 0
222.74 1.93×10−4 -202 -205 172 141 190.33 150.18 0.863 16.65 116.5

0.029 0 5.5
0.103 1.98 19.8

235.21 1.43×10−4 -203 -205 176 135 192.51 162.32 0.881 12.59 125.9
0.023 0 3.28
0.092 1.31 13.1

235.73 1.37×10−4 -203 -205 180 135 192.46 162.94 0.923 12.64 126.4
0.024 0 3.28
0.049 0 6.71

240.83 1.25×10−4 -220 -205 240 169 186.45 161.19 0.891 11.13 111.3
0.022 0 2.79
0.083 1.05 10.5

244.88 1.12×10−5 -220 -210 360 179 188.00 163.86 0.915 1.024 10.24
0.021 0 0
0.051 0 0

Tabla 5.1: # de eventos producidos por el H±
1 dentro del LHeC.

mH±
2 σ (pb) µ2 B1 B2 A1 mh2 ma1 BR # eventos

(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (H±
2 →W±h1) 100fb−1 1000fb−1

(GeV) (H±
2 →W±a1)
(H±

2 → tb)
0.556 0.415 4.15

334.78 7.47×10−6 -200 -205 200 150 182.85 134.25 0.298 0 2.22
0.127 0 0
0.470 0 1.4

414.26 2.98×10−6 -202 -205 172 141 190.33 150.18 0.110 0 0
0.365 0 1.08
0.013 0 0

461.72 5.43×10−9 -203 -205 176 135 192.51 162.32 0.405 0 0
0.560 0 0
0.210 0 0

461.73 1.79×10−6 -203 -205 180 135 192.46 162.94 0.575 0.101 1
0.191 0 0
0.012 0 0

560.03 4.92×10−10 -220 -205 240 169 186.45 161.19 0.390 0 0
0.576 0 0
0.044 0 0

512.58 1.08×10−9 -220 -210 360 170 188.00 167.86 0.045 0 0
0.899 0 0

Tabla 5.2: # de eventos producidos por el H±
2 dentro del LHeC.
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mH3 σ (pb) µ2 B1 B2 A1 mh2 ma1 BR # eventos
(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (H±

3 →W±a1) 100fb−1 1000fb−1

(GeV) (H±
3 → tb)

(H±
3 → cb)

(H±
3 →W+h1)

0.851 0 0
545.53 7.17×10−9 -200 -205 200 150 182.85 134.25 0.083 0 0

0.058 0 0
0.001 0 0
0.777 0 2.3

578.19 2.97×10−6 -202 -205 172 141 190.33 150.18 0.130 0 0
0.067 0 0
0.019 0 0
0.798 0 0

613.38 2.16×10−7 -203 -205 176 135 192.51 162.32 0.081 0 0
0.033 0 0
0.082 0 0
0.810 0 0

615.81 4.61×10−10 -203 -205 180 135 1902.46 162.94 0.130 0 0
0.052 0 0
0.002 0 0
0.765 0 0

736.06 3.55×10−8 -220 -205 240 169 186.45 161.19 0.135 0 0
0.029 0 0
0.064 0 0
0.503 0 0

771.12 1.96×10−8 -220 -210 360 170 188.00 167.86 0.325 0 0
0.073 0 0
0.087 0 0

Tabla 5.3: # de eventos producidos por el H±
3 dentro del LHeC.

Las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 nos muestran los números de eventos que podrian llegar a observarse dentro del FCC
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mH1 σ (pb) µ2 B1 B2 A1 mh2 ma1 BR # eventos
(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (H±

2 → tb) 100fb−1 1000fb−1

(GeV) (H±
2 → cb)

(H±
2 →W±h1)

200.28 7.35×10−3 -200 -205 200 150 182.85 134.25 0.927 681.3 6813
0.065 47.7 477

0 0 0
222.74 4.92×10−3 -202 -205 172 141 190.33 150.18 0.863 424.5 4245

0.029 14.2 142
0.103 50.6 506

235.21 4.05×10−3 -203 -205 176 135 192.51 162.32 0.881 356.8 3568
0.023 9.31 93.1
0.092 37.2 372

235.73 3.93×10−3 -203 -205 180 135 192.46 162.94 0.923 362.7 3627
0.024 9.43 94.3
0.049 19.2 192

240.83 3.73×10−3 -220 -205 240 169 186.45 161.19 0.891 332.3 3323
0.022 8.20 82
0.083 30.9 309

244.88 3.45×10−3 -220 -210 360 179 188.00 167.86 0.915 315.6 3156
0.021 7.24 72.4
0.051 17.5 175

Tabla 5.4: # de eventos producidos por el H±
1 dentro del FCC.

mH2 σ (pb) µ2 B1 B2 A1 mh2 ma1 BR # eventos
(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (H±

2 →W±h1) 100fb−1 1000fb−1

(H±
2 →W±a1)

(GeV) (H±
2 → tb)
0.556 8.17 81.7

334.78 1.47×10−4 -200 -205 200 150 182.85 134.25 0.298 4.380 43.80
0.127 1.866 18.66
0.470 4.47 44.7

414.26 9.52×10−5 -202 -205 172 141 190.33 150.18 0.110 1.047 10.47
0.365 3.474 34.74
0.013 0 0

461.72 7.33×10−7 -203 -205 176 135 192.51 162.32 0.405 0 0
0.560 0 0
0.210 1.57 15.7

461.73 7.48×10−5 -203 -205 180 135 192.46 162.94 0.575 4.301 43.01
0.191 1.428 14.28
0.012 0 0

560.03 2.64×10−7 -220 -205 240 169 186.45 161.19 0.390 0 0
0.576 0 0
0.044 0 0

512.58 3.55×10−7 -220 -210 360 170 188.00 177.86 0.045 0 0
0.899 0 0

Tabla 5.5: # de eventos producidos por el H±
2 dentro del FCC.
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.

mH3 σ (pb) µ2 B1 B2 A1 mh2 ma1 BR # eventos
(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (H±

3 →W±a1) 100fb−1 1000fb−1

(H±
3 → tb)

(GeV) (H±
3 → cb)

(H±
3 →W+h1)

0.851 0.269 2.69
545.53 3.17×10−6 -200 -205 200 150 182.85 134.25 0.083 0 0

0.058 0 0
0.001 0 0
0.777 0.108 1.08

578.19 1.39×10−6 -202 -205 172 141 190.33 150.18 0.130 0 0
0.067 0 0
0.019 0 0
0.798 2.64 26.4

613.38 3.31×10−5 -203 -205 176 135 192.51 162.32 0.081 0.268 2.68
0.033 0 0
0.082 0.269 2.69
0.810 0 0

615.81 7.40×10−7 -203 -205 180 135 192.46 162.94 0.130 0 0
0.052 0 0
0.002 0 0
0.765 1.522 15.22

736.06 1.99×10−5 -220 -205 240 169 185.45 161.19 0.135 0.268 2.68
0.029 0 0
0.064 0.12 1.2
0.503 0.834 8.34

771.12 1.66×10−5 -220 -210 360 170 188.00 177.86 0.325 0.539 5.39
0.073 0.12 1.2
0.087 0.14 1.4

Tabla 5.6: # de eventos producidos por el H±
3 dentro del FCC.
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Conclusiones

En el marco del Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico con un triplete escalar (OHT-MSSM) se estudió
la producción del bosón de Higgs cargado (H±) en aceleradores electrón-protón (LHeC, FCC) y se analizó la
posible incidencia del vértice H±W∓Z0 y cuándo podría ser importante el vértice H±W∓h0).

De los escenarios previamente estudiados, gran parte de los puntos de referencia han sido descartados, sobre-
viviendo el escenario donde los dobletes son importantes. En esta región de parámetros el vértice H±W∓Z0 no
es dominante y por tanto no tiene incidencia en la producción de Higgs cargados en aceleradores electrón protón.
Encontramos que este escenario tiene una gran similitud con el MSSM y en general en estos futuros aceleradores
sólo el Higgs cargado más ligero podría llegar a generar eventos del orden de 10 a 102.

Se usaron los resultados y las restricciones experimentales más importantes de la física del Higgs en el modelo
OHT-MSSM, entre ellas las de H± → bb̄,H → cc̄.

Como perspectiva de trabajo se están buscando escenarios donde la contribución del triplete sea competitiva
con el MSSM lo cual se está en proceso de análisis.
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CalcHEP

Se han expresado ambos modelos dentro de calchep. Para el model de Georgi.Machacek. este fue obtenido
a traves de la base de datos de feynrules, la cual proporciono los archivos con extensión .mdl necesarios para
implementar en Calchep y asi poder obtener los resultados.

Para el caso de MSSM-OHT, para la implementación de este modelo, se tomo como base al MSSM que
se encuentra dentro de la base de datos de Calchep, y se le agrego el lagrangiano del vertice que nos interesa,
además del lagrangiano del Higgs con los fermiones. En este caso no hay problema ya que las contribuciones a
este vértice se deben piramente al triplete extendido del modelo.
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Figura 11: Programa de Feynrules

Figura 12: Programa de Feynrules



Figura 13: Programa de CalcHEP con el Modelo MSSM-OHT implementado

Figura 14: Programa de CalcHEP con el Modelo MSSM-OHT implementado



Figura 15: Programa de CalcHEP con el Modelo MSSM-OHT implementado



Figura 16: Programa de CalcHEP con el Modelo MSSM-OHT implementado



Figura 17: Programa de CalcHEP con el Modelo MSSM-OHT implementado
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