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Resumen

En esta tesis se estudia la producción de materia oscura en el Modelo de tres dobletes, dos
dobletes inertes y un doblete activo, simétrico bajo Z3. Primeramente, se estudia el modelo de
tres dobletes de Higgs, constituido de dos dobletes inertes y un activo (I(2+1)HDM). Analizamos
las restricciones teóricas y experimentales del modelo, con la finalidad de seleccionar escenarios
de referencia que satisfagan los límites antes mencionados. Una vez seleccionados, analizamos
procesos de producción relevantes de materia oscura para el LHC, así como los acoplamientos que
contribuyen de manera importante a los procesos. En particular estudiamos el proceso pp! 2l +
2DM , que tiene como seña en su estado final �ET +2l, el cual podría generar un numero de eventos
significativos en altas luminosidades. Para nuestro análisis nosotros consideramos luminosidades
de 100 fb �1.
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EW: Electrodébil
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FCNC: Corrientes neutras que cambian el sabor

CP: Carga Paridad

LEP: Gran Colisionador de Electrones y Positrones
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Capítulo 1

Introducción: Materia Oscura

La descripción de la materia oscura (DM por sus siglas en inglés) en el Universo es uno de los
grandes problemas sin resolver de la Cosmología, Astrofísica y Física de Partículas. Históricamente,
a las primeras observaciones de lo que hoy se llama DM por mucho tiempo se le llamó el problema
de la “materia faltante"[1]. Fue hasta los años 30’s que la DM se postula por primera vez en su
forma moderna para explicar la anormalidad de las altas velocidades de las galaxias en el Cúmulo
Coma [2] y de la velocidad de rotación a lo largo del disco de diversas galaxias espirales.

Actualmente, las evidencias de DM son abrumadoras. Algunas de estas son: datos de curvas
de rotación galáctica, lentes gravitacionales débiles y fuertes, gas caliente en cúmulos de galaxias,
nucleosíntesis del Big Bang, supernovas distantes, la distribución estadística de las galaxias y la
radiación de fondo de microondas [2]. Estas han establecido firmemente un modelo cosmológico
donde DM conforma el 85 % de la materia no relativista contenida en el universo, y un 15 % con-
formada por materia ordinario o visible. A pesar de que estas observaciones sostienen fuertemente
la existencia de DM, cada una de ellas lo hace a través de la interacción gravitacional que tiene
con la materia visible. Como consecuencia, estas observaciones no nos dicen mucho de las carac-
terísticas de DM, pues todas las formas de materia interactúan gravitacionalmente. Si queremos
entender la materia oscura, es necesario detectarla a través de interacciones no gravitacionales [2].
Este problema ha sido abordado por esquemas más allá del Modelo Estándar (SM por sus siglas
en inglés) de la física de partículas. A pesar de lo poco que sabemos de DM, en términos de la
física de partículas, esta debe de ser consistente con las siguientes propiedades (de acuerdo a lo
observado) [5]:

1. Oscura: no debe de tener carga eléctrica o carga de color.

2. Fría: suficientemente no relativista en el momento de formación de reliquia de dicha especie
en una época mucho anterior a la formación de estructuras.

3. Estable: con un periodo de vida tal que una fracción significativa de esta persiste en el
universo actual . Más aún, el tiempo de vida de DM debe ser suficientemente grande como
para no afectar otras observaciones.

Ya que nada en el SM satisface estas constricciones, se han propuesto varias teorías con diferentes
grados de complejidad, sin entrar en detalles, algunas de estas están ilustradas en la figura 1.
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Introducción: Materia Oscura

Figura 1.1: Diagrama de Venn (incompleto) de las teorías de DM [5]

Cada una de estas teorías implican que DM tiene algún tipo de interacción con la materia
ordinaria. Así, se han desarrollado diferentes estrategias para su detección:

Detección Directa: esta busca observar la presencia de materia oscura en el sistema so-
lar a través de interacciones con detectores en la tierra. Como ejemplo, una clase de estos
experimentos busca detectar la interacción de DM colisionando con objetivos del SM (como
núcleos de átomos pesados) [5].

Búsqueda en Colisionadores: esta se realiza en grandes colisionadores de partículas como
el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus siglas en ingles) donde se busca la producción
directa de materia oscura . Por ejémplo, si DM tiene un acoplamiento substancial con la
materia nuclear, entonces puede ser creada en colisiones protón-protón. Una vez producida,
lo mas probable es que pase desapercibida por los detectores, pero su existencia puede ser
inferida por un desequilibrio en el momento visible. Así, la búsqueda de DM está tipificada
por el momento faltante [2].

Detección Indirecta: es la técnica de observar la radiación producida en aniquilaciones de
DM en diversas fuentes astronómicas. Tal flujo es proporcional a la razón de aniquilación y
esta a su vez al cuadrado de la densidad de DM. Por lo tanto, es natural buscar en regiones
con una alta densidad de DM como en el centro de las galaxias o en sistemas de bajo brillo
superficial como galaxias enanas esferoidales [4].

Pruebas Astronómicas: Gracias a la Astronomía se han observado propiedades de DM que
no hubiera sido posible detectarlas de otra forma. Para ilustrar su importancia, la distribución
de DM en fusiones de cúmulos de galaxias provee un límite superior en la sección eficaz de
DM al dispersarse elásticamente consigo misma [5]. Otra que es de gran importancia en esta
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Introducción: Materia Oscura

tesis es la densidad reliquia de DM, cuyo valor medido por Planck es [6]:


DMh
2 = 0:1198� 0:0027: (1.1)

Por último, sin entrar en detalle, mencionamos algunos de los candidatos a DM

Neutralinos Estériles: Estas partículas hipotéticas son similares a los neutrinos del SM,
pero sin las interacciones débiles del SM. Estas son propuestas como DM en 1993 por Dodelson
y Widrow [4].

Axions: El lagrangiano de la fuerza fuerte contiene un termino que puede dar lugar a un
momento dipolar eléctrico arbitrariamente grande al neutrón; como no se ha observado este
momento, Peccei y Quinn postularon que una nueva simetría previene la aparición de tal
termino. Más tarde teorizaron que esa simetría está ligeramente rota, lo cual lleva a una
nueva, pero ligera, partícula escalar, el Axion. Aunque ligera, pueden existir suficientes para
ser candidato de DM [8].

WIMPs: Como lo dicen sus siglas en ingles, estas son partículas masivas débilmente interac-
tuantes, los cuales ofrecen la posibilidad de entender la abundancia de reliquia de DM como
una consecuencia natural de la historia térmica del universo. La gran interacción de WIMPs
con partículas del SM puede implicar razones de aniquilación de WIMPs detectables a esta-
dos finales de SM[5]. Estos candidatos son predecidos por varias teorías, como supersimetría
o modelos de “little Higgs”.

Un esquema ya estudiado para proponer candidatos de DM es a través del portal del Higgs. Ya se
han presentado resultados prometedores para el modelo de tres dobletes de Higgs constituido de dos
dobletes inertes y un activo (I(2+1)HDM) con rompimiento suave de Z3 [29]. Este modelo provee
dos candidato viables de DM (con masa no degenerada), lo cual nos alienta a estudiar un modelo
similar a este. Específicamente, en esta tesis estudiaremos el modelo I(2+1)HDM simétrico bajo el
grupo discreto Z3 [25], el cual provee dos candidatos de DM (con masa degenerada) y nos puede dar
una señal experimental ��ET +2l para la detección de DM a través del proceso pp! 2l+2DM . En el
Capítulo 2, se revisa brevemente el rompimiento espontáneo de la simetría y modelo estándar. En el
Capítulo 3, revisamos el modelo de dos dobletes de Higgs, haciendo énfasis en el uso de la simetría
discreta Z2 y el modelo inerte. En el Capítulo 4, detallamos el modelo I(2+1)HDM, presentamos
el espectro de masa, los parámetros relevantes, las constricciones teóricas y experimentales que
llevan a considerar dos escenarios viables de DM. En el Capítulo 5 se presentan los resultados del
estudio, los cuales consistieron de una análisis de los parámetros del modelo; estudio del proceso
pp! 2l+2DM a nivel arbol, presentando los diagramas de Feynman, calculando la sección eficaz,
identificando el subproceso principal y calculando el número de eventos considerando luminosidades
de 100 fb�1 . Finalmente, se dan las conclusiones en el Capítulo 6
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Capítulo 2

El Sector de Higgs y el Modelo
Estándar

Para hablar de física de partículas, hay que hablar del SM. Para ello, hacemos una breve
revisión de este. El SM es una teoría que describe las interacciones fuerte, electromagnética y
débil dentro del formalismo de la Teoría Cuántica de Campos (QFT) [11, 12]. Es una teoría
de gauge basada en las simetrías locales SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y donde los subíndices C,
L y Y denotan “color", quiralidad izquierda (“left-handed chirality.en inglés), hipercarga débil
(“weak hypercharge.en inglés) , respectivamente. El grupo de gauge determina las interacciones y
el número de bosones de gauge que corresponde al número de generadores de grupo. Hay ocho
gluones sin masa, correspondientes a los ocho generadores de SU(3)C , que median las interacciones
fuertes; cuatro bosones de gauge, de los cuales tres son masivos (W� y Z) y uno sin masa (
,
el fotón), correspondientes a los tres generadores de SU(2)L y uno de U(1)Y , responsables de la
interacción electrodébil.

Además de los bosones, el SM describe a los fermiones y sus interacciones con otras partículas.
En la naturaleza se observan 3 generaciones (también llamadas sabores) de fermiones con propie-
dades idénticas salvo por su masa. Los fermiones conocidos se dividen en dos familias, leptones y
quarks, cuya principal diferencia es que los quarks interactúan fuertemente y los leptones no. Esta
división de familias y grupos las podemos ver representadas esquemáticamente en la Figura 2.1.

Por último, se incorpora al SM el bosón de Higgs, mediante el cual es posible el rompimiento
espontáneo de la simetría SU(2)L�U(1)Y ! U(1)EM , donde U(1)EM está asociado a la interacción
electromagnética , y que se hablará con más detalle en la sección 2.2.
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El Sector de Higgs y el Modelo Estándar
2.1 El Lagrangiano del Modelo Estándar

Figura 2.1: Representación esquemática del SM [9]

2.1. El Lagrangiano del Modelo Estándar

La física del SM está descrita por su densidad lagrangiana (decimos lagrangia por simplicidad),
esta se divide en sectores y se puede escribir como sigue [7, 12, 13]

L = LQCD + LEW : (2.1)

Ya que la simetría bajo SU(3)C no se rompe y no hay mezclas entre SU(3)C y SU(2)L � U(1)Y .
Centraremos nuestra atención en el lagrangiano electrodébil, escrito a continuación

LEW = Lg + Lf + LY + L�: (2.2)

El término del lagragiano de los campos de gauge Lg, está dado por

Lg = �1

4
B��B

�� � 1

4
W a
��W

a�� ; (2.3)

donde

B�� = @�B� � @�B�; (2.4)

W a
�� = @�W

a
� � @�W a

� + g� a
bc W

b
�W

c
� ; (2.5)

con g la constante de acoplamiento de SU(2)L, � a
bc el tensor de Levi-Civita, W a

� (a = 1; 2; 3) y B�
son los campos de gauge de SU(2)L y U(1)Y , respectivamente.
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El Sector de Higgs y el Modelo Estándar
2.1 El Lagrangiano del Modelo Estándar

Seguimos con el lagrangiano de los fermiones. Para este, definimos los dobletes izquierdos de
las tres generaciones como [7]:

L01;L =

�
�0e;L
e0L

�
; L02;L =

�
�0�;L
�0L

�
; L03;L =

�
�0�;L
� 0L

�
; (2.6)

Q01;L =

�
u0L
d0L

�
; Q02;L =

�
c0L
s0L

�
; Q03;L =

�
u0L
d0L

�
;

también definimos los singletes

l01;R = e0R; l02;R = �0R; l03;R = � 0R;

u1;R = u0R; u2;R = c0R; u3;R = t0R; (2.7)
d1;R = d0R; d2;R = s0R; d3;R = b0R;

dónde el subíndice L y R denotan helicidad izquierda y derecha, respectivamente. Con estas defi-
niciones, el lagrangiano del sector fermiónico Lf , se escribe como:

Lf =

3X
m=1

( �Q0m;Li

�D�Q

0
m;L + �L0m;Li


�D�L
0
m;L + �u0m;Ri


�D�u
0
m;R (2.8)

+ �d0m;Ri

�D�d

0
m;R + �l0m;Ri


�D�l
0
m;R);

en esta expresión m = 1; 2; 3 específica la generación de fermiones definida por (2.6) y (2.7).
Las primas en los fermiones son necesarias pues como veremos, en general estos no tienen masas
definidas si no que son combinaciones lineales de los campos que sí tienen masa definida. La
expresión de la derivada covariante es diferente dependiendo de a qué fermión esté siendo aplicada,
pues cada fermión tiene una carga diferente del grupo SU(2)L � U(1)Y :

D�Q
0
m;L =

�
@� + i

g

2
�aW

a
� + i

g0

6
B�

�
q0m;L; (2.9)

D�L
0
m;L =

�
@� + i

g

2
�aW

a
� � i

g0

2
B�

�
L0m;L; (2.10)

D�u
0
m;R =

�
@� + i

2g0

3
B�

�
q0m;R; (2.11)

D�d
0
m;R =

�
@� �

g0

3
B�

�
d0m;R; (2.12)

D�l
0
m;R = (@� � ig0B�) l0m;R; (2.13)

con �a las matrices de Pauli y g0 la constante de acoplamient del grupo U(1)Y . Terminamos el
sector electrodébil con el lagrangiano del sector de Yukawa LY , el cual está dado por: [10]

LY = �
3X

m;n=1

(Y umn
�Q0m;L

~�u0n;R + Y dmn
�Q0m;L�d

0
n;R (2.14)

+Y lmn
�L0m;L�l

0
n;R) + h:c:

� =

�
�+

�0

�
es un doblete de SU(2)L y se introduce la definición ~� = i�2�

�. Y u;d;l son las matrices

de acoplamiento entre el doblete de Higgs y los fermiones. Después del rompimiento espontáneo
de la simetría (proceso que se detallará en la sección 2.2), podemos expresar LY como

LY =� �u0LM
0uu0R � �d0m;LM

0dd0n;R � �l0LM
0ll0R (2.15)

� H

v
( �u0LM

0uu0R + �d0m;LM
0dd0n;R + �l0LM

0ll0R) + h:c:;
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El Sector de Higgs y el Modelo Estándar
2.1 El Lagrangiano del Modelo Estándar

donde hemos definido los siguietes vectores en el espacio de sabor,

u0L =

0@u0Lc0L
t0L

1A ; u0R =

0@u0Rc0R
t0R

1A ; (2.16)

d0L =

0@d0Ls0L
b0L

1A ; d0R =

0@d0Rs0R
b0R

1A ; (2.17)

l0L =

0@e0L�0L
� 0L

1A ; l0R =

0@e0R�0R
� 0R

1A ; (2.18)

y M 01;2;3 son matrices 3x3 dadas por:

M 0u;d;l =
vp
2
Y u;d;l: (2.19)

Lo interesante de las ecuación (2.15) es que los tres primeros términos de (2.15) involucran términos
de masa para los fermiones y el resto de los términos con H son las interacciones del boson Higgs
con los fermiones. Para obtener la masa de los campos físicos hacemos la siguiente transformación
unitaria:

Mu;d;l = V u;d;lL

y
M 0u;d;lV u;d;lR ; (2.20)

donde

Mu =

0@Mu 0 0
0 Mc 0
0 0 Mt

1A ; Md =

0@Mu 0 0
0 Mc 0
0 0 Mt

1A ; (2.21)

M l =

0@Me 0 0
0 M� 0
0 0 M�

1A ;

y los campos se transforman como

uL = V uL u
0
L; uR = V uRu

0
R; (2.22)

dL = V dLd
0
L; dR = V dRd

0
R; (2.23)

lL = V lLl
0
L; lR = V lRl

0
R: (2.24)

Con estas transformaciones obtenemos la masa de las partículas al diagonalizar las matrices (2.19)
y obtenemos las partículas físicas con masa definida. Así el lagrangiano de Yukawa se escribe como

LY =� �uLM
uuR � �dm;LM

ddR � �l0LM
0ll0R (2.25)

� H

v
( �u0LM

0uu0R + �d0m;LM
0dd0n;R

�l0LM
0ll0R) + h:c:

Solo por completez, también incluimos el lagrangiano de la interacción fuerte que se puede escribir
como [12, 13]:

LQCD = Lgl + Lq: (2.26)

El sector de los gluones está dado por:

Lgl = �1

4
GA��G

A�� ; (2.27)
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El Sector de Higgs y el Modelo Estándar
2.2 Rompimiento espontáneo de la simetría

donde
GA�� = @�G

A
� � @�GA� + gsf

A
BC GB�G

C
� ; (2.28)

gs es la constante de acomplamiento, f A
BC las constantes de estructura de SU(3)C y GA� (A =

1; ::; 8) los ocho campos de gauge de SU(3)C . Por otro lado el lagrangiano de de los quarks Lq, es

Lq =

6X
f=1

(�qf i

�D�qf +mf �qfqf ): (2.29)

En esta expresión, mf es la masa de los quarks físicos descritos previamente, la suma se realiza
sobre todos los sabores de quarks y la derivada covariante es

D� = @� � igs�AGA� ; (2.30)

con �A las matrices de Gell-Mann.

2.2. Rompimiento espontáneo de la simetría
En el SM las masas de los bosones W� y Z, al igual que la de los fermiones, son generadas

a través del rompimiento espontáneo de la simetría o Mecanismo de Higgs. A través de este, la
simetría electrodébil se rompe a la simetría electromagnétrica, SU(2)L �U(1)Y ! U(1)EM . Este,
es implementado por el doblete de Higgs definido en SU(2)L [7, 11]:

� =

�
�+

�0

�
=

1p
2

�
�1 + i�2

�3 + i�4

�
; (2.31)

donde �+ es un campo complejo cargado y �0 es un campo escalar complejo neutro. El rompimiento
espontáneo de la simetría sucede en sector escalar, cuyo lagrangiano L� está dado por:

L� = (D��)y(D��)� V (�); (2.32)

donde la derivada covariante es

D�� =

�
@� � i

g

2
�aW

a
� � i

g0

2
B�

�
�; (2.33)

El lagrangiano (2.32) es invariante bajo de transformación de SU(2)L � U(1)Y (no incluimos la
transformación de SU(3)C por que queremos hacer notar el rompimiento de SU(2)L � U(1)Y a
U(1)EM , además de que SU(3)C no se rompe, como ya se mencionó):

�! �0 = exp

�
i�(x)iTi +

Y

2
�(x)

�
� (i = 1; 2; 3) (2.34)

con �i(x) y �(x) parametrizan los elementos g(�i(x); �(x)) 2 SU(2)L � U(1)Y . Por otro lado, el
potencial está dado por la ecuación (2.35)

V (�) = ��2�y�+ �(�y�)2: (2.35)

Este requiere que � > 0 para que el potencial esté acotado por debajo cuando �!1. Minimizando
este potencial, obtenemos dos posibilidades para el vev:

v2 = 0 si �2 < 0

v2 = �2

� si �2 > 0

9



El Sector de Higgs y el Modelo Estándar
2.2 Rompimiento espontáneo de la simetría

En la Figura 2.2 podemos ver una gráfica de los dos casos

Figura 2.2: Caso �2 > 0 a la izquierda, caso �2 < 0 a la derecha [14].

El caso interesante es cuando v2 = �2

� ya que este, como veremos, permite el rompimiento
espontáneo de la simetría. Para este caso tenemos

�y� =
�2

1 + �2
2 + �2

3 + �2
4

2
=
v2

2
=
�2

2�
: (2.36)

Podemos notar de la ecuación (2.36) es la ecuación de una esfera y todos los puntos sobre esta
son puntos mínimos del potencial. Pero, podemos escoger sin perdida de generalidad que tenga la
siguiente forma:

h�i =

�
0
vp
2

�
: (2.37)

Esto, por que podemos hacer una rotación como la siguiente

�! �0 = exp
�
i�(x)iTi

�
� (i = 1; 2; 3) (2.38)

para obtener la forma de la ecuación (2.37). Además, que los campos cargados deben de ser cero
en el vacío para conservar la carga.

Antes de continuar, veamos que efectivamente h�i rompe la simetría SU(2)L � U(1)Y . El
operador de carga eléctrica, T3 y la operador de hipercarga de Y , están relacionados por la relación
de Gell-Mann-Nishijima:

Q = T3 +
Y

2
; (2.39)

que genera la transformación de U(1)EM

�! �0 = eiQ�(x)�: (2.40)

En nuestro caso, el doblete tiene hipercarga Y = 1 y �0 tiene carga Q = 0. Vemos que h�i no

10
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conserva la simetría SU(2)L � U(1)Y pues [7]:

T1h�i =
1

2
p

2

�
v
0

�
6= 0;

T2h�i =� i

2
p

2

�
v
0

�
6= 0;

T3h�i =� 1

2
p

2

�
0
v

�
6= 0;

Y h�i =h�i 6= 0;

Sin embargo,

Qh�i =

�
T3 +

Y

2

�
h�i = 0h�i;

lo cual implica
eiQ�(x)h�i = h�i; (2.41)

así, la simetría SU(2)L � U(1)Y se rompe en la simetría U(1)EM .

Para derivar las propiedades físicas del rompimiento espontáneo de la simetría es conveniente
expresar � alrededor del mínimo como:

� = exp

�
i

2v
�iTi

��
0

v+Hp
2

�
(i = 1; 2; 3) (2.42)

donde los campos �i no son físicos pues pueden ser rotados por una transformación de gauge como
la de la ecuación (2.34) tomando �i(x) = � 1

v �
i(x) y �(x) = 0, llamada gauge unitaria. Con esta

gauge, el doblete se escribe como

� =

�
0

v+Hp
2

�
: (2.43)

Haciendo el álgebra necesaria del lagrangiano (2.32) considerando la derivada covariante dada por
(2.33), el doblete (2.43) y el potencial (2.33), el lagrangiano contiene los siguientes términos de
masa [17]:

L� � ��v2H2 +
v2

8

�
g2

2 [(W 1
�)2 + (W 2

�)2] + (�g2W
3
� + g1B�)

	
: (2.44)

En la ecuación (2.44) logramos identificar tres bosones masivos y sus correspondientes masas:

W�� =
1p
2

(W 1
� � iW 2

�); m2
W =

g2
2v

2

4
; (2.45)

Z� =
gW 3

� � g0B3
�p

g2 + g02
; m2

Z =
1

4
(g2

1 + g2
2)v2; (2.46)

más un cuarto que no aparece pues no tiene masa, que identificamos como el fotón 


A� =
gW 3

� + g0B3
�p

g2 + g02
; m
 =0; (2.47)

además del bosón de Higgs H cuya masa es:

m2
H = 2�v2: (2.48)

Así, con el rompimiento espontáneo de la simetría es posible dar masa a los bosones W� & Z, y
dejar el fotón sin masa. Los campos �i de la ecuación (2.42) son tres bosones de Goldstone, quienes
les dan masa a los bosones del SM, comúnmente se dice que los bosones del Goldstone han sido
“comidos” para darle masa a los bosones W� & Z.
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Capítulo 3

Modelo de Inerte de 2 Dobletes de
Higgs

En el SM la simetría de gauge SU(2)L � U(1)Y de las interacciones electrodébiles, el número
mínimo de dobletes de Higgs requeridos es uno; al introducir más dobletes, la fenomenología es más
rica pero puede trer consigo problemas como la violación de CP, corrientes neutras que cambian
el sabor (FCNC), entre otros. [15]. El caso más estudiado es el modelo de dos dobletes de Higgs
(2HDM). Una de las principales motivaciones para agregar este doblete es resolver el problema
de la jerarquía de masas [10]. Por ejemplo, el top y el bottom tienen una razón de sus masa de
41.36. Estas vienen del mismo doblete de Higgs, lo cual implica una jerarquía que no es natural
en los acoplamientos en el sector de Yukawa. Si introducimos un doblete extra, el primer doblete
puede darle masa al top y el segundo masa al bottom. De esta forma la jerarquía de masas surge
de manera más natural.

3.1. Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM
El sector escalar para el 2HDM que está dado por [10]:

L2HDM = (D��1)y(D��1) + (D��2)y(D��2)� V (�1; �2); (3.1)

el potencial V (�1; �2) más general está dado por [18, 19]:

V (�1; �2) =�2
1�
y
1�1 + �2

2�
y
2�2 �

�
�2

12�
y
1�2 + h:c:

�
+
�1

2
(�y1�1)2 (3.2)

�2

2
(�y2�2)2 + �3(�y1�1)(�y2�2) + �4(�y1�2)(�y2�1)

+
h�5

2
(�y1�2)2 + �6(�y1�1)(�y1�2) + �7(�y2�2)(�y1�2) + h:c:

i
;

los parámetros �2
2, �2

2, �1;2;3;4 son reales, mientras que �2
12, �5;6;7 son complejos. El potencial (4.2)

presenta uno de los principales problemas de este modelo: la violación de CP. Comunmente se
asume que CP se conserva, por lo que es suficiente tomar �6 = 0 & �7 = 0. Bajo esta suposición,
el potencial es [18]:
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3.1 Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM

V (�1; �2) =�2
1�
y
1�1 + �2

2�
y
2�2 � �2

12

�
�y1�2 + �y2�1

�
+
�1

2
(�y1�1)2 (3.3)

+
�2

2
(�y2�2)2 + �3(�y1�1)(�y2�2) + �4(�y1�2)(�y2�1)

+
�5

2

h
(�y1�2)2 + (�y2�1)2

i
;

donde todos los parámetros son reales. La minimización del potencial nos da:

h�1i =

�
0
v1p

2

�
; h�2i =

�
0
v2p

2

�
: (3.4)

Así, con dos dobletes escalares complejos de SU(2)L tenemos ocho campos:

�1 =

 
�+

1
v1+�1+i�1p

2

!
; �2 =

 
�+

2
v2+�2+i�2p

2

!
: (3.5)

Tres de esos campos son comidos a través del mecanismo de Higgs para dar masa a los bosones de
SM, quedándonos con cinco campos escalares físicos: un par de escalares cargados, dos escalares
neutros y un pseudoescalar. Considerando esto, los términos de masa para los escalares cargados
están dados por:

Lm�� =

�
�2

12 �
1

2
(�4 + �5)v1v2

� �
��1 ; ��2

�� v2

v1
�1

�1 v1

v2

��
�+

1

�+
2

�
: (3.6)

Los términos de masa para los pseudoescalares están dados por:

Lm� =
m2
A

v2
1 + v2

2

�
�1; �2

�� v2
2 �v1v2

�v1v2 v2
1

��
�1

�2

�
: (3.7)

Finalmente los términos de masa para los escalares

Lm� =
�
�1; �2

��As Bs
Bs Cs

��
�1

�2

�
: (3.8)

donde

As = �2
12

v2

v1
+ �1v

2
1 ; (3.9)

Bs = ��2
12 + �345v1v2; (3.10)

Cs = �2
12

v1

v2
+ �2v

2
2 ; (3.11)

con �345 = �3 +�4 +�5. Diagonalizando las matrices de masa en las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8)
obtenemos los eigenvalores de masa y los campos físicos dados por [20]:�

G+

H+

�
= R(�)

�
�+

1

�+
2

�
;

�
g
A

�
= R(�)

�
�1

�2

�
;

�
H
h

�
= R(�)

�
�1

�2

�
; (3.12)

donde
R(�) =

�
cos � sin �
� sin � cos �

�
; (3.13)

� = �; �, son los ángulos de rotación que diagonalizan las matrices de masa. El parámetro � que
diagonaliza la matriz de masa de los escalares cargados y de los pseudoescalares se define como:

tan� =
v2

v1
; (3.14)
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3.1 Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM

y el parámetro � que diagnaliza la matriz de masa de los escalares se define como:

tan(2�) =
2Bs

As � Cs
: (3.15)

De (3.6), tenemos eigenvalores de masa cero para los bosones de Goldstone cargados G� los cuales
son comidos por los bosones W� y el cuadrado de la masa del bosón de Higgs cargado es [18]:

m2
H� =

�
�2

12

v1v2
� 1

2
(�4 + �5)

�
(v2

1 + v2
2): (3.16)

De (3.7), obtenemos la masa del pseudoboson de Goldston junto con la masa al cuadrado del
pseudoescalar físico

m2
g = m2

A =

�
�2

12

v1v2
� �5

�
(v2

1 + v2
2): (3.17)

Por último, de (3.8) los eigenvalores de masa de los escalares son:

m2
H =

1

2

h
As + Cs +

p
(As � Cs)2 +B2

s

i
; (3.18)

m2
h =

1

2

h
As + Cs �

p
(As � Cs)2 +B2

s

i
: (3.19)

Notese que si los dobletes son redefinidos como:

H1 = cos��1 + sin��2; (3.20)
H2 = � sin��1 + cos��2; (3.21)

se encuentra que el doblete H2 no tiene vev, mientras que el vev de H1 es v=
p

2, donde

v � (v2
1 + v2

2)1=2: (3.22)

Así el Higgs de tipo SM sería:

HSM =�1 cos� + �2 sin�

=h sin (�� �)�H cos (�� �): (3.23)

3.1.1. El Sector de Yukawa
El sector más general de Yukawa del 2HDM está dado por [21]:

L2HDMY
= � �QL

h�
�1�1 + �2�2

�
dR +

�
�1

~�1 + �2
~�2

�
uR

i
� �LL

�
�1�1 + �2�2

�
lR + h:c: (3.24)

donde �k (k = 1; 2) son los dobletes de higgs; �k, �k y �k son matrices complejas 3 � 3 de los
acoplamientos de Yukawa para los quarks tipo down, quarks tipo up y los leptones cargados,
respectivamente.

Como ya se menciono al principio de este capítulo, uno de los principales problemas del 2HDM
es la posibilidad de FCNC. Estas, surgen en el sector de Yukawa del modelo, por ejemplo, para los
quarks de tipo down se tiene:

L2HDMY
� � �QL

�
�1�1 + �2�2

�
dR: (3.25)

Entonces la matriz de masa está dada por:

M = �1
v1p

2
+ �2

v2p
2
: (3.26)
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En el SM, la diagonalización de la matriz de masa automáticamente diagonaliza las interacciones
en el sector de Yukawa, no hay FCNC. Sin embargo, en el 2HDM las matrices �1 y �2 generalmente
no se pueden diagonalizar simultaneamente. Por lo tanto, los acoplamientos de Yukawa no serán
diagonales en cuanto a sabor, hay FCNC. Para suprimir FCNC existen diferentes tipos de 2HDM,
los cuales se presentan en la siguiente tabla [10, 18]:

Tipo uiR diR eiR
I �2 �2 �2

II �2 �1 �1

III �1, �2 �1, �2 �1, �2

X �2 �2 �1

Y �2 �1 �2

Tabla 3.1: Tipos de 2HDM, el tipo III presenta FCNC mientras que los demás no. El superíndice i denota
la generación del fermión al que se acopla. Por convención, ui

R siempre se acopla con �2

El lagrangiano presentado en la ecuación (3.24) le corresponde al 2HDM tipo III, que presenta
FCNC, dependiendo del tipo de 2HDM son los términos ausentes en ese sector. Para implementar
estos modelos existen diferentes mecanismos, el más común es la imposición de simetrías discretas
como Z2, en la cual se asigna una carga bajo Z2, dando lugar a los diferentes tipos de 2HDM. [20].

3.2. El modelo inerte I(1+1)HDM simétrico bajo Z2

Como se mencionó anteriormente, la implementación de la simetría Z2 es la más utilizada para
suprimir FCNC. El modelo inerte es un modelo de 2HDM simetríco bajo Z2 en el cual uno de los
dobletes no se transforma trivialmente. El modelo consiste de un doblete de de Higgs tipo SM y
otro doblete “inerte”, llamado así por que no desarrolla un vev y no se acopla con los fermiones.
Este modelo es de nuestro interés ya que al no romperse la simetría Z2, la partícula más ligera
será estáble lo cual provee un candidato viable de DM.

Concretamente, el lagrangiano se construye para que sea invariante bajo la transformación

�1 ! �1; �2 ! ��2; (3.27)

mientras que todos los demás campos del SM permanecen invariantes,  SM ! + SM (para que �2

sea inerte). Esta simetría discreta garantiza la ausencia de acoplamientos en el sector de Yukawa
entre fermiones y el doblete �2 y a su vez la ausencia de FCNC. Así �2 es el doblete inerte y �1 el
activo, por ello usamos la notación I(1+1)HDM para denotar este modelo o también se usa IDM.
Dada esta transformación, el potencial está dado por [15, 22]:

V (�1; �2)Z2
=�2

1�
y
1�1 + �2

2�
y
2�2 + �1(�y1�1)2 + �2(�y2�2)2 (3.28)

+ �3(�y1�1)(�y2�2) + �4(�y1�2)(�y2�1)

+ �5

h
(�y1�2)2 + (�y2�1)2

i
;

con �2
1;2 y �1�5 reales. Suponemos que el vev está dado por:

h�1i =

�
0
vp
2

�
; h�2i =

�
0
0

�
: (3.29)

De esta forma la simetría Z2 no se rompe cuando sucede el rompimiento espontaneo de la simetría
SU(2)L � U(1)Y ! U(1)EM . Podemos definir los dobletes como sigue

�1 =

 
H+

1
v1+H0

1 +iA0
1p

2

!
; �2 =

 
H+

2
H0

2 +iA0
2p

2

!
: (3.30)
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Es claro ahora que �1 corresponde al doblete del SM y es el que da masa a los bosones W� y Z. Los
cuatro campos nuevos serían: H� que son cargados, H0

1 y A0
1 neutros. Después del rompimiento

espontáneo de la simetría, las masas de las partículas escalares están dadas por:

m2
h =� 2�2

1 = 4�1v
2; (3.31)

m2
H� =�2

2 + �3v
2; (3.32)

m2
A0 =�2

2 + (�3 + �4 � �5)v2; (3.33)

m2
H0 =�2

2 + (�3 + �4 + �5)v2; (3.34)

donde v � 125 GeV es el vev del campo de Higgs. Este modelo tiene 6 parámetros independientes en
el sector escalar. De acuerdo con el Capítulo 1, si una teoría tiene una partícula masiva, estable, sin
carga electricomagnética y de color, entonces tiene el potencial de ser un buen candidato de materia
oscura. Estableciendo las restricciones pertinentes en los 6 parámetros, resulta que el I(1+1)HDM
nos provee de un buen candidado de DM, un WIMP, en este caso se toma a H0 como la partícula
más ligera y por lo tanto el candidato a DM . Esto es lo más que detallaremos sobre el I(1+1)DM,
incluyendolo como un paso intermedio para el estudio del I(2+1)HDM en la siguiente sección.
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Capítulo 4

Modelo de Inerte de 3 Dobletes de
Higgs

Una extensión natural del I(1+1)HDM sería agregar un tercer doblete. La principal motivación
de agregar este doblete, es que replica el mismo número de familias que el sector fermiónico; lo
cual da luz para resolver el problema del sabor, esto es, el origen de la jerarquía de masas de estas
tres familias de fermiones. Este tercer doblete puede ser activo y se denota por I(1+2)HDM [17];
o inerte, que sería I(2+1)HDM. En esta tesis nos centraremos en el I(2+1)HDM [25].

El lagrangiano del sector escalar para el 3HDM es:

L3HDM =(D��1)y(D��1) + (D��2)y(D��2) + (D��3)y(D��3) (4.1)
� V3HDM (�1; �2; �3):

Este potencial se puede escribir como la suma de dos partes, una invariante bajo cualquier trans-
formación de fase y otro con términos extra invariantes bajo la acción del grupo G [25]

V3HDM (�1; �2; �3) = V0(�1; �2; �3) + VG(�1; �2; �3): (4.2)

El potencial V0 más general está dado por:

V0(�1; �2; �3) =� �2
1(�y1�1)� �2

2(�y2�2)� �2
3(�y3�3) (4.3)

+ �11(�y1�1)2 + �22(�y2�2)2 + �33(�y3�3)2

+ �12(�1y�1)(�2y�2) + �23(�2y�2)(�3y�3) + �31(�3y�3)(�1y�1)

+ �012(�1y�2)(�2y�1) + �023(�2y�3)(�3y�2) + �031(�3y�1)(�1y�3):

Ahora, para continuar con VG(�1; �2; �3) hay que especificar el grupo bajo el cual se construye el
modelo para ser invariante.

4.1. I(2+1)HDM simétrico bajo Z3

El potencial VG dependerá del grupo G del que estemos hablando. El grupo que estudiaremos es
el grupo cíclico Z3. La principal motivación de esto es buscar un 3HDM con dos estados degenerados
de masa de DM, que como mínimo, es una situación interesante a estudiar. Así supondremos que
el lagrangiano es invariante bajo la transformación de Z3[25] :

�1 ! !�1; �2 ! !2�2; �3 ! �3; (4.4)
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donde ! = e2�i=3. Con esto dicho, ya es posible construir VG(�1; �2; �3) simétrico bajo Z3, el cual
está dado por:

VZ3(�1; �2; �3) = �1(�2y�1)(�3y�1) + �2(�1y�2)(�3y�2) (4.5)
+�3(�1y�3)(�2y�3) + h:c:

se toman todos los parámetros como reales. El lagrangiano de Yukawa es similar al del SM en la
ecuación (2.14), salvo por términos adicionales para neutrinos derechos

L 3HDM
Y =Y umn

�Q0m;L
~�3u
0
n;R + Y dmn

�Q0m;L�3u
0
n;R (4.6)

+ Y lmn
�L0m;L�3l

0
n;R + Y �mn

�L0m;L
��3�
0
n;R + h:c:

donde se ha obviado la suma que indica la generación de fermiones.

Además, también suponemos que el vev de cada doblete está dado por h�1i = h�2i = 0 &
h�3i 6= 0 para que la simetría Z3 no se rompa cuando ocurra el rompimiento espontáneo de la
simetría SU(2)L�U(1)Y ! U(1)EM . Así, podemos definir las componentes de cada doblete como:

�1 =

 
H0+

1
H0

1 +iA0
1p

2

!
; �2 =

 
H0+

2
H0

2 +iA0
2p

2

!
; �3 =

 
H0+

3
v+H0

3 +iA0
3p

2

!
: (4.7)

Minimizando este potencial encontramos el el vev está dado por (�0
1; �

0
2; �

0
3) = (0; 0; vp

2
), se obtiene

la relación:

v2 =
�2

3

�33
: (4.8)

Expandiendo el potencial alrededor del mínimo nos da el espectro de masa. Donde los pares de
campos escalares y pseudoescalares se rotan como:�

H1

H2

�
= R(�h)

�
H0

1

H0
2

�
;

�
A1

A2

�
= R(�a)

�
A0

1

A0
2

�
; (4.9)

con
R(�i) =

�
cos �i sin �i
� sin �i cos �i

�
; (4.10)

donde �i = �h; �a son los ángulos de rotación que diagonalizan las matrices de masa de los escalares
y los pseudoescalares, respectivamente. Además no tenemos mezclas entre los estados cargados, así
que los podemos reescribir como:

H�1 = H0�
1 ; H�2 = H0�

2 : (4.11)

Las masas de los escalares es:

m2
h =2�2

3 = 2�33v
2 (4.12)

;m2
H1

= cos2 �h(��2
1 + �1) + sin2 �h(��2

2 + �2) + sin �h cos �h�3v
2 (4.13)

;m2
H2

= sin2 �h(��2
1 + �1) + cos2 �h(��2

2 + �2)� sin �h cos �h�3v
2; (4.14)

con

�1 =
1

2
(�31 + �031)v2; �2 =

1

2
(�23 + �023)v2; (4.15)

tan 2�h =
��3v

2

�2
1 � �1 � �2

2 + �2
: (4.16)

20



Modelo de Inerte de 3 Dobletes de Higgs
4.1 I(2+1)HDM simétrico bajo Z3

Las masas para los pseudoescalares son:

m2
A1

= cos2 �a(��2
1 + �1) + sin2 �a(��2

2 + �2) + sin �a cos �a�3v
2; (4.17)

m2
A2

= sin2 �a(��2
1 + �1) + cos2 �a(��2

2 + �2)� sin �a cos �a�3v
2; (4.18)

con

tan 2�a =
��3v

2

�2
1 � �1 � �2

2 + �2
: (4.19)

Por último, las masas de los cargados son:

mH�
1

= ��2
1 +

1

2
�31v

2; mH�
2

= ��2
2 +

1

2
�23v

2: (4.20)

Notemos que tan �a = � tan �h, entonces los campos escalares y los pseudoescalares pueden ser
escritos como:

H1 = cos �hH
0
1 + sin �hH

0
2 ; A1 = cos �hA

0
1 � sin �hA

0
2; (4.21)

H2 = � sin �hH
0
1 + cos �hH

0
2 ; A2 = sin �hH

0
1 + cos �hH

0
2 : (4.22)

y sus masas ahora son degeneradas:

m2
H1

= m2
A1

= cos2 �h(��2
1 + �1) + sin2 �h(��2

2 + �2) + sin �h cos �h�3v
2; (4.23)

m2
H2

= m2
A2

= sin2 �h(��2
1 + �1) + cos2 �h(��2

2 + �2)� sin �h cos �h�3v
2: (4.24)

Se toman las partículas de masa degenerada H1 y A1 como las constituyentes de la materia oscura,
las cuales no decaen a partículas de SM debido a la simetría Z3. Además, identificamos �3 como
el doblete de Higgs del SM.

4.1.1. Parámetros Relevantes
Los parámetros relevantes para estudios numéricos son:

�2
1; �

2
2; �23; �31; �

0
23; �

0
31; �1; �2; �3 (4.25)

Las cantidades físicas:

mH1
; mH2

; mH�
1
; mH�

2
; �h; g1; g2; �1; �2 (4.26)

donde g1 = ghH1H1=v y g2 = ghH1H2=v, son los coeficientes de los acoplamientos hH1H1 y hH1H2,
respectivamente. Los parámetros (4.25) en términos de las cantidades físicas (4.26), se relacionan
con [25]:

�3 =
4 sin 2�h(m2

H2
�m2

H1
)

v2(cos(4�h)� 3)
; (4.27)

�023 =
2 cos 2�h(m2

H1
�m2

H2
)

v2(cos(4�h)� 3)
+

1

v2
(m2

H2
+m2

H1
� 2m2

H�
2

); (4.28)

�031 =
2 cos 2�h(m2

H2
�m2

H1
)

v2(cos(4�h)� 3)
+

1

v2
(m2

H2
+m2

H1
� 2m2

H�
1

); (4.29)

�2
1 =

�1

2(cos(4�h)� 3)

�
cos(4�h)(�g1v

2 +m2
H2

+m2
H1

) + 3g1v
2; (4.30)

+ g2v
2(�2 sin(2�h) + sin(4�h)� 2 tan �h);

+ 2 cos(2�h)(m2
H1
�m2

H2
)� 7m2

H1
+m2

H2

�
;
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�2
2 =

�1

(2 cos(4�h)� 3)

�
cos(4�h)(�g1v

2 +m2
H2

+m2
H1

) + 3g1v
2; (4.31)

+ 2g2v
2(cot �h + 4 sin(�h) cos3(�h));

� 2 cos(2�h)(m2
H1
�m2

H2
)� 7m2

H1
+m2

H2

�
;

�23 =
�1

v2(cos(4�h)� 3))

�
cos(4�h)(�g1v

2 +m2
H2
� 2m2

H�
2

+m2
H1

); (4.32)

+ 3g1v
2 + 6m2

H�
2

+ 2g2v
2(cot �h + 4 sin(�h) cos3(�h));

+ 2 cos(2�h)(m2
H1
�m2

H2
)� 7m2

H1
+m2

H2

�
;

�31 =
1

v2(cos(4�h)� 3))

�
� cos(4�h)(�g1v

2 +m2
H2
� 2m2

H�
2

+m2
H1

); (4.33)

� 3g1v
2 � 6m2

H�
2
� g2v

2(�2 sin(2�h) + sin(4�h)� 2 tan �h);

+ 2 cos(2�h)(m2
H1
�m2

H2
) + 7m2

H1
�m2

H2

�
:

Que se obtienen apartir de las ecuaciones (4.20), (4.23), (4.24).

4.1.2. Constricciones

Primeramente, como ya se mencionó, el tercer doblete lo identificamos con el Higgs del SM, así
�3 y �33 son los parámetros del campo de Higgs. Usamos el valor:

mh = 125 GeV.

Segundo, para que el potencial V0(�1; �2; �3) de la ecuación (4.3) esté acotado por debajo, esto es,
que sea estable, se requiere:

�11; �22; �33 � 0,

f�12 � �12 + �012 +
p
�11�22 � 0,

f�23 � �23 + �023 +
p
�22�33 � 0,

f�31 � �31 + �031 +
p
�33�11 � 0,

p
�11�22�33 + (�12 + �012)

p
�33 + (�31 + �031)

p
�22 + (�23 + �023)

p
�11

+

q
2f�12

f�31
f�23 � 0.

También, que los parámetros de la parte VG del potencial sean más pequeños que la parte de V0

para que VG no domine el potencial para valores altos del potencial, para ello se requiere:

j�1j; j�2j; j�3j < j�iij; j�ij j; j�0ij j; i 6= j = 1; 2; 3.

Para que (0; 0; vp
2
) sea el mínimo del potencial, los eigenvalores de masa deben ser positivos. Por

lo tanto, se debe de cumplir:

��2
1 + �31

v2

2 > 0,

��2
1 + �23

v2

2 > 0,

�2(�1
1 + �2

1) + v2(�23 + �023 + �31 + �031)

>
��2(�1

1 � �2
1) + v2(�23 + �023 � �31 � �031)

��.
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Mediciones hechas en el LEP limitan los decaimiento invisibles de los bosones Z y W�, lo cual
requiere que [26, 27]:

mH�
i

+mHi;Ai > mW� ,

mH�
i

+mAi > mZ ,

mH�
i
> mZ .

También, proveé un límite inferior para la masa de los escalares cargados:

mH�
i
> 70� 90 Gev.

Busquedas de charginos y neutralinos han sido traducidas en límites en la región de masas del
I(1+1)HDM donde para [27]:

mH < 80 GeV y mA < 100 GeV,

la siguiente región se excluye:

mA �mH > 8 GeV.

Por último, mediciones experimentales de decaimientos invisibles del bosón de Higgs proveen una
limitación adicional. Tomamos los límites actuales del experimento ATLAS para el “branching
ratio” invisible del bosón de Higgs [28]:

BR(h! inv) < 0:08� :15; (4.34)

para los escenarios tratados este es:

BR(h! inv) =

P
i �(h! SiSi)

�SMh +
P
i �(h! SiSi)

; (4.35)

donde �(h! SiSj) es el ancho de decaimiento del bosón de Higgs a un par de los escalares inertes
con mSi < mh=2 y esta dado por

�(h! SiSj) =
g2
hSiSj

v2

32�m3
h

��
m2
h � (mSi +mSj )

2
� �
m2
h � (mSi �mSj )

2
��1=2

; (4.36)

con Si; Sj = H1; A1, así ghSiSjv es el coeficiente del termino hSiSj en el potencial (4.5) y mSi es
la masa de la correspondiente partícula inerte.

4.1.3. Escenarios
A continuación se definirán dos escenarios en los cuales H1 y A2 son candidatos viables de DM

bajo las constricciones antes mencionadas. Antes de definirlos, discutiremos un requerimiento más
para estos candidatos. Los acoplamientos entre escalares, pseudoescalares y bosones de gauge están
listados en la siguiente tabla [25]:

Vértice Coeficiente
ZHiAi cos 2�h
ZHiAj sin 2�h
W�H�i Hi cos �h
W�H�i Hj sin �h
W�H�i Ai cos �h
W�H�i Aj sin �h

Tabla 4.1: Dependencia angular de los acomplamiento de escalares, pseudoescalares y bosones de gauge
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Un vértice H1A1Z diferente de cero predice una señal en experimentos de detección directa
que contradice la observación y descarta el modelo como candidato de DM. Así, para que H1 y A1

sean candidatos de DM, el vértice ZHiAi proporcional a cos 2�h debe desaparecer. Por lo tanto,
�h = �=4 es el único valor aceptable dentro del rango 0 � �h � �.

Con �h = �=4, la mezcla entre los dobletes �1 y �2 es máxima y la masa de los campos neutros
está dada por:

m2
H1

= m2
A1

=� 1

2
(�2

1 + �2
2) +

v2

4
(�31 + �031 + �23 + �023 + 2�3); (4.37)

m2
H2

= m2
A2

=� 1

2
(�2

1 + �2
2) +

v2

4
(�31 + �031 + �23 + �023 � 2�3); (4.38)

mientras que la masa de los cargados permanecen iguales. También, con esta condición, las rela-
ciones (4.27-4.33) toman la forma:

�2
1 =

1

2
(g1v

2 � g2v
2 � 2m2

H1
); (4.39)

�2
2 =

1

2
(g1v

2 + g2v
2 � 2m2

H1
); (4.40)

�23 =
1

v2
(g1v

2 + g2v
2 � 2m2

H1
+ 2m2

H�
2

); (4.41)

�31 =
1

v2
(g1v

2 � g2v
2 + 2m2

H�
1
� 2m2

H1
); (4.42)

�023 =
1

v2
(m2

H1
� 2m2

H�
2

+m2
H2

); (4.43)

�031 =
1

v2
(m2

H1
� 2m2

H�
1

+m2
H2

); (4.44)

�3 =
1

v2
(m2

H1
�m2

H2
): (4.45)

Considerando las constricciones de la sección 4.1.2, trabajaremos con los siguientes escenarios en
el límite de �h = �=4, para ello usamos la siguiente notación:

�n = mH2 �mH1 ; �c = mH�
1
�mH1 ; �c = mH�

2
�mH�

1
; (4.46)

de esta manera, se definen los siguientes escenarios:

Escenario B Escenario C
�11 = 0:13 �012 = 0:12 � 0:029 < g1 < 0:029 �n = 50 GeV �n = 10 GeV
�22 = 0:11 �1 = 0:1 � 0:2 < g2 < 0:2 �c = 60 GeV �c = 50 GeV
�12 = 0:12 � 0:2 < �2 < 0:2 �c = 10 GeV �c = 1 GeV

Tabla 4.2: Escenarios

Escenario B con �n = 50 GeV, �c = 60 GeV y �c = 10 GeV

mH1 = mA1 � mA2 = mH2 � mH�
1
� mH�

2
(4.47)

En este scenario todas las demás partículas inertes son mucho más pesadas que las de H1 y
A1 que constutiyen DM y por lo tanto no pueden cohaniquilarse con ellos.

Escenario C con �n = 10 GeV, �c = 50 GeV y �c = 1 GeV.

mH1 = mA1 � mA2 = mH2 � mH�
1
� mH�

2
(4.48)

En este escenario H1 y A1 tienen masa similar al resto de las partículas inertes y pueden
cohaniquilarse a através de procesos mediados por el Higgs, Z o W�.
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Considerando las constricciones experimentales en el espacio de parámetros para los escenarios B
y C, se obtiene el siguiente gráfico

Figura 4.1: Resultado de someter el modelo a las constricciones experimentales de las sección 4.1.2 en el
plano mDM ; g1 [25]

De este gráfico se obtienen dos resultados muy útiles para los futuros análisis de esta tesis. Prime-
ramente, la región sombreada roja está excluida por experimentos de detección directa e indirecta,
mientras que la región morada esta excluida por “Branching Ratios” invisibles del Higgs. Así, po-
demos ver que la región blanca que la permitida para g1. Esto es, tenemos la siguiente restricción

�:029 � g1 � :029: (4.49)

Segundo, los puntos verdes y azules son regiones donde el modelo produce la densidad de reliquia
en 3� de acuerdo a la medición (1.1) para los escenarios B y C, respectivamente.

52GeV � mDM � 63GeV & 76GeV � mDM � 78GeV: (4.50)

Este modelo y los resultados experimentales serán nuestra base para determinar los resultados
presentados en la siguiente sección.
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Capítulo 5

Resultados

En esta sección presentamos los resultados obtenidos. El propósito de esta tesis es estudiar la
posible producción de DM, con este fin estudiamos el proceso pp! 2l+2DM (donde 2l es notación
para l�l = e+(e�); �+(��) y DM= A1(H1), el cual tiene una señal ��ET + 2l (con ��ET la energía
transversal perdida del evento) para la detección indirecta de DM en el LHC. Primeramente, se hace
un análisis de los parámetros relevantes para el proceso que estudiamos. Después, se presentan los
principales diagramas de Feynmann del proceso y se calcula la sección eficaz de este como función de
la masa del candidato de DM y como función de �n. Con estos datos como referencia, identificamos
el subproceso pp ! Hs + DM ! 2l + 2DM (con Hs = A2; H2) como el que más contribuye a la
sección eficaz. Finalmente, calculamos el número de eventos del proceso considerando luminosidades
de 100 fb�1. Todo esto lo hacemos para los escenarios B y C definidos anteriormente.

5.1. Análisis de los parámetros
Los parámetros importantes para nuestro estudio son �023, �031 , �3, �31, �23. Partiendo de las

ecuaciones (4.43 - 4.45), las reescribimos en términos de la masa del candidato de DM (mH1
), esto

es,

�023 =
1

v2
(2mh1 [�n � 2(�c + �c)] + �2

n � 2(�c + �c)
2); (5.1)

�031 =
1

v2
(2mh1

[�n � 2�c] + �2
n � 2�2

c); (5.2)

�3 = � 1

v2
(2mh1

�n + �2
n): (5.3)

Graficando estás ecuaciones en el intervalo dado por (4.50) para los escenarios B y C, se obtiene
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Figura 5.1: En esta figura se presentan los parámetros �023, �031 y �3 graficados con respecto a mDM en el
escenario B con líneas contínuas; mientras que el escenario C se muestra con lineas punteadas. La región
gris está excluida por (4.50)

Seguimos con el parámetro �23 dado por la ecuación (4.44), en términos de g1, g2 y mH1 (que
son cantidades físicas ya restringidas) su expresión es:

�23 =
1

v2

�
g1v

2 + g2v
2 + 4mH1(�c + �c) + 2(�c + �c)

2
�
: (5.4)

Graficamos la ecuación (5.4) tomando el intervalo (4.50) para mH1 y (4.49) para g1, mientras que
mantenemos g2 constante considerando el mínimo y el máximo del intervalo definido en la Tabla
4.2. De esta forma, tendremos un escaneo completo de �23 para el escenario B y C.
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