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Resumen

El modelo estándar es la teoŕıa más efectiva con la que contamos para explicar los fenómenos
más fundamentales de la naturaleza. A pesar del éxito obtenido, el modelo estándar tiene limita-
ciones que se han tratado de resolver mediante extensiones del mismo. Muchos de los modelos de
f́ısica más allá del modelo estándar necesitan de un sector de Higgs extendido.

El modelo de dos dobletes de Higgs fue uno de los primeros modelos más allá del modelo
estándar. Aunque no resuelve los problemas que tiene el modelo estándar es de interés ya que
puede pensarse como una descripción efectiva de modelos más generales a escalas energéticas
mayores.

El modelo original de dos dobletes de Higgs fue propuesto por T. D. Lee en 1973. Desde
entonces se ha desarrollado una amplia variedad de modelos de dos dobletes de Higgs con nueva
fenomenoloǵıa interesante.

La clasificación de los modelos de dos dobletes de Higgs es el tema central en esta tesis, donde se
presentarán todos los modelos de dos dobletes de Higgs que hasta la fecha se han reportado. En la
primera parte se hace una rápida revisión de las caracteŕısticas más notables del sector electrodébil
del modelo estándar, del que el sector de Higgs es una parte fundamental.

A continuación, en el Caṕıtulo 2, se presentan las caracteŕısticas más sobresalientes de los
sectores de Higgs y de Yukawa de un modelo de dos dobletes de Higgs general, además de las
posibilidades para tener violación de CP. Se hace una breve revisión de las clases de Ivanov, que
son las posibles simetŕıas que se pueden imponer en el sector de Higgs sin modificar los términos
cinéticos.

Finalmente, en el Caṕıtulo 3 discutimos los diversos modelos de dos dobletes de Higgs. Los
modelos de dos dobletes de Higgs en general presentan corrientes neutras que cambian sabor. La
forma en que se clasificaron los modelos en este trabajo se basa justamente en la manera en la que
se controlan los efectos de dichas corrientes. De esta forma, se revisan en primer lugar los modelos
en los que se tienen mecanismos de conservación de sabor natural, de manera que no existen estas
corrientes. En la sección 3.2 se ven los mecanismos de supresión de corrientes neutras que cambian
sabor y los modelos que se originan. Por último, estudiamos el modelo tipo III con una textura de
Yukawa de cuatro ceros, como una posible parametrización de los modelos que se revisan en esta
tesis.

v





Introducción

El modelo estándar (SM, por sus siglas en inglés) es una teoŕıa que describe las interacciones
fuertes y electrodébiles de las part́ıculas fundamentamentales y ha tenido un éxito impresionante
concordando con la mayoŕıa de los datos experimentales disponibles. El descubrimiendo de masas
de los neutrinos distintas de cero ha sido una excepción notable [1] que apunta hacia las teoŕıas
más allá del modelo estándar, ya que en este los neutrinos carecen de masa.

A pesar del éxito del modelo estándar hay razones para considerar que es insuficiente, aun
considerando la extensión que toma en cuenta las masas de los neutrinos, y que pueden indicar
la existencia de una teoŕıa más fundamental. Entre ellas se encuentran ciertos aspectos que no se
pueden explicar en el modelo, aśı como el hecho de que contiene demasiados parámetros libres.
Estos parámetros se deben introducir a mano en el modelo después de ser determinados experi-
mentalmente, ya que no se pueden derivar a partir de principios en el modelo. El hecho de que
la mayoŕıa de ellos provengan del sector de sabor refleja que la estructura de sabor de los acopla-
mientos de Yukawa no está restringida por la simetŕıa de norma. Sin embargo, estos parámetros
podŕıan proceder de simetŕıas más generales de un modelo fundamental donde el modelo estándar
se encuentre inmerso.

El sector de Higgs es introducido en el modelo estándar como el encargado de generar el
rompimiento espontáneo de la simetŕıa de norma electrodébil. De esta manera, los bosones de
norma y los fermiones adquieren sus masas. Para poder entender la naturaleza del sector de Higgs
se debe considerar la posibilidad de su forma no mı́nima, ya que esta es insuficiente para dar
explicación a ciertos fenómenos observados. De hecho, muchos de los modelos candidatos de f́ısica
más allá del modelo estándar necesitan (o predicen) sectores de Higgs extendidos.

Entender el mecanismo del rompimiento de la simetŕıa de norma es una de las preguntas
abiertas fundamentales en la f́ısica de part́ıculas. Incluso si los dobletes escalares elementales son
responsables del rompimiento de simetŕıa, no se sabe si este es generado por uno, dos o más dobletes
escalares.

El modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM, por sus siglas en inglés) fue uno de los primeros
modelos más allá del modelo estándar, en 1973 T. D. Lee propuso este modelo como un modelo con
violación espontánea de CP [2]. Los problemas que presenta el modelo estándar no están resueltos
en el 2HDM y, más aún, en este aparecen problemas nuevos, tales como las corrientes neutras
que violan sabor (FCNC, por sus siglas en inglés) a nivel de árbol. Sin embargo, es interesante
considerar este modelo por śı mismo, ya que puede pensarse como una descripción efectiva de
modelos más generales a escalas energéticas mayores.
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Caṕıtulo 1

El modelo estándar de las
interacciones electrodébiles

En el modelo estándar se describen las interacciones entre las part́ıculas elementales como efecto
de su relación con los bosones, las part́ıculas mediadoras de las interacciones.

Las part́ıculas elementales son los constituyentes fundamentales de la materia, esto es, que no
tienen subestructura. De estas se tienen dos tipos; las part́ıculas materiales son llamados fermiones,
pues tienen esṕın 1

2 , y a su vez se dividen en leptones y quarks, que se distinguen por la manera
en que interactúan.

Los leptones son los leptones cargados: el electrón, el muón y el tau, con carga eléctrica -1,
en unidades de la carga del positrón, y sus respectivas antipart́ıculas; y los neutrinos correspon-
dientes a cada uno de los leptones cargados, que no tienen carga eléctrica. De esta manera los
leptones se dividen en tres generaciones (Tabla 1). En el caso de los neutrinos puede ser que sus
antipart́ıculas sean ellos mismos, es decir, que sean part́ıculas de Majorana; o que sus antipart́ıculas
sean part́ıculas diferentes, con lo que se trataŕıan de part́ıculas de Dirac.

En el modelo estándar los neutrinos son no masivos, sin embargo se tienen pruebas experimen-
tales de que los neutrinos tienen pequeñas masas. En la actualidad hay una variedad de modelos
que consideran estas masas y su fenomenoloǵıa.

Tabla 1. Los fermiones conocidos
Leptón Carga eléctrica [e] Masa [MeV/c2] Quark Carga eléctrica [e]

electrón e− -1 0.511 up u + 2
3

neutrino electrónico νe 0 < 0,0000022 down d − 1
3

muón µ− -1 105.7 charm c + 2
3

neutrino muónico νµ 0 < 0,17 strange s − 1
3

tau τ− -1 1777 top t + 2
3

tau neutrino ντ 0 < 15,5 bottom b − 1
3

Se tienen seis quarks, los cuales, como los leptones, se agrupan en tres generaciones, que se confor-
man por un quark up, con carga eléctrica + 2

3 , y uno down, con carga −1
3 . La masa de los fermiones

que conforman una generación aumenta de generación en generación.

Por otro lado, existen las part́ıculas mediadoras de las interacciones fundamentales, estas son
llamadas bosones, pues su esṕın es 1. En el modelo estándar se encuentran el fotón (γ), mediador
de la interacción electromagnética, los bosones W+, W− y Z, mediadores de la interacción débil,
y los gluones, mediadores de la interacción fuerte.

La última part́ıcula elemental del modelo estándar es el bosón de Higgs, que surge del rompi-
miento espontáneo de simetŕıa de norma que da masas a los fermiones y a los bosones débiles.
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR DE LAS INTERACCIONES
ELECTRODÉBILES

1.1. EL SECTOR ELECTRODÉBIL

1.1. El sector electrodébil

La interacción débil actúa sobre los fermiones convirtiendo una part́ıcula en otra. Esta es
la razón de que los leptones se agrupen en generaciones, ya que la interacción débil solo puede
transformar un leptón en otro de su misma generación. En el caso de los quarks, esta transformación
también puede ocurrir entre distintas generaciones, pero en menor escala.

El 1934 Fermi inventó una teoŕıa del decaimiento beta [3], la cual modeló según la electro-
dinámica cuántica (QED, acrónimo de Quantum Electrodynamics). Esta teoŕıa necesitaba de varias
modificaciones: para concordar con los experimentos, la corriente débil vectorial deb́ıa ser cargada.
Como no se conoćıa un campo débil cargado, y la interacción es de corto alcance (aproximada-
mente 10−17-10−16m), Fermi consideró que la interacción era entre corrientes. De esta manera se
descubrió que las interacciones débiles no conservan paridad y que también se necesitaba de una
corriente axial-vectorial.

Sin embargo, la teoŕıa de Fermi solo es efectiva a bajas enerǵıas, ya que a enerǵıas lo suficiente-
mente altas se viola la unitariedad. Por esto se propuso la existencia de un campo débil, de manera
que la interacción fuera entre corrientes y campos, con part́ıculas asociadas lo suficientemente pe-
sadas para no haber sido detectadas. Pero esta teoŕıa no pod́ıa ser invariante de norma local, como
QED, ya que el término de masa de los campos rompeŕıa la simetŕıa. El modelo de Higgs [4] en
1964 mostró cómo se pod́ıa hacer esto, rompiendo la simetŕıa de norma.

Por otro lado, el grupo de norma deb́ıa ser no abeliano. Esto es porque para que haya renorma-
lizabilidad las secciones transversales deben disminuir rápidamente al aumentar la transferencia de
momento. Para esto los bosones deben ser campos de norma de una teoŕıa no abeliana [5]. En 1954
Yang y Mills mostraron cómo construir una teoŕıa de norma con un grupo no abeliano. En 1961
Glashow [6] propuso que, si la interacción débil no conserva paridad, deb́ıan existir una corriente
y un campo débiles neutros, puesto que las corrientes débiles no se conservan a causa de las masas
y la carga débil se transmite a los bosones en las interacciones, por lo que pueden reemitir; para
esto es necesario un bosón neutro.

Con esto el grupo de norma débil quedó como SU(2), y combinando con el campo electromag-
nético, la teoŕıa de norma es SU(2) × U(1). En 1971 t’Hooft demostró la renormalizabilidad de
esta teoŕıa [7].

El grupo electromagnético se contiene en SU(2) × U(1) como una simetŕıa manifiesta que
sobrevive el rompimiento de la simetŕıa. Según Weinberg y Salam [8,9] posteriormente esta simetŕıa
es espontáneamente rota.

1.1.1. El lagrangiano electrodébil

El lagrangiano clásico del sector electrodébil se compone de cuatro partes, las cuales son inde-
pendientemente invariantes de norma. En el sector de Yang-Mills se tienen los campos de norma
como vectores que se transforman en las representaciones adjuntas de SU(2) y U(1). Los campos
de norma W a están asociados con los generadores del grupo de isosṕın SU(2)L y el campo B con
el del grupo de hipercarga U(1)Y . Por lo tanto el campo B interactúa con la hipercarga de las
part́ıculas, definida como dos veces la carga media del multiplete; aśı, Y = −1 para las componen-
tes izquierdas de los leptones, Y = −2 para las componentes derechas de los leptones cargados y
Y = 1 para los campos escalares [5]. El lagrangiano de Yang-Mills es

LYM = −1

4
W a
µνW

µν
a − 1

4
BµνB

µν (1.1)

donde

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + gϵabcW b

µW
e
ν (1.2)

y

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.3)
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR DE LAS INTERACCIONES
ELECTRODÉBILES

1.1. EL SECTOR ELECTRODÉBIL

son las curvaturas asociadas a los grupos SU(2)L y U(1)Y , respectivamente, y ϵabc es la constante
de estructura de SU(2)L. g y g′ son las constantes de acoplamiento de SU(2)L y de U(1)Y , y se
define el ángulo débil mediante tan θW = g

g′ . Al romper la simetŕıa aparecen los campos reales W±

como superposiciones ortogonales de W 1 y W 2, y Z y A de W 3 y B. Es debido a la estructura
que aqúı presentan los campos Z y A que en el rompimiento espontáneo de simetŕıa el bosón
Z adquiere masa y el fotón no. Asimismo, el grupo electromagnético aparece de la combinación
lineal Q = T 3 + Y

2 , siendo T a (a = 1, 2, 3) y Y
2 los generadores de los grupos SU(2)L y U(1)Y ,

respectivamente.
En el sector de Higgs se generan las masas de los bosones de norma y de Higgs, ya que el vaćıo

no comparte la simetŕıa de norma del lagrangiano, sino que es invariante bajo SU(2)×U(1)em. De
esta manera se tiene una dirección especial, invariante bajo el grupo electromagnético, en la que
la componente inferior (neutra) del doblete escalar Φ adquiere un vev (valor de expectación del
vaćıo, por sus siglas en inglés) de v

2 , mientras que la componente superior, cargada positivamente,
no adquiere vev.

El lagrangiano del sector de Higgs se puede separar en el sector cinético y en el potencial de
Higgs:

LH = LKH − V (Φ,Φ†)

= (DµΦ)
†(DµΦ)− µ2(Φ†Φ) + λ(Φ†Φ) (1.4)

con

Dµ = ∂µ − ig
σa

2
W a
µ − ig′

y

2
Bµ (1.5)

en la representación fundamental de SU(2)L; y µ2 < 0, λ > 0. Después del rompimiento de simetŕıa
aparecen en el sector cinético los términos de masas de los bosones Z y W, y sus interacciones con
el bosón de Higgs, H ≡

√
2Reϕ2, además del término cinético de H:

LKH =
1

2
∂µH∂µH +

g2

8c2W
v2Z†

µZ
µ +

g2

8
v2W−

µ W+µ (1.6)

+
ig

4cW
{∂µHZµ + Z†

µ∂
µH}(v +H) +

g2

4c2W
(vH + 2H2){Z†

µZ
µ + c2WW−

µ W+µ}

Por otro lado, en el potencial de Higgs en la norma unitaria se tiene la masa del bosón de Higgs
dada por mH = 2v

√
λ, y sus autointeracciones cuártica, 1

4λH
4, y cúbica, λvH3, que, como se ve,

dependen de su masa.
En el sector de Yukawa se da masa a los fermiones. En la norma unitaria se tiene

LY = −
(
1 +

H

v

)
{ĒLYeER + ŪLYuUR +DLYdDR}+ h.c. (1.7)

con los vectores de sabor

E =

 e
µ
τ

 , U =

 u
c
t

 y D =

 d
s
b

 .

Las matrices de Yukawa Yl, Yu y Yd se pueden hacer diagonales y reales mediante rotaciones en el
espacio de sabor. Esto nos dice que los fermiones no interactúan entre śı sin bosones intermedia-
rios, y las componentes de estas matrices representan las masas de los fermiones. Además, en el
lagrangiano aparecen las interacciones de los fermiones con el bosón de Higgs, las cuales dependen
de sus masas. En modelos con más de un doblete de Higgs algunos de los bosones de Higgs pueden
tener acoplamientos anómalamente fuertes a los fermiones ligeros [5].

En el modelo estándar los neutrinos no tienen parte derecha, ya que éstas nunca han sido
observadas experimentalmente, y por lo tanto no tienen masa ni interactúan con los bosones de
Higgs.

3



CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR DE LAS INTERACCIONES
ELECTRODÉBILES

1.2. SIMETRÍAS Y PARÁMETROS

Finalmente en el sector de corrientes se generan los términos cinéticos de los fermiones y sus
interacciones con los bosones de norma. Los neutrinos sólo interactúan débilmente, a diferencia
de los otros fermiones, que también interactúan eléctricamente. En las corrientes cargadas de los
quarks, en términos de los autoestados de masa, aparece la matriz CKM [10, 11]. Debido a que
no es una matriz diagonal hay cambios de sabor entre los quarks mediados por bosones débiles
cargados.

En la matriz CKM se tienen tres parámetros reales y una fase imaginaria. Esta última rompe
CP expĺıcitamente, y es la única fuente de violación de CP en el ME, es decir, sólo hay violación
de CP en las corrientes cargadas de los quarks. Ya que sólo hay una fuente de violación de CP
todas las observables deben estar correlacionadas.

En el modelo estándar se puede construir la cantidad invariante de base J , que, si es distinta
de cero, indica que se viola CP [12].

1.2. Simetŕıas y parámetros

El lagrangiano del modelo estándar es invariante bajo el grupo de Poincaré. Como además su
vaćıo es estable, es invariante bajo CPT. Sin embargo, en el sector electrodébil se violan C, P y
CP (y, por lo tanto, también T) separadamente.

El lagrangiano también es invariante bajo transformaciones de norma globales asociadas a con-
servaciones de números bariónicos y leptónicos, esta invariancia no se mantiene en la cuantización,
ya que no es respetada por las ecuaciones de renormalización [13, 14]. No se tiene un principio
fundamental por el que estas simetŕıas deban ser exactas. Por otro lado, los sectores fuerte y
electromagnético conservan el sabor de los fermiones.

El sector electrodébil contiene como parámetros el ángulo débil, una constante de acoplamiento,
las masas de los bosonesW y deH, de los leptones cargados y de los quarks; y los cuatro parámetros
de la matriz CKM. El sector fuerte tiene una constante de acoplamiento.

4



Caṕıtulo 2

El modelo general de dos dobletes
de Higgs

Uno de los ingredientes cruciales en la teoŕıa de norma de las interacciones débiles y electro-
magnéticas es el fenómeno de Higgs [4, 15]. La presencia de las part́ıculas escalares f́ısicas que
quedan después del rompimiento espontáneo de simetŕıa es una de las caracteŕısticas importan-
tes de este tipo de teoŕıas de norma. Generalmente la estructura de las part́ıculas de Higgs y las
consecuencias experimentales vaŕıan de modelo a modelo.

Por el momento somos libres de especular si la naturaleza está dotada con nueva f́ısica más
allá del esquema mı́nimo de Higgs que forma parte del modelo estándar. Una de las extensiones
más simples del sector de Higgs es el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM), en el que el
sector de Higgs se duplica mediante la introducción de otro doblete escalar [2,16–19]. Este doblete
adicional introduce nueva fenomenoloǵıa interesante, como nuevas fuentes de violación de CP
[20, 21], corrientes neutras que violan sabor (FCNC), la presencia de un bosón de Higgs cargado
[22,23], y posiblemente incluso candidatos para ser materia oscura [24].

Cualquier 2HDM consiste de cinco escalares f́ısicos: dos neutros pares bajo CP, h y H, y uno
impar, A, y dos bosones cargados, H±. [25]

2.1. Simetŕıas del sector escalar

El potencial escalar renormalizable del 2HDM más general está dado como1: [26–28]

VH = m2
11Φ

†
1Φ1 +m2

22Φ
†
2Φ2 − (m2

12Φ
†
1Φ2 + h.c.)

+
1

2
λ1(Φ

†
1Φ1)

2 +
1

2
λ2(Φ

†
2Φ2) + λ3(Φ

†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2) + λ4(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1)

+

[
1

2
λ5(Φ

†
1Φ2)

2 + λ6(Φ
†
1Φ1)(Φ

†
1Φ2) + λ7(Φ

†
2Φ2)(Φ

†
1Φ2) + h.c.

]
(2.1)

=
2∑

a,b=1

µabΦ
†
aΦb +

1

2

2∑
a,b,c,d=1

λab,cd(Φ
†
aΦb)(Φ

†
cΦd)

donde [25]

µ11 = m2
11 , µ22 = m2

22 , µ2
12 = −m2

12 ,
µ21 = −m2∗

21 , λ11,11 = λ1 , λ22,22 = λ2 ,
λ11,22 = λ22,11 = λ3 , λ12,21 = λ21,12 = λ4 , λ12,12 = λ∗

21,21 = λ5 ,
λ11,12 = λ12,11 = λ6 , λ22,12 = λ12,22 = λ7 , λ22,21 = λ21,22 = λ∗

7

(2.2)

1A lo largo de esta tesis los sub́ındices latinos a, b, c, d, ... = 1, 2.
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.1. SIMETRÍAS DEL SECTOR ESCALAR

Como los dobletes de Higgs, Φ1, Φ2, no son observables f́ısicas, sino que los eigenestados de masa
son las part́ıculas f́ısicas; se pueden redefinir mientras se preserven los términos cinéticos. Esto se
hace mediante transformaciones de base globales [25]

Φ′
a = UabΦb (2.3)

con U ∈ SU(2).
El potencial escalar tiene 14 parámetros libres: m2

11, m
2
22, m

2
12, λi=1,...,7, y las fases complejas

que pueden tener m2
12 y λ5,6,7; pero los cambios de base permiten absorber algunos de estos. En

general, los tres parámetros de la matriz U absorben tres parámetros del potencial. Pero cuando se
impone una simetŕıa global al potencial el número de parámetros absorbidos puede ser menor. [25]

2.1.1. Clases de Ivanov

Es común imponer simetŕıas globales en el sector escalar por diversas razones, entre ellas el
reducir el número de parámetros del potencial y prevenir la ocurrencia de FCNCs, o, en todo caso,
suprimirlas. De entre estas simetŕıas solo hay seis que no cambian los términos cinéticos y tienen
implicaciones distintas; estas se dividen en dos tipos, y son llamadas clases de Ivanov [29,30].

Las simetŕıas que relacionan un doblete y una transformación unitaria del otro son llamadas
Familia de Higgs (HF, por sus siglas en inglés). Por otro lado, las simetŕıas que relacionan un
doblete y una transformación unitaria del complejo conjugado del otro se conocen como simetŕıas
GCP. [25,30]

Se ha encontrado que cualquier combinación de simetŕıas GCP o HF da como resultado una de
las seis clases de Ivanov [27, 29–31]. En este caso se está considerando una teoŕıa renormalizable,
si se considera el 2HDM como el ĺımite de bajas enerǵıas de una teoŕıa más grande la equivalencia
entre simetŕıas puede no cumplirse [25,32].

La transformación CP estándar para un doblete de Higgs es

Φa(t, x⃗) → Φ∗
a(t,−x⃗). (2.4)

Cuando hay varios dobletes cinéticos, se debe inclucir la posibilidad de las transformaciones de
base arbitrarias en la definición de transformaciones CP:

Φa(t, x⃗) → XabΦ
∗
b(t,−x⃗). (2.5)

donde X es una matriz unitaria arbitraria. Estas son las llamadas transformaciones CP generales
(GCP, por sus siglas en inglés). Tres de las simetŕıas mencionadas anteriormente son de este tipo.

Como resultado de esta simetŕıa, los parámetros del potencial se transforman según

µab → Xacµ
∗
cdX

∗
bd

λab,cd → XaeXcfλ
∗
eg,fhX

∗
bgX

∗
dh (2.6)

En una transformación de base de los dobletes dada por U ∈ U(2), se tiene que

X ′ = UXUT . (2.7)

[25,30]
La primera discusión de las transformaciones GCP se puede ver en [33]. En [34–37] se desarrollan

estas transformaciones en el sector escalar.
En el sector de quarks se tiene [20,38]

qL → Xαγ
0Cq∗L

nR → Xαγ
0Cn∗

R
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.1. SIMETRÍAS DEL SECTOR ESCALAR

pR → Xαγ
0Cp∗R (2.8)

donde C es la matriz de conjugación de carga, y X puede ser expresada por

Xα =

 cos α sen α 0
−sen α cos α 0

0 0 1

 (2.9)

Las otras tres son simetŕıas de familia de Higgs (HF):

Φa → SabΦb, (2.10)

con S una matriz unitaria. En este caso, la transformación de los parámetros del potencial:

µab → SacµcdS
∗
bd

λab,cd → SaeScfλeg,fhS
∗
bgS

∗
dh (2.11)

Dos simetŕıas HF pertenecen al mismo grupo de conjugación si están relacionadas por una trans-
formación de base:

S′ = USU†. (2.12)

También llevan a la misma f́ısica si se relacionan por una transformación de fase general. De esta
manera, se puede encontrar una base para cada simetŕıa HF en la que el número de parámetros
libres del potencial sea el mı́nimo. [2, 25,27,30]

La simetŕıa Z2 (clase V), en la que

S =

(
1 0
0 −1

)
, (2.13)

fue introducida por Glashow y Weinberg [39,40] y Paschos [41], y la extendieron al sector de quarks
buscando evadir las FCNCs. Esta simetŕıa prefiere m2

12 = 0 = λ6 = λ7 y tiene 7 parámetros libres.
Esta es una de las dos simetŕıas HF que se pueden obtener con un sólo generador [42]. La otra es
la simetŕıa U(1) continua:

S =

(
e−iξ 0
0 eiξ

)
, (2.14)

(clase IV), introducida por Peccei y Quinn en [43]. El potencial escalar invariante bajo U(1) tiene
m2

12 = 0 = λ5 = λ6 = λ7, por lo que tiene 6 parámetros libres. Notemos que también es invariante
bajo Z2.

La invariancia con respecto a cualquier grupo Zn con n > 2 nos lleva a un potencial invariante
bajo todo el grupo U(1). Es importante notar que esto mismo puede suceder con un ángulo en la
fase U(1) (ξ en la ec. 2.14) que sea un múltiplo irracional de π. Sin embargo, las simetŕıas continuas
cuando se rompen pueden llevar a escalares no masivos. [25,44]

La otra simetŕıa HF es U(2) (clase I). Esta es la simetŕıa HF más fuerte y es la única que no
se puede obtener mediante simetŕıas abelianas. Tenemos

S =

(
e−iξ cos θ e−iψ sin θ
−eiψ sin θ eiξ cos θ

)
, (2.15)

Un potencial invariante bajo esta simetŕıa tiene m22 = m2
11, m

2
12 = 0, λ2 = λ1, λ4 = λ1 − λ3

y λ5 = λ6 = λ7 = 0, por lo tanto, sólo tiene 3 parámetros libres y es invariante bajo las otras
simetŕıas HF. [30]

Si se tiene cualquiera de estas simetŕıas se puede encontrar una base en la que todos los
parámetros del potencial son reales, es decir, el potencial conserva CP [31]. De las simetŕıas HF,
sólo una simetŕıa Z2 con rompimiento débil en el sector escalar permite violación espontánea de
CP [44].
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.2. EL VACÍO Y ROMPIMIENTO ESPONTÁNEO DE SIMETRÍA

Las distintas simetŕıas GCP no se pueden reducir mediante transformaciones de base, sin em-
bargo, siempre se puede encontrar una matriz unitaria, U , tal que

X → UXUT =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
, (2.16)

con 0 ≤ θ ≤ π
2 .

La simetŕıa CP estándar es CP1 (clase VI), donde se tiene θ = 0. Esta simetŕıa obliga que todos
los coeficientes del potencial sean reales y tiene 8 parámetros libres. La ecuación 2.16 con θ = π

2
nos da la simetŕıa CP2 (clase III). Por último, la simetŕıa CP3 (clase II) se tiene con cualquier
θ ̸= 0, π2 , con el mismo resultado en el potencial escalar para cualquiera de estos valores. [20]

Notemos que no necesariamente el cuadrado de una simetŕıa GCP es igual a la unidad, como
sucede con CP1. En este caso se obtiene una simetŕıa HF con matriz de transformación S = XX∗.
Tenemos que

(CP2)2 = −1 (2.17)

se puede reducir a la identidad [45], mientras que

(CP3)2 =

(
cos 2θ sen 2θ
−sen 2θ cos 2θ

)
(2.18)

es una simetŕıa HF no trivial [30].

2.2. El vaćıo y rompimiento espontáneo de simetŕıa

2.2.1. Estabilidad del potencial

Para que el potencial sea estable, y por lo tanto puedan existir mı́nimos, se necesita que esté aco-
tado inferiormente, es decir, que no haya una dirección en el espacio en la que el potencial tienda
a menos infinito. En toda teoŕıa se requiere la existencia de un mı́nimo estable, alrededor del cual
se puedan hacer cálculos perturbativos. [25]

La existencia de un mı́nimo no trivial, es decir, en el que los dobletes no adquieren vev cero,
nos da dos condiciones: los términos cuárticos son positivos para valores arbitrariamente grandes
de los campos, pero la parte cuadrática debe poder ser negativa para al menos alguna dirección en
la que los campos se vuelven arbitrariamente grandes; esta es la estabilidad fuerte. Sin embargo,
estas condiciones pueden ser demasiado restrictivas. [25]

En [46] y [29] se encuentran condiciones necesarias y suficientes donde se consideran todos los
casos, sin embargo, no es fácil obtener ĺımites anaĺıticos a partir de ellas. Es más sencillo encontrar
sólo condiciones necesarias [47,49].

Unas de estas condiciones necesarias son: [46,50]

λ1 ≥ 0 , λ2 ≥ 0 , λ3 = −
√
λ1λ2 , λ3 + λ4 − |λ5| ≥ −

√
λ1λ2 (2.19)

y resultan ser suficientes en un potencial en el que λ6 = λ7 = 0. En muchos de los potenciales
restringidos por simetŕıas como Z2, U(1), CP2, CP3 y U(2) existe al menos una base en la que
λ6 = λ7 = 0 [25].

Estas condiciones deben satisfacerse a cualquier escala y debe tenerse cuidado, ya que los
parámetros muy pequeños a nivel de árbol pueden llevar a potenciales no limitados a escalas
mayores, mientras que los valores grandes para los parámetros a nivel de árbol pueden llevar al
rompimiento de la teoŕıa perturbativa. [49, 51–56]
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.2. EL VACÍO Y ROMPIMIENTO ESPONTÁNEO DE SIMETRÍA

2.2.2. El vaćıo del 2HDM

Si el potencial está acotado inferiormente, siendo un polinomio cuártico, debe tener algún
mı́nimo global. Cada punto estacionario es la solución de un conjunto de ocho ecuaciones en ocho
incógnitas, pero para cada tipo de vaćıo la mayoŕıa se cumplen trivialmente.

En el 2HDM estos mı́nimos pueden ser de tres tipos, además del trivial, en el que los vevs
son cero. En el vaćıo normal los vevs no tienen una fase relativa, y se pueden tomar reales. Para
encontrar estos vevs se tienen dos ecuaciones, aunque estas solo se pueden resolver anaĺıticamente
para algunos modelos, como aquellos con simetŕıas Z2, U(1), CP3 y U(2), pero la presencia de
términos que rompen débilmente la simetŕıa pueden hacer esto imposible [25]. Se pueden encontrar
dos soluciones simultáneas que no difieren trivialmente (por cambios de signo) [57,58]. Entre estos
mı́nimos se encuentra el vaćıo inerte [25, 59], que puede ser obtenido por una simetŕıa U(1) que
hace λ5 = 0 [25].

Por otro lado se tiene el vaćıo que rompe carga (CB, por sus siglas en inglés), en el que la
carga no se conserva debido a que la componente superior (cargada) de uno de los dos campos
escalares no es cero. Esto ocasiona que el fotón tenga masa. (En [60] se define independientemente
de la definición de carga). En los vaćıos que violan CP2 los vevs tienen una fase relativa. Estos dos
vaćıos se determina por conjuntos de tres ecuaciones y la solución es única [25,47,57,60].

Para saber si un punto estacionario es un mı́nimo se necesita estudiar las matrices de masa
escalares, es decir, las segundas derivadas del campo, que, dado el caso de que se tenga un mı́nimo
normal, serán positivas. En [47] se estudian las matrices de masa para los mı́nimos que rompen
carga. En [48] se hace una discusión de las matrices de masa para el MSSM con violación de CP
expĺıcita, que se aproxima al 2HDM en un ĺımite dado.

Si el potencial conserva CP expĺıcitamente, es decir, todos los acoplamientos son cero, m2
A es el

eigenvalor de una matriz 2× 2 de las segundas derivadas con respecto a la parte imaginaria de las
componentes neutras de los campos. Esta matriz tiene un eigenvalor cero que corresponde al bosón
de Goldstone que dará masa al bosón Z. En este caso, las masas de los escalares neutrales están
dadas por los eigenvalores de la matriz 2 × 2 de las segundas derivadas con respecto a las partes
reales de las componentes neutras de los campos. Si hay violación espontánea de CP, es decir, hay
una fase entre los vevs, o hay acoplamientos complejos, estos eigenvalores estarán mezclados en
una matriz 4× 4. Por otro lado, la masa del escalar cargado y el bosón de Goldstone que da masa
al W corresponden a los eigenvalores de la matriz 2 × 2 de las segundas derivadas del potencial
con respecto a las componentes cargadas de los campos [25].

2.2.3. Estabilidad del vaćıo

En el potencial del 2HDM se pueden tener varios puntos estacionarios y es importante saber
si estos pueden coexistir o si es posible pasar de un mı́nimo a otro más profundo, es decir, si un
mı́nimo dado es estable.

Si existen en el potencial un punto estacionario normal y uno que rompe CP o uno CB, entonces,
si el punto estacionario normal es un mı́nimo los otros puntos estacionarios estarán por encima y
serán puntos de inflexión. Similarmente, si hay un mı́nimo CP o CB este es el mı́nimo global del
modelo y no hay otro punto estacionario más abajo, es decir, el mı́nimo es estable. Esto nos dice
que no pueden coexistir en el potencial distintos tipos de mı́nimos. [47, 57,61]

Sin embargo, dos mı́nimos normales śı pueden coexistir, y en este caso el mı́nimo global será uno
de estos, dependiendo de los valores de los parámetros. Aunque no es posible pasar de un mı́nimo a
otro de distinto tipo, śı se puede del mı́nimo normal superior al mı́nimo global. Estos dos mı́nimos
normales tendrán las mismas simetŕıas, pero ya que en ellos los parámetros tienen distintos valores,
sus espectros de part́ıculas serán diferentes. [47, 57,61]

2Se llaman aśı aunque no es necesario que CP esté definida y en general no se tienen condiciones suficientes para
que haya violación de CP.
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.3. SIMETRÍAS EN LOS SECTORES ESCALAR Y DE YUKAWA

2.3. Simetŕıas en los sectores escalar y de Yukawa

El lagrangiano general de Yukawa se puede escribir como [25,62,63]

LY = q̄L[Y
d
a ΦanR + Y u

a Φ̃apR] + L̃LΦaY
e
a lR + h.c. (2.20)

donde se tiene Φ̃a = iτ2Φ
∗
a, y los vectores en el espacio de sabor de las partes izquierdas de los

quarks, qL; y de los leptones, LL; y las partes derechas de los quarks up, qR; nR de los quarks
down; y de los leptones, lR. Las matrices de Yukawa para los quarks up son Y u

a , para los quarks
down son Y d

a , y para los leptones, Y e
a , todas matrices 3× 3 arbitrarias.

Las transformaciones de base se pueden extender al sector de Yukawa de la siguiente manera:

Φ′
a = UaαΦα

q′L = ULqL

n′
R = UnRnR

p′R = UpRpR (2.21)

donde Ua ∈ U(2), UL, UnR, UpR ∈ U(3). Bajo una transformación de base los acoplamientos de
Yukawa de los quarks se transforman como [25]

Y
′d
a = ULY

d
αU

†
nRU

†
αa

Y
′u
a = ULY

u
a U

†
pRU

T
αa. (2.22)

Como un caso particular se tiene la base de Higgs, (H1,H2), en la que el vev de H2, es cero, y
el de H1 es v√

2
.

Para pasar de una base genérica, (Φ1,Φ2), con vevs ṽ1 y ṽ2, a la base de Higgs, tenemos

Φ1 =
1

v
(ṽ1H1 + ṽ∗2H2) (2.23)

Φ2 =
1

v
(ṽ2H1 − ṽ∗1H2) (2.24)

En esta base los acoplamientos de Yukawa están dados en términos de las matrices M (de masa
de los quarks) y N para cada sector de quarks [25],

ΦaY
d
a =

√
2
v (MnH1 +NnH2) , Φ̃aY

j
a =

√
2
v [Mp(iτ2H

∗
1 ) +Np(iτ2H

∗
2 )] (2.25)

donde las matrices están definidas como

Mn = 1√
2
ṽaY

d
a , Nn = 1√

2
(ṽ∗2Y

d
1 − ṽ∗1Y

d
2 )

Mp =
1√
2
ṽaY

u
a , Np =

1√
2
(ṽ2Y

u
1 − ṽ1Y

u
2 ).

(2.26)

Las matrices se bidiagonalizan mediante rotaciones simultáneas de los campos de quarks izquierdo
y derecho:

M ′ = U†
LMUR (2.27)

N ′ = U†
LNUR

Si después de las bidiagonalizaciones alguna de las matrices N no es diagonal entonces se tienen
FCNCs en el respectivo sector [35,62,63].

En la base de Higgs, el pseudoescalar es la parte imaginaria de H0
2 , y α − β es el ángulo que

rota (H0
2 , H

0
1 ) a (h,H).
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.4. VIOLACIÓN DE CP

2.3.1. Clases de Ivanov

La extensión de las simetŕıas HF al sector fermiónico se puede hacer de muchas maneras, por
ejemplo, entre las extensiones de la simetŕıa Z2 están las que nos llevan a los modelos tipo I, II,
lepton specific y flipped (Sección 3.1.2 {pág. 17}) [39, 41]. Al extender una simetŕıa abeliana al
sector de quarks siempre se puede encontrar una base en la que las matrices de transformación
son diagonales y sólo contienen fases complejas. Sin embargo, se tienen 34 formas de matrices
de Yukawa posibles que dan modelos diferentes en los que se tienen seis quarks masivos y una
matriz CKM aceptable. Muchos de estos modelos tienen FCNCs, pero en muchos se suprimen o
las implicaciones f́ısicas concuerdan con los experimentos [44,64–66].

Imponer una simetŕıa Zn con n ≥ 4 en el sector escalar implica una simetŕıa continua tanto
en el sector escalar como en el de Yukawa, y siempre lleva a las mismas matrices de Yukawa. Por
otro lado el imponer una simetŕıa Z2 o Z3 puede o no llevar a una simetŕıa continua en el sector
de Yukawa. Es diferente imponer simetŕıas Z2, Z3 o Zn, n ≥ 4. [44]

Hasta ahora no se ha podido extender satisfactoriamente la simetŕıa U(2) al sector de Yukawa,
pero tampoco se ha demostrado la imposibilidad de hacerlo. [25]

Al extender las simetŕıas GCP al sector de Yukawa las matrices de transformación siempre se
pueden llevar a la forma [20]

Xα =

 cosα sinα 0
− sinα cosα 0

0 0 1

 . (2.28)

Esto restringe severamente los acoplamientos de Yukawa, de manera que para cada simetŕıa GCP
se tiene sólo una manera de extenderla al sector de Yukawa [35].

Para que al extender CP1 se tengan part́ıculas con masa todos los acoplamientos de Yukawa
deben ser reales, de manera que hay FCNCs a nivel de árbol que no se pueden suprimir natural-
mente. Se debe romper CP espontáneamente mediante una fase entre los vevs. CP2 no se puede
extender al sector de Yukawa de manera que todos los fermiones tengan masa, sin embargo, se
pueden tener modelos en los que se considera como una simetŕıa aproximada que se rompe de
alguna manera. [20]

En el caso de CP3 sólo se tiene una extensión aceptable con θ = π
3 , que tiene un espectro

fermiónico aceptable. Además este modelo tiene violación de CP que surge del sector fermiónico
[20]. Sin embargo, la fenomenoloǵıa de bosones pesados no cuadra con el experimento: el invariante
J es varios órdenes de magnitud menor que en el SM, esto lleva a α = β [67].

2.4. Violación de CP

La hermicidad del potencial solo permite que cuatro de sus coeficientes sean reales. Sin embargo,
mediante rotaciones de los dobletes se puede eliminar uno de estos parámetros y una de las fases
restantes mediante un cambio de fase de uno de los dobletes. Por lo tanto, se tienen a lo más dos
fases independientes que violan CP en el potencial escalar. [25]

En [38] y [68] se da un método general para encontrar cantidades invariantes de base que nos
dan condiciones para que el potencial escalar conserve CP. De esta manera, se encuentran [69]

I1 ≡ Tr(µZY Ẑ − ẐZY µ) (2.29)

I2 ≡ Tr(µZ2Z̃ − Z̃Z2µ) (2.30)

en las que

Ẑab ≡
2∑

m=1

λab,mm, (2.31)

Z̃ab ≡
2∑

m=1

λam,mb, (2.32)
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.4. VIOLACIÓN DE CP

(ZY )ab ≡
2∑

m,n=1

λab,nmµmn, (2.33)

(Z2)ab ≡
2∑

m,n,p=1

λap,nmλmn,pb; (2.34)

y se tiene que I1 = 0, I2 = 0 son condiciones necesarias y suficientes para que el potencial
sea invariante de CP, excepto en algunos puntos aislados en los que estas condiciones se cumplen
trivialmente, para estos casos puede ser útil otra condición invariante de base. Un conjunto completo
de condiciones necesarias y suficientes para la invariancia de CP es: [69]

I1 = 0

I2 = 0

I3 ≡ Tr(Z2Z3Z̃ − Z̃Z3Z2) = 0 (2.35)

donde se tiene

(Z3)ab =
2∑

m,n,p,r,s=1

λar,mpλmn,rsλps,nb (2.36)

También se pueden tener casos en los que el potencial sea invariante de CP para alguna transfor-
mación de base. Esta simetŕıa se podŕıa romper débilmente para algunos valores de los parámetros,
entonces se tendŕıa rompimiento débil escondido de CP.

Después del rompimiento espontáneo de simetŕıa, si en una base de Higgs los acoplamientos
cuárticos son reales y sólo los cuadráticos son complejos, CP se rompe sólo débilmente [69].

Si el potencial conserva CP después del rompimiento espontáneo de simetŕıa el vaćıo puede no
ser invariante bajo CP. Entonces se tiene violación espontánea de CP [2]. Sin embargo, ya que el
lagrangiano puede admitir muchas simetŕıas CP, aún nos debemos asegurar de que el lagrangiano
y el vaćıo no sean invariantes ante otra transformación CP. Para esto debe considerarse la transfor-
mación CP más general, sin embargo, cuando se imponen simetŕıas en el lagrangiano esta elección
puede no ser trivial. [25]

Como se está trabajando en teoŕıa cuántica de campos relativista, el teorema CPT aplica
[70–73], por lo que la violación espontánea de CP implica violación espontánea de T, y viceversa.

Según [74] se encuentran las cantidades del potencial invariantes de base3

J1 ∝ I(λ2
6λ

∗
5)

J2 ∝ I(λ2
7λ

∗
5)

J3 ∝ I(λ6λ
∗
7) (2.37)

que después del rompimiento espontáneo de simetŕıa, siendo iguales a cero indican que se conserva
CP [25]. Aunque sólo dos de estas cantidades son independientes las necesitamos a todas, ya que
debemos cambiar nuestra elección del conjunto mı́nimo de invariantes para cubrir todos los casos
posibles.

Tenemos que si alguna de las I no es cero, entonces hay violación de CP en el lagrangiano, pero
si todas las I son cero y alguna de las J no lo es, entonces hay violación espontánea de CP [25].4

Por otro lado, se tienen los invariantes que involucran tanto a escalares como fermiones (quarks)

Jd ∝ I

{
m2

12

nG∑
i=1

mdi(Nd)
∗
ii

}

Ju ∝ I

{
m2

12

nG∑
i=1

mui(Nu)
∗
ii

}
(2.38)

3En [28] se desarrolla un método para encontrar cantidades invariantes de base con propiedades definidas. De
esta manera, en [28,75] se encuentran invariantes equivalentes.

4Para discusiones sobre esto [31, 45,76,77].
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CAPÍTULO 2. EL MODELO GENERAL DE DOS DOBLETES DE HIGGS
2.4. VIOLACIÓN DE CP

donde nG es el número de generaciones. Cuando se tienen tres generaciones hay 18 de estos inva-
riantes en las interacciones entre fermiones y escalares y uno que indica la violación de CP en la
matriz CKM, que no existe cuando se tienen solo una o dos generaciones. [25]

Clases de Ivanov: Se encuentra que todo potencial con una simetŕıa exacta conserva CP.
Además, con las simetŕıas continuas no es posible tener violación de CP. Por otro lado, con las si-
metŕıas discretas se puede tener violación débil de CP, es decir, mediante la inclusión en el potencial
de términos que la rompen débilmente, sin embargo, sólo en CP1 se puede tener violación exacta
de CP [31]. Siempre es necesario considerar la extensión al sector de Yukawa de estas simetŕıas, y
en muchos modelos puede haber violación en las interacciones entre escalares y fermiones [31]. Por
ejemplo, en el caso de la extensión de CP3 se viola CP espontáneamente en el sector fermiónico. [20]
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Caṕıtulo 3

Diversos tipos de 2HDMs

En el modelo estándar las corrientes neutras que violan sabor (FCNCs) están prohibidas a nivel
de árbol tanto en los sectores de norma como de Higgs. En el sector de Higgs del modelo estándar
sólo hay un doblete de Higgs, como resultado, los acoplamientos escalares de los fermiones son
automáticamente diagonales de sabor en las bases de eigenestados de masa.

En el desarrollo de las teoŕıas de norma se han introducido principios de conservación de sabor
por las corrientes neutras: en el sector de norma por una generalización del mecanismo GIM [78]; y
en el sector de Higgs a través del principio de Conservación de Sabor Natural (NFC, por sus siglas
en inglés) [39–41] u otros mecanismos que suprimen naturalmente las FCNCs.

Un modelo extendido que viole CP sin entrar en conflicto con los experimentos debe tener
una fase que viole CP que surja del vaćıo y pueda crear una matriz CKM adecuada, que lleve a
violación de CP a través de corrientes débiles cargadas [79].

Para esto se necesita que los acoplamientos de Yukawa sean reales y que la fase que surge de
los vevs genere matrices de masa M complejas tales que la cantidad invariante de base

ICP = Tr[MpM
†
p ,MnM

†
n]

3 (3.1)

sea diferente de cero [38] sin generar FCNCs demasiado grandes.
En el modelo original de Lee hay una región no singular del espacio donde se conserva carga

y se viola CP. Hay aqúı violación de CP por la matriz CKM y por el intercambio de bosones de
Higgs, pero surgen FCNCs demasiado grandes [2,80]. Para los 2HDM la imposición de conservación
natural elimina la posibilidad de tener violación espontánea de CP.

3.1. Modelos con conservación de sabor natural

Para tener conservación natural de sabor se pueden imponer simetŕıas en el lagrangiano (dis-
cretas, Z2 [39, 81]; o continuas, como una U(1)) o asumir alineamientos entre las matrices de
Yukawa [82].

3.1.1. El 2HDM Inerte

Es un modelo con una simetŕıa Z2 no rota, es decir, que se conserva en el vaćıo. Se asume que
los parámetros en el potencial son tales que se tendrá una fase asimétrica, de esta manera, uno de
los dos dobletes no adquiere vev y, por lo tanto, no se acopla a los fermiones. A este doblete se le
llama inerte, aunque tiene interacciones cuárticas y débiles [81].

Bajo la simetŕıa Z2 el doblete inerte, Φ2, se transforma no trivialmente,

Φ2 → −Φ2, (3.2)
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CAPÍTULO 3. DIVERSOS TIPOS DE 2HDMS
3.1. MODELOS CON CONSERVACIÓN DE SABOR NATURAL

y el resto de los campos son invariantes. Es por esto que sólo Φ1 se acopla a la materia, y se
obtienen, además del Higgs del SM, H, los bosones inertes h, par bajo CP, A, impar bajo CP, y
H±. En este caso, h es estable y seŕıa una contribución a la materia oscura.

La fase asimétrica corresponde a una región del espacio de parámetros considerable [81, 83].
El potencial es el visto anteriormente, pero con m2

12 = 0 = λ6 = λ7, impuesto por la simetŕıa
Z2, [25, 81]:

V = m2
11|Φ1|2 +m2

22|Φ2|2 + λ1|Φ1|4 + λ2|Φ2|4

+λ4|Φ†
1Φ2|2 +

λ5

2

{
(Φ†

1Φ2)
2 + h.c.

}
(3.3)

Al elegir v2 = 0 y v1 = v√
2
para la fase antisimétrica, el espectro de masas escalares se simplifica.

Si expandimos alrededor de este mı́nimo, los dobletes se pueden parametrizar como

Φ1 =

(
ϕ+

1√
2
(v +H + iχ)

)
,

Φ2 =

(
H+

1√
2
(h+ iA)

)
(3.4)

Escogiendo la norma unitaria, los bosones de Goldstone, ϕ+, χ, se pueden hacer cero. Se tienen
las masas de los escalares

m2
H = λ1v

2,

m2
h = m2

22 +
(λ5 + λ4 + λ3)v

2

2
,

m2
H± = m2

22 +
λ5v

2

2
,

m2
A = m2

22 +
(λ3 + λ4 − λ5)v

2

2
(3.5)

[25,81]
El potencial está limitado por debajo si y sólo si

λ1,2 > 0 , λ3 + λ4 − |λ5| > −2(λ1λ2)
1
2 (3.6)

Bajo esta suposición el mı́nimo es global y estable mientras todas las masas al cuadrado de los
escalares sean positivas. [81]

Como la matriz de masas par de CP es diagonal, se puede considerar α = β = 0.1

En el ĺımite de la simetŕıa de Peccei-Quinn (λ5 → 0), los escalares neutrales inertes se vuelven
degenerados [25]. En [85] se estudia el ĺımite de la degeneración.

En [86–91] se ha visto la posibilidad de tener una part́ıcula escalar asociada con la materia
oscura. Además, en [24] se analiza la fenomenoloǵıa del modelo en colisionadores, y en [92] se
estudió la evolución cosmológica temprana.

Originalmente, se teńıa un modelo similar para explicar las masas de los neutrinos [59], que
posteriormente fue descartado. En [83] se considera un 2HDM inerte con un mecanismo seesaw
que genera la masa de los neutrinos radiativamente a un loop. En [93] se ve que para la existencia
de tres familias espejo se necesita introducir un doblete inerte.

La mayoŕıa de los estudios fenomenológicos se concentran en el sector neutral, y especialmente
en la posibilidad de que H decaiga a h. En [24,94,95] se obtienen secciones transversales y en [96]
se estudia la detección en el ILC.

Debido a que H± no se acopla a los fermiones sólo puede decaer a HW± o AW±, donde W±

es real o virtual dependiendo de las masas [25]. En [24] se estudia la producción asociada del Higgs

1Ya que se introduce α para diagonalizar los eigenestados de CP en el sector neutral [84].

16
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cargado y un pseudoescalar, aśı como la producción de pares. En [94,95] se encontraron dos puntos
donde se podŕıa descubrir un Higgs cargado.

En [97] se estudia un modelo en donde se añade además un singlete escalar, y se encuentra que
el Higgs cargado podŕıa tener una vida larga.

3.1.2. Modelos con simetŕıa Z2 débilmente rota

En estos modelos, para desvanecer naturalmente las FCNCs, se impone una simetŕıa Z2 en el
lagrangiano, bajo la que un doblete y algunos fermiones derechos son impares [25]. Forzando una
simetŕıa Z2 uno también se asegura de la ausencia de FCNCs a nivel de árbol bajo la evolución
del grupo de renormalización del modelo a otras escalas de enerǵıa [84].

Los valores de los acoplamientos de Yukawa fuera de la diagonal dependerán de qué tanto
rompamos la simetŕıa [25]. En algunos casos se mantiene la matriz diagonal, pero cambian los
valores de sus elementos, y en otros, los elementos fuera de la diagonal son distintos de cero [84].

Este potencial no rompe CP espontánea o expĺıcitamente si todos los parámetros son reales [98].
Asumimos que no hay violación de CP en los vevs de los dobletes, con lo que obtenemos los escalares
neutros H, h, A, y los cargados H± [25].

En general, en el potencial escalar m2
12, λ5, λ6 y λ7 pueden ser complejos. Imponer una simetŕıa

Z2 requerirá m2
12 = 0, a menos que se permita una violación suave de la simetŕıa. Una simetŕıa Z2

que elimine las FCNCs reduce el número de parámetros del modelo a seis, si se incluye un término
que rompa la simetŕıa se tienen siete parámetros en el modelo. Medir experimentalmente tanβ o
mh puede decirnos si existe o no este término. Si λ6 = λ7 = 0, pero m2

12 ̸= 0, se generan FCNCs
finitas a un loop. [98,99]

En estos modelos se puede elegir cambiar los parámetros libres λi=1,2,3,4,6 por las masas, mH ,
mh, mA, mH± , y α [99,100]. En [101] se demuestra que los vevs de los dobletes pueden ser ambos
no negativos y reales, por lo que α puede estar en el primero o cuarto cuadrantes, con la única
diferencia de un cambio de signo en los campos h y H [25].

De acuerdo al teorema de Glashow-Weinberg [39], en el sector de quarks del 2HDM sólo se
tienen dos posibilidades, sin embargo, no se requiere que los leptones derechos satisfagan la misma
simetŕıa que los quarks, por lo que se tienen cuatro modelos en total. Estos son los modelos Tipo I,
Tipo II, Lepton-specific y Flipped 2HDM. Estos últimos dos modelos también se han llamado Tipo
IV y Tipo III [23]; modelo I y modelo II [102–104]; IIA y IIB [105, 106] y Tipo X y Tipo Y [107],
respectivamente. Además, se tiene otro modelo de este tipo, en el que los neutrinos tienen masas
de Dirac, llamado Neutrino-specific [108, 109, 111]. En [112] se hace una revisión completa de este
modelo.

Tabla 2. 2HDMs con simetŕıa Z2 débilmente rota
Modelo diR eiR νiR
Tipo I Φ2 Φ2

Tipo II Φ1 Φ1

Flipped Φ2 Φ1

Lepton-specific Φ1 Φ2

Neutrino-specific Φ2 Φ2 Φ1

En la Tabla 2 se muestran los acoplamientos que se tienen entre fermiones y dobletes escalares
en estos modelos, por convención, se asume que en todos los modelos los quarks up derechos se
acoplan a Φ2. [25]

El modelo original de Peccei-Quinn y los modelos supersimétricos tienen los mismos acopla-
mientos de Yukawa que el modelo Tipo II, pero se obtienen mediante simetŕıas continuas. [25]

En [107] se estudian los decaimientos de los bosones de Higgs en estos modelos, se resumen las
restricciones fenomenológicas y se revisan métodos para discernir entre los modelos en colisiona-
dores. También, en [113] se estudian los decaimientos del Higgs ligero en estos modelos; y en [114]
se ve la fenomenoloǵıa de los modelos en el LHC.
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Las secciones transversales de las producciones por Gluon-fusion, WW y ZZ fusion, aśı como
de las producciones WH, ZH, tt̄H y bb̄H (H es cualquier Higgs neutral), se obtienen de las del SM
al multiplicarlas por un factor dependiente del modelo [25]. Estos factores se muestran en la Tabla
3. En [113] se revisa la producción de dos Higgs neutrales y se ve que la contribución dominante
siempre proviene de Gluon-fusion.

Tabla 3. Factores con los que se obtienen las secciones transversales de las producciones de
Higgs neutrales en los 2HDMs [25].

h H A
Gluon-fusion

(cuando los loops t son predominantes)
(

cosα
senβ

)2 (
senα
senβ

)2

cot2 β

loops b - modelos tipo II y flipped* tanα tanβ cotα tanβ †
Producción WH, ZH y WW , ZZ-fusion sen2(α− β) cos2(α− β) -

Producción tt̄H
(

cosα
senβ

)2 (
senα
senβ

)2

cot2 β

Producción bb̄H - modelos tipo II y flipped**
(
senα
cos β

)2 (
mb

mt

)2

* Relativo a la sección transversal de los loops t.

† depende de mA y tanβ.

** Relativo a la sección transversal de la producción tt̄H en el SM.

En cualquier diagrama en el que se produce un escalar este se puede convertir en dos escalares
mediante acoplamientos trilineales [115]. En [116] se dan las secciones transversales totales para el
LHC. En [117–119] se discute la detección y la posibilidad de diferenciarlos del fondo.

La fenomenoloǵıa del Higgs cargado es muy útil para discriminar entre los diversos modelos,
es por esto que la mayoŕıa de los estudios fenomenológicos se centran en H±. En [107] se da un
análisis comprensivo de la fenomenoloǵıa del Higgs cargado en estos modelos.

En estos modelos se puede obtener un ĺımite de 0.3 para tanβ, requiriendo que el acoplamiento
de Yukawa al quark top sea perturbativo [25]. En [55, 120] se obtienen ĺımites para tanβ de la
unificación perturbativa, según [113,121] las restricciones perturbativas y de unitariedad requieren
tanβ < 6 excepto en una pequeña región del espacio de parámetros. En [98, 100] se estudian
violaciones a la unitariedad a nivel de árbol.

La región de desacoplamiento es tal que los escalares “pesados”(H, H±, A) son mucho más
pesados que h, de manera que, a escalas menores que la masa de los escalares pesados, la teoŕıa
puede aproximarse a una teoŕıa efectiva del escalar ligero [122]. Es decir, la teoŕıa resultante es
parecida a la del sector de Higgs del SM, con correcciones a los acoplamientos debido a los Higgs
pesados [99].

En [123,124] se analizan los decaimientos de los bosones y la posibilidad de alcanzar sensitividad
a gran escala en el LHC, además, en [113] se analiza la posibilidad de distinguir a h del bosón de
Higgs del SM en la región de desacoplamiento.

Modelo Estándar de Lee-Wick. Este modelo es una versión diferente del modelo inerte. Su
sector neutral es similar al del modelo inerte, pero con algunas diferencias en los signos, mientras
que su sector cargado es como el modelo tipo II, con tanβ = 1.

En este modelo se introduce un término cinético de altas derivadas por cada campo del SM.
También puede tenerse el modelo sin términos de altas derivadas introduciendo campos auxiliares,
de manera que cada campo del SM tiene un campo compañero de Lee-Wick. Estos campos tienen
norma negativa, es decir, los signos de sus términos cinéticos y de masa son opuestos a los de los
otros campos. Si estos estados no son estables, no aparecen como estados de salida en la matriz S
y se conserva la unitariedad. [25,125–127]
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El doblete de Higgs del SM y su compañero de Lee-Wick forman un 2HDM, pero la mezcla entre
los estados neutrales es simpléctica y no ortogonal [25]. En [128] se hace un análisis comprensivo
del sector de Higgs del Modelo Estándar de Lee-Wick, concentrándose en el sector cargado. Un
análisis más detallado del sector neutral se puede encontrar en [129].

Las restricciones de precisión electrodébil no limitan importantemente la escala de masas del
modelo [130], sin embargo, las constricciones en el sector cargado también restringen el sector
neutro [128].

Modelo “casi” inerte. En este modelo se tiene un segundo doblete de Higgs con vev cero a
nivel de árbol. Usando una simetŕıa Z2 bajo la que Φ2 y uR cambian signos, el término Φ†

1Φ2+h.c.
en el potencial es cero. Para que el quark u tenga masa se debe romper la simetŕıa débilmente, lo
que le da a Φ2 un pequeño vev. [131]

En este modelo existe una región en el espacio de parámetros donde es posible la observación
de los dijets W+ en el Tevatron [132]. En [131] se calculan los efectos de presición electrodébil y
las restricciones de sabor para el modelo.

En [133,134] se encuentran modelos similares, en los que se busca explicar la taza de producción
Bs → µµ.

3.1.3. Modelo Alineado

Las FCNCs a nivel de árbol se pueden eliminar también asumiendo que las matrices de acopla-
mientos de Yukawa de Φ1 y Φ2 son proporcionales: este es el modelo de Higgs Alineado [82, 135].
En este modelo, la única fuente de fenómenos que cambian sabor es la matriz de mezcla de quarks,
que regula los acoplamientos de W± y H± a los quarks [82].

Mediante la suposición de alineamiento se obtienen tres constantes de proporcionalidad arbi-
trarias, cada uno de los modelos anteriores surge de una elección particular de estas constantes de
proporcionalidad. De los modelos que se pueden obtener aśı, sólo estos se pueden tener como resul-
tado de imponer una simetŕıa en el lagrangiano. Por otro lado, si las constantes de proporcionalidad
son complejas, se obtienen efectos que violan CP. [136]

El alineamiento es una suposición ad hoc y en general no es estable radiativamente [136], se
generaŕıan FCNCs radiativamente [84, 168]. Además, se ha notado que las correcciones de loops
inducen corrientes que cambian el sabor tipo MFV (Violación Mı́nima de Sabor, por sus siglas en
inglés) (Sección 3.2.2 {pág. 20}) [135,137]. En [138] se estudia cómo se puede tener una justificación
de este modelo proveniente de las simetŕıas de familia de Higgs. En [139] se consideran muchos
procesos en el modelo alineado general. En [140] se propone un modelo complementario UV del
modelo alineado.

3.2. Modelos con supresión de FCNCs

Las FCNCs a nivel de árbol se pueden suprimir haciendo las masas de los escalares extrema-
damente grandes. Sin embargo, con un Ansatz apropiado, se puede tener la misma supresión con
masas mucho más pequeñas. [25,141]

3.2.1. Modelo Tipo III

En el modelo tipo III se obtienen los acoplamientos de Yukawa mediante el Cheng-Sher Ansatz,
donde se usa una textura de seis o cuatro ceros hermitiana para las matrices de Yukawa [62,63,142].

En la base de Higgs los dobletes están rotados de tal manera que solo el primer doblete tiene
vev. En esta base solo los acoplamientos de Yukawa a H1 generan las masas de los fermiones y
pueden ser bi-diagonalizados. Después de la bi-diagonalización los acoplamientos a H2, ξ

U,D,L
ij ,

cambian sabor. Estos coeficientes son completamente arbitrarios, por lo que para estudiar procesos
se deben hacer suposiciones acerca de sus magnitudes. [25]
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Considerando que la estructura jerárquica de las masas de los fermiones es su caracteŕıstica más
sobresaliente, Cheng y Sher propusieron que los acoplamientos que cambian sabor fueran propor-
cionales a la media geométrica de los acoplamientos de Yukawa de los dos fermiones involucrados,
es decir

ξij = λij
√
mimj

√
2

v
(3.7)

Este es el llamado Cheng-Sher Ansatz [141]. De esta manera las matrices de acoplamientos de
Yukawa tienen la misma estructura que la matriz de masa, y la estructura jerárquica de los eigen-
valores no surge a través de cancelaciones delicadas [62,141]. En [143] se ve que si esta estructura
jerárquica es el resultado de simetŕıas de sabor aproximadas, este Ansatz se debe satisfacer.

En [142] se nota que usando la parametrización de Cheng-Sher, si λij son diagonales, entonces
los modelos Z2 y alineado surgen como casos especiales. También se puede obtener fenomenoloǵıa
interesante si se consideran texturas de Yukawa espećıficas, como en [63,144]. Los otros modelos con
supresión de FCNCs, los modelos MFV y BGL, se pueden obtener del modelo tipo III, reemplazando
el Cheng-Sher Ansatz por otro ansatz, dependiendo del modelo, por lo que su fenomenoloǵıa se
puede obtener de la de este último [25].

Ya que el modelo tipo III tiene muchos parámetros es complicado hacer un análisis comprensivo
y en la mayoŕıa de los art́ıculos se estudian unos pocos procesos espećıficos y se obtienen ĺımites
para unos pocos parámetros. Si el modelo es correcto, uno esperaŕıa que los λij fueran del orden
de la unidad, sin embargo, no se conocen los ángulos de mezcla. Con el paso de los años los ĺımites
han mejorado significativamente, y ahora el modelo tipo III puede tener dificultades. [25,145,146]

En el sector de quarks las restricciones más importantes provienen de las mezclas mesón-
antimesón, donde se tienen contribuciones de intercambios tanto de escalares como de pseudoes-
calares. Por ejemplo, en [147] se analizan las mezclas F 0 − F̄ 0, donde F = K,D,Bd o Bs, para
estas últimas, un pseudoescalar con masa entre 100 y 200 GeV ocasionaŕıa dificultades. Un análisis
comprensivo en mezclas B− B̄ se encuentra en [148]. En [65] se hace un estudio de sabor completo.
En el LHC un proceso prometedor es t → ch, si h es ligero y la taza de decaimiento es menor que
10−3 entonces el modelo tendŕıa problemas [25].

El sector leptónico también ha sido muy discutido. En [149–153] se estudia el momento magnéti-
co anómalo del muón y se obtienen ĺımites en λµτ . El proceso µ → eγ se estudia en [62, 152, 154],
desde distintos puntos de vista. Si no se observa una señal µ → eγ en el MEG2 el modelo estará en
dificultades [25], a menos que haya cancelación entre las contribuciones escalar y pseudoescalar,
como se ve en [154].

También hay procesos donde se limitan productos de parámetros ( [147,155]). Uno de los más
interesantes, B → Kµτ , fue investigado en [156].Otros ĺımites pueden obtenerse mezclando leptones
y quarks ( [157,158]). Además, hay ĺımites que no involucran FCNCs, incluso en este caso se tienen
contribuciones importantes del Higgs cargado a uno o tres loops [142]. En [159–161] sólo λtt y λbb
se consideran distintos de cero y sólo los loops de Higgs cargados son relevantes. Por otra parte,
en [64,65] se considera la fenomenoloǵıa con λcb y λts distintos de cero.

3.2.2. Modelos con violación de sabor mı́nima

En el SM los acoplamientos de Yukawa violan sabor. En los modelos con MFV, incluso habiendo
nueva f́ısica, sólo los acoplamientos de Yukawa, y principalmente el acoplamiento del quark t, violan
sabor. La hipótesis de MFV requiere que todas las interacciones que violen sabor o CP estén
relacionadas a la estructura de los acoplamientos de Yukawa. En particular, toda la violación de
CP se origina de la fase CKM. De esta manera, hay MFV si todos los acoplamientos que cambian
sabor están relacionados en una manera exacta a la matriz de mezcla de quarks. [25, 162,163]

En [163] se obtienen Nd y Nu como una expansión de Md y Mu en la base de eigenestados de

masa, sin otra dependencia de sabor. Por otro lado, en [162], la expansión es en términos de YdY
†
d

2Experimento Mu to E Gamma en el Instituto Paul Scherrer.
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y YuY
†
u . En teoŕıas en las que se tiene MFV como resultado de imponer una simetŕıa, se tienen

constricciones en los coeficientes que aparecen en las expansiones.
La extensión de los modelos MFV al sector leptónico se ha considerado en [164–166]. En el caso

de los neutrinos de Dirac hay un paralelo importante entre el sector de quarks y leptónico, lo que
permite aplicar análisis similares. Cuando se tienen neutrinos de Majorana no hay conservación
del número leptónico, y para tener FCNCs en el sector de los leptones cargados controladas por la
matriz de mezcla leptónica (PMNS) sin tener FCNCs en el sector de neutrinos ligeros, se necesita
una simetŕıa Z4 [25,167]. Como resultado se tiene una simetŕıa continua exacta accidental que no
es una simetŕıa de todo el lagrangiano; se incluye un término que rompe la simetŕıa débilmente
para evitar el surgimiento de un pseudobosón de Goldstone. En [168] se estudia la eficiencia de los
modelos con NFC y con MFV para suprimir las FCNCs en modelos con varios dobletes de Higgs.

3.2.3. Modelos BGL

En los modelos BGL se obtienen los acoplamientos de los escalares neutrales como funciones
exactas de la matriz de CKM como resultado de la imposición de simetŕıas discretas. Para ambos
sectores, up y down, se tienen tres modelos distintos donde se tienen FCNCs sólo en el respectivo
sector. Imponiendo una simetŕıa S, que depende de una matriz de proyección, se obtiene una
estructura de ceros para las matrices de acoplamientos de Yukawa, Y u

a , Y
d
a . Las relaciones de las

matrices de Yukawa con la matriz de proyección garantizan que los acoplamientos de escalares
neutrales que cambian sabor sean funciones de las masas de los quarks y las entradas de la matriz
CKM. [162,163,169]

En el modelo en el que la matriz de proyección es

P =

 0 0 0
0 0 0
0 0 1

 , (3.8)

hay FCNCs en el sector down con supresión dada por el elemento distinto de cero. [169]
Los otros modelos con FCNCs en el sector down tienen matrices de proyección donde el 1

aparece en una de las otras posiciones de la diagonal. En los modelos donde hay FCNCs en el
sector up se intercambian los patrones de ceros de las matrices Y u

a y Y d
a . De esta manera se

tienen los seis modelos BGL diferentes. Sin embargo, en los últimos cinco casos la supresión de
las FCNCs no es tan fuerte como en el primero, y, de acuerdo a [162], estos no califican como
modelos MFV, [25, 169]. En [167] se analiza la estabilidad de los modelos bajo las ecuaciones de
renormalización y su extensión al sector leptónico.

3.3. El 2HDM tipo III con una textura de Yukawa de cuatro
ceros

En esta sección seguiremos el desarrollo en [65] para formular el sector de Yukawa de un 2HDM
tiipo III general con una textura de cuatro ceros para la matriz de Yukawa. De este modelo general
se pueden obtener modelos como el tipo I, tipo II, flipped y lepton-specific, inclusive el 2HDM
alineado y modelos de multi dobletes de Higgs, mediante redefiniciones de las matrices de Yukawa.

Cuando se implementa una simetŕıa en el sector de Yukawa no se requieren simetŕıas discretas
en el potencial de Higgs, por lo tanto, aqúı consideramos el potencial escalar general de la Ec.
(2.2), y por simplicidad tomamos reales todos sus parámetros:

VH = m2
11Φ

†
1Φ1 +m2

22Φ
†
2Φ2 − (m2

12Φ
†
1Φ2 + h.c.)

+
1

2
λ1(Φ

†
1Φ1)

2 +
1

2
λ2(Φ

†
2Φ2) + λ3(Φ

†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2) + λ4(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1)

+

[
1

2
λ5(Φ

†
1Φ2)

2 + λ6(Φ
†
1Φ1)(Φ

†
1Φ2) + λ7(Φ

†
2Φ2)(Φ

†
1Φ2) + h.c.

]
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Gracias a la textura de Yukawa de cuatro ceros en el 2HDM tipo III es posible expresar los
acoplamientos de los bosones de Higgs en términos de las masas fermiónicas, los ángulos de mezcla
de la matriz CKM y ciertos parámetros adimensionales. Tenemos el lagrangiano de Yukawa

LY =
(
Y u
1 Q̄LΦ̃1uR + Y u

2 Q̄LΦ̃2uR + Y d
1 Q̃LΦ1dR + Y2Q̄LΦ2dR + Y l

1 L̄LΦ1lR + Y l
2 L̄LΦ2lR

)
(3.9)

con los dobletes de Higgs Φ1,2 y Φ̃1,2 = iσ2Φ
∗
1,2. QL es el doblete de quarks izquierdo, uR y dR

son los singletes derechos de los quarks up y down, respectivamente; LL es el doblete de leptones
izquierdo y lR el singlete de leptones derecho; y Y u,d,l

1,2 son las matrices de Yukawa para los quarks
up, down y para los leptones, respectivamente.

Después del rompimiento espontáneo de simetŕıa electrodébil, se obtienen las matrices de masa
fermiónicas

Mf =
1√
2
(v1Y

f
1 + v2Y

f
2 ) (3.10)

donde f = u, d, l. Asumimos que las matrices de Yukawa tienen la textura de cuatro ceros [145,170]:

Y f
1,2 =

 0 cf1,2 0

cf∗1,2 b̃f1,2 bf1,2
0 bf∗1,2 af1,2

 (3.11)

de manera que las matrices de masa tienen la misma forma

Mf =

 0 Cf 0

C∗
f B̃f Bf
0 B∗

f Af

 (3.12)

Aqúı consideramos la jerarqúıa |Af | ≫ |B̃f |, |Bf |, |Cf |, que es apoyada por las masas fermiónicas
observadas.

Esta matriz de masa se puede diagonalizar mediante las matrices biunitarias VL,R

M̄f = V †
fLMfVfR (3.13)

Ya que Mf es hermitiana, se tiene que VfL = VfR ≡ Vf . En esta base tenemos

M̄f =
1√
2
(v1Ỹ

f
1 + v2Ỹ

f
2 ) (3.14)

con Ỹ f
i = V †

f Y
f
i Vf .

Redefiniendo estas matrices podemos obtener los 2HDM usuales:
Si hacemos

Ỹ d
1 =

√
2

v cosβ
M̄d − tanβỸ d

2

Ỹ u
2 =

√
2

v sinβ
M̄u − cotβỸ u

1

Ỹ l
1 = Ỹ d

1 (d → l) (3.15)

obtenemos un modelo como el tipo I.
Con

Ỹ d
2 =

√
2

v sinβ
M̄d − cotβỸ d

1

Ỹ u
2 =

√
2

v sinβ
M̄u − cotβỸ u

1
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Ỹ l
2 = Ỹ d

2 (d → l) (3.16)

obtenemos un modelo como el tipo II.
Haciendo

Ỹ d
2 =

√
2

v sinβ
M̄d − cotβỸ d

1

Ỹ u
2 =

√
2

v sinβ
M̄u − cotβỸ u

1

Ỹ l
1 = Ỹ d

1 (d → l) (3.17)

obtenemos un modelo como el lepton-specific.
Por último, si

Ỹ d
1 =

√
2

v cosβ
M̄d − tanβỸ d

2

Ỹ u
2 =

√
2

v sinβ
M̄u − cotβỸ u

1

Ỹ l
2 = Ỹ d

2 (d → l) (3.18)

obtenemos un modelo como el flipped. Usando estas redefiniciones podemos obtener, para cualquier
versión del 2HDM tipo III, el acoplamiento Higgs-fermión-fermión en el tipo III de la relación

gffϕIII = gffϕany +∆′gffϕ (3.19)

Según [170] podemos obtener una mejor aproximación del producto VqY
q
nV

†
q expresando Ỹ q

n

como [
Ỹ q
n

]
ij
=

√
mq
im

q
j

v
[χ̃qn]ij =

√
mq
im

q
j

v
[χqn]ij e

iθqij (3.20)

donde los χs son parámetros adimensionales desconocidos del modelo, provenientes de la elección de
una textura espećıfica de las matrices de Yukawa. Generalmente para obtener un modelo aceptable,
los parámetros χ deben ser O(1), pero no más. La expresión Ec. (3.20) es consecuencia del proceso
de diagonalización de las matrices de Yukawa. Asumiendo la jerarqúıa entre masas fermiónicas, el
Cheng-Sher ansatz es un caso particular de esta parametrización [170].

Se obtiene la interacción de los bosones de Higgs con pares de fermiones como

Lf̄ifjϕ = −

{√
2

v
ūi

(
mdjXijPR +muiYijPL

)
djH

+ +

√
2mlj

v
Zij ν̄LlRH

+ + h.c.

}

−1

v

{
f̄imfoh

f
ijfjh

0 + f̄imfiH
f
ijfjH

0 − if̄imfiA
f
ijfjγ5A

0
}

(3.21)

con

huij = ξuhδij −
(ξuH + Y ξuh)√

2f(Y )

√
muj

mui

χ̃uij (3.22)

hdij = ξdhδij +
(ξdH −Xξdh)√

2f(X)

√
mdj

mdi

χ̃dij (3.23)

hlij = hdij (d → l, X → Z) (3.24)

Hu
ij = ξuHδij +

(ξuh + Y ξuh)√
2f(Y )

√
muj

mui

χ̃uij (3.25)

Hd
ij = ξdHδij −

(ξdh +XξdH)√
2f(X)

√
mdj

mdi

χ̃dij (3.26)
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H l
ij = Hd

ij (d → l, X → Z) (3.27)

Auij = −Y δij +
f(Y )√

2

√
muj

mui

χ̃uij (3.28)

Adij = −Xδij +
f(X)√

2

√
mdj

mdi

χ̃dij (3.29)

Alij = Adij (d → l, X → Z) (3.30)

Sij = mdjXij +muiYij (3.31)

Pij = mdjXij −muiYij (3.32)

Slij = P lij = mljZ
l
ij (3.33)

y

Xij =
3∑
l=1

(VCKM )il

[
X

mdl

mdj

δlj −
f(X)√

2

√
mdl

mdj

χ̃dlj

]
(3.34)

Yij =

3∑
l=1

[
Y δil −

f(Y )√
2

√
mul

mui

χ̃uil

]
(VCKM )lj (3.35)

Zlij =

[
Z
mli

mlj

δij −
f(Z)√

2

√
mli

mlj

χ̃lij

]
(3.36)

aqúı redefinimos [χ̃u1 ]ij = χ̃uij , [χ̃
d
2]ij = χ̃dij y [χ̃l2]ij = χ̃lij . Los parámetros X, Y , Z y los factores

ξfϕ se dan en [2, 82, 102–104, 107, 171, 172], y se muestran en la Tabla 4 para los modelos definidos
mediante Ecs. (3.15 - 3.18).

Cuando los parámetros χ̃fij = 0, tenemos que Xii = X, Yii = Y , Zii = Z, y en Ec. (3.21) se
recuperan las interacciones de Yukawa de los modelos usuales. Además, este lagrangiano puede
representar un Modelo de Multi Dobletes de Higgs o un 2HDM Alineado con f́ısica de sabor
adicional en las matrices de Yukawa y posibilidad de FCNCs a nivel de árbol. Los parámetros X,
Y , Z, ξfϕ y χij son números complejos arbitrarios, por lo que se podŕıan tener nuevas fuentes de
violación de CP con FCNCs a nivel de árbol.

Tabla 1. Parámetros X, Y , Z y factores ξfϕ para las cuatro versiones dadas del
2HDM tipo III con textura de cuatro ceros.

MDDH tipo III X Y Z ξuh ξdh ξlh ξuH ξdH ξlH
Tipo I − cotβ cotβ − cotβ cosα

senβ
cosα
senβ

cosα
senβ

senα
senβ

senα
senβ

senα
senβ

Tipo II tanβ cotβ tanβ cosα
senβ − senα

cos β − senα
cos β

senα
senβ

cosα
cos β

cosα
cos β

Lepton-specific − cotβ cotβ tanβ cosα
senβ

cosα
senβ − senα

cos β
senα
senβ

senα
senβ

cosα
cos β

Flipped tanβ cotβ − cotβ cosα
senβ − senα

cos β
cosα
senβ

senα
senβ

cosα
cos β

senα
senβ
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Conclusiones

Los modelos de dos dobletes de Higgs surgieron como extensiones del modelo estándar buscando
dar solución a los problemas que este presenta. En la actualidad, con la observación en el CERN de
una part́ıcula consistente con el bosón de Higgs del SM en 2012 [173] sólo ha quedado lugar para
un modelo cercano al SM. En este contexto el estudio de los 2HDM es extremadamente valioso,
principalmente debido a la flexibilidad teórica y fenomenológica que presentan.

En este trabajo de tesis se ha presentado una revisión de los modelos de dos dobletes de Higgs;
además de definirse criterios para su clasificación, de manera que se observa la variedad de opciones
que se tienen para estos modelos y la diversidad de elementos fenomenológicos que caracterizan a
cada modelo.

Aśı mismo, también se han destacado varias formas en las que se pueden generalizar y parame-
trizar algunos de estos modelos. Estas facilitaŕıan enormemente su estudio y desarrollo, aśı como
el análisis de sus limitaciones experimentales. En esta tesis se le da principal atención a la para-
metrización presentada en [65] y se resume el desarrollo que alĺı se hace, intentando clarificar el
cómo se llega a la parametrización.
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