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Resumen

El Modelo Esténdar (ME), una Teoria Cuantica de Campos que estudia las particulas elementa-
les a través de simetrias de norma bajo transformaciones de fase local. Aunque el ME fue validado
con el descubrimiento del Bosén de Higgs en 2012, no puede explicar la generacién de masa de los
neutrinos y la materia oscura, ni la violaciéon de sabor en las corrientes lepténicas. En la actualidad,
las extensiones del ME ofrecen perspectivas que incluyen la prediccién de nuevos bosones de Higgs
y alteraciones en la dinamica de la fisica de sabor.

En este trabajo, se estudian los efectos de la violacion del sabor leptonico mediado por el bosén
de Higgs y el fotén a través de los decaimientos H — [;l;, [; — l;y y las propiedades electro-
magnéticas de los leptones cargados. Para ello se propone un lagrangiano efectivo que involucra
acoplamientos de nuevas particulas escalares en el sector lepténico de Yukawa. Los resultados de
esta nueva fisica pueden implicar violacién de CP y cambios de sabor. Ademas, se realiza un estudio
tedrico-fenomenoldgico del decaimiento de un bosén de Higgs con cambio de sabor en los leptones
cargados a nivel de un lazo. Los procesos se desarrollan utilizando el formalismo de Feynman y se
resuelven mediante el método de Passarino-Veltman para las integrales de lazo. Se utilizan paquetes
de software como Mathematica, Feyncalc y Package-X. Se demuestra que las amplitudes invariantes
de cada proceso son finitas, lo que permite desarrollar el problema. Finalmente, se obtienen cotas
para los parametros del acoplamiento y, por lo tanto, para la anchura y la fraccién de decaimiento de
los diferentes procesos del decaimiento del Higgs con cambio de sabor. La fraccién del decaimiento
del H — ey anda oscilando entre ~ 1072! y ~ 107%°, mientras que las fracciones de decaimiento
del H — et y H — p7 estén rondando alrededor de ~ 10712,

Palabras clave: Teorias mas alla del Modelo Estandar, particulas elementales, leptones, particu-
las escalares, cambio de sabor.



Abstract

The Standard Model (SM) is a Quantum Field Theory that studies elementary particles through
gauge symmetries under local phase transformations. Although the SM was validated with the
discovery of the Higgs Boson in 2012, it cannot explain the mass generation of neutrinos and dark
matter, nor the flavor violation in lepton currents. Currently, extensions of the SM offer insights
that include the prediction of new Higgs bosons and alterations in the dynamics of flavor physics.

In this work, we study the effects of lepton flavor violation mediated by the Higgs boson and the
photon through the H — [;l;, [; — l;y decays and the electromagnetic properties of charged leptons.
For this purpose, an effective Lagrangian involving couplings of new scalar particles in the leptonic
Yukawa sector is proposed. The results of this new physics may involve CP violation and flavor
changes. In addition, a phenomenological-theoretic study of the decay of a Higgs boson with flavor
change in charged leptons at the one-loop level is performed. The processes are developed using the
Feynman formalism and solved using the Passarino-Veltman method for loop integrals. Software
packages such as Mathematica, Feyncalc and Package-X are used. It is shown that the invariant
amplitudes of each process are finite, which allows the problem to be developed. Finally, bounds are
obtained for the coupling parameters and, therefore, for the decay width and the branching ratio of
the different Higgs decay processes with flavor change. The branching ratio of the H — eu decay
oscillates between ~ 10721 and ~ 1072°, while the branching fractions of H — e and H — ur
decays are around ~ 1072,



Introduccion

El bosén de Higgs es una particula fundamental con espin-0 y estd asociada al campo de Higgs,
el cual imparte masa a otras particulas en el Modelo Estdndar (ME). Con el descubrimiento del
bosén de Higgs en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en 2012, se confirmé la existencia de
esta particula y respaldé la teoria del ME [1, 2, 3]. La deteccién experimental del bosén de Higgs
se realiza mediante el estudio de los productos de su desintegracion. El Higgs es una particula
inestable y tiende a decaer en particulas mas ligeras poco después de su creacion. Los canales de
desintegracién mas comunes que se utilizaron para identificar el bosén de Higgs en el LHC fueron
H— vy H—ZZ"—= 4y H— WW?* — [vlv. El descubrimiento del bosén de Higgs en el LHC
se logrd identificando una senal consistente con una particula de masa alrededor de 125GeV. Las
mediciones de su masa, junto con otras propiedades, confirmaron que esta particula era consistente
con el bosén de Higgs, validando asi el Modelo Estandar. Sin embargo, existen muchas preguntas
abiertas en la fisica de particulas que podrian sugerir la existencia de nueva fisica que va méas alla
del ME. Los datos actuales no descartan la posibilidad de nuevos mecanismos de la ruptura de la
simetria electrodébil y de teorias que den luz a la violacion de corrientes en el sector leptonico. Los
efectos de esta nueva fisica permitiran introducir nuevas interacciones que estan ausentes en el ME.

Cada modelo propuesto mas alla del Modelo Estandar tiene el propédsito de estudiar una fisica
que va mas alla de lo que el ME puede explicar y, en muchos casos, estos modelos pueden permitir
interacciones adicionales que involucran leptones con cambio de sabor. Para abordar estas limitacio-
nes, los fisicos han propuesto diversas extensiones y cada una de ellas predicen la existencia de nuevos
bosones de Higgs y la alteracion de la fisica de sabor. Existen modelos basados en ampliaciones del
grupo electrodébil, los cuales extienden el sector de Higgs y generan una importante fenomenologia.
La mas popular de estas extensiones es el modelo de dos dobletes (THDM) [4, 5, 6, 7, 8], el cual ha
sido exitosamente estudiado. Otros modelos de extensién conocidos son el modelo de tres dobletes,
el modelo de supersimetria (SUSY), los modelos llamados izquierdos-derechos y los modelos 331
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

La busqueda de interacciones que involucran leptones con cambio de sabor en los decaimientos
del bosén de Higgs es una linea de investigacion importante en los experimentos de particulas, y estos
modelos mas alla del ME proporcionan un marco tedrico para explorar y disenar experimentos que



puedan revelar la existencia de nueva fisica. En el ME, las interacciones entre leptones y el bosén
de Higgs estan determinadas por las propiedades de masa de los leptones, lo que implica que el
Higgs decae preferentemente en leptones de la misma generacion. Si se observa el decaimiento de
Higgs a un par de leptones con cambio de sabor, entonces esto indicaria una violacién del sabor
lepténico, ya que los leptones de diferentes generaciones estarian involucrados en la interaccion.
Esta violacion del sabor serfa un indicio claro de la existencia de nueva fisica mas alla del Modelo
Estandar, ya que el ME no permite este tipo de decaimientos. La busqueda de violaciones del
sabor leptonico en los decaimientos del bosén de Higgs es un objetivo importante en la fisica de
particulas. Los experimentos en el LHC, como el ATLAS y el CMS, estan investigando activamente
esta posibilidad [17, 18]. Por otro lado, las lineas de investigacién tedrica estan proponiendo los
modelos tedricos mencionados anteriormente para estudiar el decaimiento de Higgs a nivel de un
lazo, en particular aquellos basados en una teoria efectiva con requisitos de renormalizabilidad [19].

En los modelos extendidos, los decaimientos de violacién de cambio de sabor pueden ocurrir a
través de los acoplamientos de Yukawa fuera de la diagonal (Y., Ye; ¥ Y,-) que acoplan el bosén
de Higgs con leptones de diferente sabor [20]. Los acoplamientos de violacién de sabor lepténico,
responsables de decaimientos como H — ey, H — et y H — p71 pueden correlacionarse con los
proceso de baja energfa como ; — [;y [4], incluso los limites de exclusién de los momentos dipolares
magnéticos y eléctricos de electrones y muones también proporcionan restricciones complementarias
[21]. Los canales con leptones tau en estados finales son mas fuertes para restringir los acoplamientos
de violacion de sabor en comparaciéon con las conversiones actuales de baja energia 7 — ey 7 — pu,
respectivamente [22]. Entre los procesos H — [;l;, €l proceso H — ep estd fuertemente suprimido
debido a la restriccion estricta sobre el acoplamiento de Yukawa Y. y por factores como las masas
de los leptones. Ademsds, el acoplamiento esta influenciado por la rara descomposicién de p [23, 24].
Por otro lado, H — 7e y H — Tp estan menos restringidos debido a la presencia de violaciones de
sabor de baja energia.

En la actualidad, se han estado estudiando los decaimiento del Higgs con cambio de sabor en
diferentes modelos para encontrar las fracciones de decaimiento de H — ey, H — ety H — ur.
El proceso con mas interés en la comunidad cientifica es el decaimiento H — pu7. En el modelo
de dos dobletes (THDM) se han encontrado la fraccién de decaimiento de dicho proceso oscilando
entre ~ 107 y ~ 1073 en funcién de la fraccién de decaimiento de Br(t — p7y) en un rango de
1072 2 1077 [25]. Por otro lado, en el modelo THDM-III la fraccién alcanza valores de 1072 [8]. En
el caso del modelo vSM la fraccién de decaimiento Br(H — 7u) es del orden ~ 1072, mientras
que en el modelo escotogénico es aproximadamente ~ 107 [26]. También se ha estudiado en un
contexto de modelo multi-Higgs considerando un doblete de Higgs y un singlete de Froggatt-Nielsen,
de tal forma que en este enfoque la fraccién de decaimiento es del orden de 1073 [27]. En cambio,
en el modelo 3-3-1 con neutrinos se han encontrado los valores mas grandes de las fracciones de
Br(H — 7e) y Br(H — 7p), y son del orden de 107* y 1073, respectivamente[16]. Si se asume
nuevas particulas en la escala de TeV, Br(H — 7u) y Br(H — 7e) pueden alcanzar los érdenes de
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1073 y 10~* de magnitud, mientras que Br(H — ep) puede alcanzar los 107 [28]. Finalmente, la
fraccién de decaimiento de H — u7 en el contexto del modelo de LeptoQuarks estd entre 1079 y
1077, dependiendo del espacio de pardmetros [29].

Toda extension del ME debe de contener un boséon de Higgs que reproduzca al del ME. En
particular, el bosén de Higgs del ME no cambia el sabor a nivel de arbol. Sin embargo, en extensiones
del ME que involucran al sector de Higgs y al sector de Yukawa, los nuevos posibles bosones de
Higgs pueden inducir cambio de sabor lepténico a nivel de arbol. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, nuestra hipétesis de trabajo es la existencia de un Lagrangiano efectivo que genere
el acoplamiento ¢,/;l;, donde ¢,,a = 1,2, ... son los nuevos escalares neutros. Este acoplamiento da
origen al decaimiento que viola sabor leptonico: H — lz-l_j a nivel de un lazo. El objetivo de esta tesis
es predecir la anchura y fracciéon de decaimiento total de H — [;l; mediante los efectos de violacion
del sabor lepténico mediado por el bosén de Higgs vy por el fotén, a través de los decaimientos de
l; — liy y de las propiedades electromagnéticas de los leptones cargados. Se propone un lagrangiano
efectivo que genere el acoplamiento H{;l; a orden de un lazo, involucrando nuevos bosones de Higgs,
los cuales inducen el cambio de sabor lepténico.

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera: En el capitulo 1 se presenta los aspectos
generales del Modelo Estandar y se exponen de forma introductoria algunas extensiones del ME.
En este capitulo también se propone un lagrangiano efectivo que genere el acoplamiento Hl;l; a
orden de un lazo, involucrando nuevos bosones de Higgs los cuales inducen el cambio de sabor
leptonico. El capitulo 2 esta enfocado en el estudio del decaimiento del bosén de Higgs a nivel de
un lazo con cambio de sabor lepténico (H — [;l;) en donde se estan involucrando las particulas
escalares. En este apartado se obtiene la amplitud inavariante total del proceso y se demuestra
que es finita, ademas, se encuentran las ecuaciones explicitas para la anchura de decaimiento. En
el capitulo 3 se estudian los procesos de transicion de I; — ~l; y el dipolo electromagnético. Esto
con el fin de encontrar las mejores cotas para el acoplamiento ¢l;l; que se deriva del lagrangiano
efectivo. El capitulo 4 esta enfocado al andlisis de resultados del problema, es decir, se obtienen las
cotas para las anchuras y fracciones de decaimiento de los procesos H — ey, H — ety H — ep.
Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones y perspectivas obtenidas del problema.
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Capitulo 1

Modelo Estandar y sectores extendidos

A lo largo de los anos, el ser humano ha tenido un gran interés por la ciencia y el conocimiento;
por tal razén, se ha despertado la curiosidad en dar respuesta en torno al todo. Las investigaciones
que se han desarrollado continuamente en relacion a los fenémenos fisicos, nos han llevado a formular
teorias que van mas alla de lo inimaginable. Algunas de estas hipdtesis han sido demostradas con
el tiempo, de las cuales nos han llevado a obtener grandes logros y descubrimientos. Entre estas
teorfas tenemos el Modelo Estandar (ME), la cual fue validada gracias a la deteccién del bosén de
Higgs en el ano 2012, en el Gran Colisionador de Hadrones, LHC. En esta teoria, la masa de las
particulas elementales son generadas a través del Mecanismo de Higgs.

1.1. Teoria electrodébil del Modelo Estandar

El Modelo Estandar (ME) es una teoria que estudia a las particulas elementales y sus respectivas
interacciones mediante un formalismo matematico. El Modelo Estandar se basa de una Teoria
Cuantica de Campos en donde se cumple la simetria de norma bajo transformaciones de fase local.
Ademas, es descrita por los grupos de simetria

SU(3)e x SU(2), x U(L)y,

donde SU (3)¢ esté relacionado con la interaccion fuerte y los grupos SU(2), x U(1)y con las interac-
ciones electrodébiles. Estos grupos describen la estructura fundamental de la materia, catalogando
a las particulas en dos sectores distintos: el sector fermionico y el sector bosénico. El primero de
ellos es descrito por estados antisimétricos y por particulas de espin semientero, mientras que el
segundo es representado por estados simétricos y particulas con espin entero. Ambos sectores estan
relacionados, las interacciones que hay entre los fermiones es mediada por los bosones de norma [30].
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En general, la teoria del Modelo Estandar esta desarrollado por una densidad lagrangiana dada
por

Lve = Locp + Law
:CQCD+»CH+»CC+»CYM+['Y (1.1)

donde Lgep es la densidad lagrangiana que describe a la interaccion fuerte y Lgy esta relacionada
con la teoria electrodébil. La densidad lagrangiana del Modelo Estandar contiene términos cinéticos
y de interacciones.

1.1.1. Sector fermionico

En el modelo estandar, los fermiones actiian como campos de materia obedeciendo el principio de
exclusion de Pauli. El sector fermionico describe a las particulas de espin semientero, como lo son los
leptones y los quarks. Estas particulas son descritas por estados antisimétricos y estan organizados
por generaciones de tres dobletes izquierdos de SUL(2) y tres singletes derechos de SUL(2), esto es,
solo se transforman bajo el grupo U(1)y. Se suelen representar como

Li ==
Leptones = (li
lir U(l)y

U
Quarks = @i = <di)L SU@) (1.3)
wr y dirn Uy,

donde L; es el doblete izquierdo de SU(2);, v l;r es el singlete derecho de los leptones; para los
quarks, @Q; esta relacionado con el doblete y u;g v d;r son los singletes derechos de SU(2).. El
subindice 7 = 1,2, 3 denota el tipo de familia. Cada familia contiene dos sabores de leptones y dos
de quarks. La primera generacién (i = 1) estd formada por las particulas més ligeras (el electrén,
su neutrino asociado, el up y el down), mientras que las otras dos familias (i = 2, 3) se caracterizan
por ser mas pesadas. Estas generaciones tienen las mismas propiedades, exceptuando la masa. Este
ultimo resultado es debido a que el acoplamiento de los campos fermiénicos con el campo de Higgs
es distinto. En la Fig.1.1 se muestra la clasificacién de las familias.
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Figura 1.1: Modelo Estandar

1.1.2. Sector bosdnico

El sector bosénico describe a las particulas que tienen espin entero, y ademas es determinado
por estados simétricos. El bosén de norma actiia como portador de las interacciones fundamentales.
En el Modelo Estandar, hay cuatro tipos de bosones de norma: fotones, gluones y bosones W
y Z. En este sector, se introduce la derivada covariante con el propdsito de hacer invariante la
lagrangiana correspondiente bajo transformaciones de fase local. Al establecer la derivada covariante
a la lagrangiana, los campos de norma describen la interaccion o acoplamiento que hay entre las
particulas elementales. Dichos campos son

QCD: SU(3)c — G}, con a=1,..,8,

Teoria Electrodébil: { SUQ@)L = Wy con i=1,2,3,

U(l)y — BM'
Los grupos de simetria tienen generadores y con cada generador hay un campo de norma aso-
ciado. Los campos B, y W; estan representados por las matrices de Pauli y corresponden a los
grupos U(1)y y SU(2)r. El grupo SUx(3) tienen ocho generadores, los cuales, en la representacion
fundamental son dados por las matrices de Gell-Mann.
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1.1.3. EIl Mecanismo de Higgs y los sectores del ME.

En el Modelo Estandar, las masas de las particulas elementales son generadas a través del Meca-
nismo de Higgs, mediante el rompimiento de la simetria electrodébil a la simetria electromagnética,
SU(2)r, x U(1l)y — U(1)gn. Dicha ruptura se logra por medio de un conjunto de cuatro escalares
complejos dados en un representaciéon de doblete de SUp(2). Este doblete adquiere un valor es-
perado del vacio no nulo a través de sus autointeracciones, rompiendo la simetria electrodébil. La
interaccion del campo de Higgs permite introducir términos de masa para los fermiones y bosones
al lagrangiano de la teoria electrodébil, sin embargo, la intensidad de los acoplamientos del Higgs
a fermiones y bosones estd establecida por la masa de las particulas [30, 31, 32]. Para implementar
esta idea en el Mecanismo de Higgs, se introduce un campo escalar complejo o doblete escalar de

SU(2)y, en la teorfa mencionada:
Jr
o — (ﬁo) (1.4)

Consideremos una densidad lagrangiana de campos escalares e invariante bajo transformaciones de
Norma en los grupos SU(2);, x U(1)y:

Lr = (D,2){(D,®) — V(& ), (15)

donde se ha introducido la derivada covariante para hacer invariante la lagrangiana del sector de
Higgs. La derivada de este grupo de simetria es

Lot Y
D, =0, — @g;WH - Zg/EB‘“ (1.6)
con ¢ = 1,2, 3. Los generadores de los grupos de la teorfa electrodébil son ¢;/2 y Y; mientras que g
y ¢’ son constantes de acoplamiento de los grupos mencionados. El potencial de Higgs estéd definido
por

V(O @) = p?(dTd) + N\(TD)2 (1.7)

donde A > 0 y el término p? es un pardmetro que tiene unidades de masa al cuadrado. Para
que se produzca una ruptura espontanea, el valor esperado del campo de Higgs en el vacio es no
nulo. Asimismo, la simetria del sistema se rompe si el estado fundamental no es invariante bajo las
transformaciones del grupo. El potencial de Higgs cambia con respecto a la variacién del parametro
p2. Al analizar el potencial anterior se observa que existen dos casos posibles: cuando p? > 0y
1% < 0. Para el primer caso, u? > 0, el valor del estado vacio es no degenerado y el estado de minima
energfa es cuando ® = 0. Sin embargo, cuando p? < 0 el estado fundamental es degenerado. En
las Figs. (1.2) y (1.3) se muestran los respectivos graficos de los casos mencionados anteriormente.
Estas figuras corresponden a un caso unidimensional. En el caso del ME, la superficie de estados de
minima energia es una 4-esfera.
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Figura 1.2: Caso p? > 0 con A > 0. Figura 1.3: Caso u? < 0 con A > 0.

Para inducir el rompimiento de la simetria electrodébil, el doblete de Higgs debe de adquirir un
valor esperado del vacio no nulo, el cual corresponde al estado de minima energia en el potencial.
El generador del grupo electromagnético Ug(1) es @ = T° + ¥. El grupo SU.(2) x Uy (1) es roto
espontaneamente al grupo Ug(1) en el sentido de que @, es dejado invariante por Ug(1). Esto es,
si U es un elemento de Ugp(1), entonces UPy = Py, lo cual implica que QPy = 0. Sin pérdida de

generalidad, se elige el estado vacio con Y = +1y T° = —%
1 2
oy = 7 (2) con v = —%. (1.8)

Al expandir la densidad lagrangiana con el valor esperado del vacio, la teoria debe desarrollarse en
torno al valor minimo elegido mediante excitaciones, por lo cual es conveniente parametrizar a ®q
para transformar al doblete de Higgs, de tal forma que ® — ®y+®. Al considera una transformacion

de fase local de norma o
d — exp (—252(9@(:6)) P, (1.9)

los pseudobosones de Goldstone pueden ser removidos y el sistema se excita con la misma energia.
Por simplicidad, tomaremos la norma unitaria

o = % (@) . (1.10)

donde ahora sélo hay un campo escalar fisico, el bosén de Higgs y los 6; se convierten en las
componentes longitudinales de los tres bosones de Gauge SU(2) x U(l)y que son masivos[33].
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Dentro de la parte cinética de la lagrangiana de Higgs se pueden determinar las masas de los
bosones. Al sustituir la norma unitaria y considerar Y = +1, el término cinético de lagrangiana
(1.5) es

2

R O g . /Y 0
(D,®)'(D,®) = ‘ (8u — ngW# — g EB“) (v . H(x))
2

1 1 22 1
=50, HO"H + gg2(v + H)? W, +iW?|" + §g2(v + H)? [gW; — B,

(1.11)

Ahora, definimos los siguientes campos

1
+ 1 1172

W= =7 WaFily),
W3 —¢B

Z, = AT Wj’ cos Oy — By, sin by,
/92+g/2
'W3+gB

A, = I 97 _ Wi sin Oy + B, cos Oy,

donde Oy es el dngulo de Weinberg. Reescribiendo la Ec. (1.11) con los campos anteriores, tenemos
que el término cinético es

1 g* 1 g?
D,®)'(D,®) = =0, HO"H H? (ZWiWp—+ -——2,7" ). 1.12
(D) (D) = 50,HOMH + (v-4 P (5 Wi Wa= + 52, (112)
Por otra parte, el potencial en la norma unitaria se escribe como
1
V(®F,®) = -\ {Z(m — vt +uH? + 02H2:| : (1.13)

De las Ecs. (1.12) y (1.13) se identifican los términos de masa de los bosones W'y Z, asi como el
bosén de Higgs H, los cuales estan dadas por

1 1
MW:—UQ, MZ:_ 9 s MH:U\/Q/\.
2 2 cos Oy

Es importante mencionar que el campo A, asociado como el campo electromagnético se mantie-
ne sin masa. Finalmente, tomando en cuenta las ecuaciones anteriores, tenemos que la densidad
lagrangiana es [33]

Lo = @2 — Iarz - gt~ vt 4 Lozt 4 L Vg e
PR 2y 2 " 4 cos Oy "
+192W+W‘“H2 41 vy’ 2,2V H? + SM2Z, 70 4 MLW AW 4 At (1.14)
4 H 4dcosOy PR W 4 )

De esta forma los bosones generan masa a través del mecanismo de Higgs.
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1.1.4. El sector de Yukawa.

Los fermiones adquieren masa mediante los acoplamientos de Yukawa, es decir, los términos del
campo de Higgs se acoplan con los campos de los quarks y de los leptones. En el sector de Yukawa
podemos introducir masas para los campos fermiénicos manteniendo la invariancia de norma. Por
ello, definimos el campo escalar conjugado con hipercarga ¥ = —1

- 0%
P =io?d* = <_®©> (1.15)
donde se ha transformado bajo SU(2).. En la norma unitaria, el campo escalar conjugado es
_ yutH
o = ( 65 ) : (1.16)

El sector de Yukawa esta establecido por el sector fermiénico y los acoplamientos con el Higgs.
Ademas, corresponde de invariantes electrodébiles de dimension cuatro. Este sector se construye
con dobletes izquierdos, singletes derechos y con el doblete de Higgs. La densidad lagrangiana de
Yukawa esta estructurada por el sector de quarks y el sector lepténico

3
Ly =3 [~ViL®la; — YiQ:8Ur; - YiQi@Dp; + e, (1.17)
2y}
donde Y;l], Yiy Y;‘]i son las constantes de acoplamiento de Yukawa; los términos L;, [, Q;, Ugr; ¥
Dpj corresponden a los dobletes y singletes de las generaciones de leptones y quarks mencionadas
anteriormente; los subindices i y j nos indican la respectiva familia de fermiones (7,57 = 1,2, 3). La
densidad lagrangiana anterior no conserva el sabor ya que las matrices Yilj, Yiy Yg no estan sujetas
a ningun tipo de restriccién y no son diagonales. De este modo, definimos los vectores en el espacio
de sabor como

e~ iz u’ d
E=\py |, V=|v.|, U=[], D=[s]. (1.18)
7_/7 V/ t/ b/

T

Al considerar los vectores del espacio de sabor y la norma unitaria, podemos reescribir la lagrangiana
de la Ec. (1.17) como

H = / = ! * !
ey = (14 2) [BLr By + 0010 + DDl 4 e (L.19)
(%
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donde se han definido las matrices de masa como
v
V2

Dichas matrices son generales y deben de ser diagonalizadas para determinar fisicamente la masa
de los leptones y quarks cargados. Dado que las matrices de masa no son hermiticas, debemos
introducir matrices unitarias con el fin de diagonalizarlas, para esto se consideran las siguientes
transformaciones:

Hou,d __ lyu,d
B (1.20)

E,=V}E, U, = ViU, Dy =V{ U,

. - P (1.21)

donde VLlﬁz’d son matrices unitarias. En el Modelo Estandar, los neutrinos son consideradas particulas
sin masa porque en su formulacién original sélo hay neutrinos de helicidad izquierda y no de helicidad
derecha. Sin embargo, los experimentos de oscilaciones de neutrinos han demostrado que si tienen
masa. Continuando con el desarrollo, las transformaciones anteriores son sustituidas en la Ec. (1.19).
Por lo tanto, la densidad lagrangiana de Yukawa se puede expresar como

H — ’ — 7 — /
Ly = — (1 + —) [ELVLZM W ER + U VEM Vi Ug + D VEM WV DY + h.c.]
v
H\ ._ _ _
= — (1 + —) [ELM'Eg + U M"Ug + DM Dg] (1.22)
v

donde las matrices unitarias han diagonalizado toda la lagrangiana de Yukawa, permitiendo acoplar
el bosén de Higgs con los fermiones cargados y asi generar la masa de estas particulas de espin-1/2.
Las matrices diagonales estan dadas por

me O 0 m, 0 O mg O 0
M=[0 m, 0|; M=|(0 m. 0]; Mi=10 my O
0 0 m, 0o 0 my 0 0 my

Los elementos de la diagonal son las masas respectivas de los leptones y quarks cargados. El aco-
plamiento del Higgs con los fermiones es proporcional a la masa de los leptones y de los quarks. En
este sector no hay cambio de sabor.

1.1.5. Sector de Corrientes

Otro sector importante que tiene el Modelo Estandar es el sector de corrientes. En la teoria
electrodébil, este sector se origina al intercambiar la derivada ordinaria por la derivada covariante
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con el propdsito de preservar la invariancia en la lagrangiana correspondiente. Por ende, se obtienen
los términos de interaccion de los fermiones con los bosones, dando origen a las corrientes neutras
y cargadas. La densidad lagrangiana invariante del sector de corrientes es

Lo= Lo+ L (1.23)

donde LL y L son las densidades de los sectores de corrientes de lepténico y de quarks respecti-
vamente. Estas se definen como

L = iLiy* DY Li + iligy" D]l (1.24)
Recordemos que L; y @; son dobletes izquierdos de SU(2)., con hipercarga Y = —1; mientras que
lir, u;r y d;r son los singletes derechos de SU(2)y y tienen una hipercarga Y = —2. Las derivadas

covariantes D} y D/ estan definidas como

Dﬁ =0, — z'g%WfL - ig'EBu asociada a SU(2)p, (1.26)
Y
Df =0, — ig’EBM asociada a U(1)y.

donde Y es la hipercarga y ésta cambia con respecto al grupo de simetria asociado. Si consideramos
el espacio de sabor, los autoestados de masa de la Ec. (1.21) se mantienen igual. En el caso de los
neutrinos, debido a su masa casi nula, se pueden transformar a los neutrinos de la misma forma que
los leptones cargados,

v, = Vv, vg = Vivh. (1.27)

Considerando los autoestados de las Ecs. (1.21) y (1.27), la lagrangiana del sector lepténico se puede
escribir en términos de las corrientes. Dicha lagrangiana resulta ser

LL = iE QB + ivpdvy + %(WJJ’“ +TIW) + %Zw}g +eA, " (1.28)

V2

donde se han definido las corrientes cargadas y las corrientes neutras como:

J+'LL = I7L’}/'uEL (129)
JH = EL’)/‘uI/L (130)
Iy = my* (g% + 947" v + Eny™u(gy + 9'57°) B, (1.31)
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JZ = DL’YMI/L + E_’L’}/MEL. (132)

Cabe mencionar que las corrientes neutras y cargadas del sector leptonico son las mismas que los
autoestados de masa, por lo tanto, no hay cambio de sabor. Ademas, la lagrangiana de este sector
queda invariante bajo las transformaciones mencionadas anteriormente. Por otro lado, la densidad
lagrangiana del sector de corrientes de quarks queda como

LL = iU,0U; +iDL0Dy + %(W:J“ TP+ %Zﬂjg +ed, " (1.33)

donde se han definido las corrientes cargadas y las corrientes neutras como:

Jt = D VP VUL = Dy Ve Ur, (1.34)

JH = ULVII/J’}/“VLDTDL = UL’)/MVCKMDL, (135)

JY = Uv*(g¥ + 947°)UL + Dey™u(gy + g47°) D, (1.36)
J# = UL’}/MUL—FDL’YMDL (137)

donde Vegy = VYV es la matriz de Cabbido-Kobayashi-Maskawa, mientras que giﬁi"’“’d son

constantes de acoplamiento de los leptones y de los quarks respectivamente. Es evidente que en el
sector de corriente de quarks no se conserva ya que las transformaciones no son invariantes. Por lo
tanto, las corrientes cargadas dan lugar al cambio de sabor.

1.2. Mas alla del Modelo Estandar.

Con el descubrimiento del Bosén de Higgs, se ha corroborado la teoria del Modelo Estandar
y la explicacién del origen de ciertas particulas elementales a través del Mecanismo de Higgs. Sin
embargo, existen ciertas inquietudes que esta Teoria Cuantica de Campos no ha podido explicar,
como lo es la generacién de la masa de los neutrinos y la materia oscura. Ademads, en esta teoria
el Unico sector donde hay cambio de sabor es en el sector de corrientes de quarks. En virtud de
ello, se han propuesto teorias que van mas alla del Modelo Estandar y que se espera que den
luz a una nueva fisica, permitiendo que las corrientes cargadas en el sector lepténico den lugar al
cambio de sabor. Entre estas teorias innovadoras estan la extension del sector de Higgs y las teorias
efectivas. La primera teoria extiende el sector de Higgs a mas dobletes, dando como resultado la
aparicion de nuevos bosones de Higgs y la alteracion de la fisica de sabor. Por otro lado, las teorias
efectivas cudnticas de campo (EFT) son herramientas tedricas que se han utilizado para estudiar
el comportamiento de un fenémeno en un cierto rango de energias donde se conoce el grado de
libertad relevante.
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1.2.1. Teorias Efectivas

Las teorfas efectivas de campo (EFT) fueron desarrolladas como una herramienta para estudiar
un fenémeno fisico en un cierto rango de energia, y esto con el proposito de calcular cantidades que
podrian medirse en los experimentos que se hacen en los aceleradores de particulas. Esta teoria ha
aportado conocimientos sobre la naturaleza de las particulas elementales, por lo que se ha convertido
en un artilugio de aproximaciéon atractivo. Ademads, describe la fisica a través de parametros de
baja energia, los cuales simplifican considerablemente los célculos y se pueden calcular en términos
de parametros en una teoria de alta energia mas fundamental. En casos donde aparecen escalas
de masas muy grandes, es ventajoso construir una teoria efectiva, ya que los grados de libertad
se vuelven relevantes solo a distancias mucho més pequenas, es decir, a escalar de energias muy
altas[36, 37]. En la literatura, las teorfas efectivas se han usado como un medio para estudiar y
determinar la fisica mas alld del Modelo Estandar de una manera independiente. FEn este caso, con
el fin de estudiar el proceso de decaimiento H — lil_j en donde se involucra el sector de Higgs
extendido, se propone en el sector leptonico de Yukawa una lagrangiana basada en una teoria
efectiva.

1.2.2. Extensiones del Modelo Estandar.

El Modelo Estandar solo asume un doblete escalar de Higgs y éste permite introducir términos
de masa a los fermiones y bosones. [31, 32] Sin embargo, con la deteccién del bosén de Higgs en
el LHC, se ha despertado el interés en suponer la existencia de mas dobletes escalares y estudiar
sus respectivas consecuencias. Como ya se habia mencionado anteriormente, existen propuestas de
teorias que van mas alla del Modelo Estandar y que se espera que den luz a una nueva fisica.
Todas las extensiones de esta teoria conllevan a predecir la existencia de nuevos bosones de Higgs,
los cuales pueden alterar la fisica de sabor. Una de las extensiones que se ha estado estudiando
hasta el momento es el sector de Higgs extendido a més dobletes escalares [38]. La ampliacién de
este sector es atractiva porque los campos escalares estan dotados de grupos de simetria discreta
y permiten acoplamientos simples a dobletes de fermiones del Modelo Estandar. Segin Miguel
P. Bento y colaboradores (2018), un estudio detallado de las predicciones de un modelo de N
dobletes de Higgs (NHDM) puede guiar las busquedas experimentales de nuevos fendmenos escalares
[39]. Este tipo de modelo generalizado predice tanto escalares neutros como cargados y dan como
resultado una mezcla entre ambos donde son posibles nuevas fuentes de violacion CP en la mezcla
de escalares neutros y en la mezcla de escalares cargados en los acoplamientos de escalares con
fermiones. El ejemplo més popular de estas extensiones es el modelo de dos dobletes (2HDM), el
cual ha sido extensamente estudiado debido a que genera una violacién CP y permite la aparicién
de cinco bosones de Higgs[40, 41]. Otra extensién que ha sido objeto de importante interés en los
anos recientes es el modelo de tres dobletes (3HDM) [11]. En estos modelos, la dependencia de
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las masas adicionales del boson de Higgs provienen de constricciones tedricas como la unitaridad
perturbativa y la estabilidad del vacio. Los efectos de lazo en el sector de Higgs extendido pueden
ser grandes debido al efecto de desacopliamiento[13]. Existen otros modelos basados en ampliaciones
del grupo electrodébil, los cuales contienen sectores de Higgs que generan una rica fenomenologia.
Una extensién muy popular son los llamados modelos izquierdos-derechos, los cuales estan basados
en el grupo de norma SU(2), x SU(2)gr x U(1)p_1, [14, 15]. Finalmente, el dltimo tipo de extensién
que ha sido objeto de importante interés en los tltimos anos son los llamados modelos 331, éstos
estan basados en el grupo de norma SU(3)¢ x SU(2), x U(1) [42, 43].

1.2.3. Lagrangiana en una teoria efectiva.

El enfoque lagrangiano efectivo es una parametrizacién independiente del modelo conveniente
de los efectos de baja energia de la nueva fisica que puedan aparecer a altas energias [44]. De
forma general, los lagrangianos describen los sistemas estudiados en las fisica de particulas y son
vital estudiarlos, ya que de aqui se derivan los acoplamientos que hay entre las interacciones de las
particulas y las leyes de conservacién del proceso de interés. Una forma de discutir los efectos de
una fisica que va mas alld del Modelo Estandar es ver este principio como una pieza renormalizable
de una teoria efectiva que ocurre a gran escala. En particular, para estudiar los efectos de violacién
del sabor leptonico, se propone un lagrangiano efectivo en el sector de Yukawa lepténico. De aqui
se conduce a una de las reglas de Feynman que estaremos utilizando en los calculos del proceso de
decaimiento H — lll_‘7 Esta regla de Feynman nos permitird acoplar a un campo escalar con un
lepton y un antileptén en un entorno con cambio de sabor. En lugar de realizar estos estudios en el
contexto de alguno de los modelos especificos mencionados anteriormente, adoptaremos un enfoque
independiente de modelo por medio de teorias efectivas. A nivel de arbol es tipico que en el sector de
Yukawa extendido los acoplamientos de escalares de Higgs con leptones cargados sean de diferente
sabor. Aunque esto no ocurre en el Modelo Estandar, el fenémeno de cambio de sabor se presenta en
la extensién del modelo. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, nuestra hipdtesis de trabajo
para construir un lagrangiano efectivo que genere el acoplamiento H[;l; a orden de un lazo, siendo
H el bosén de Higgs del Modelo Estandar, tendra como base los siguientes requerimientos:

» Los nuevos bosones de Higgs ¢, (a=1,2,...) inducen cambio de sabor lepténico a nivel de érbol,
los cuales surgirian de un sector de Yukawa extendido.

= Se propone una lagrangiana efectiva sujeta a respetar los siguientes principios:

1. Renormalizabilidad
2. Hermiticidad

3. Invariancia de Lorentz
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4. Invariancia de norma electromagnética

Para poder analizar el lagrangiano efectivo, introducimos los campos escalares complejos de

SU(2), los cuales estan definidos como
Hi
(I)a = va—l—Hg(j—iAg (138)

V2

siendo v, el valor esperado del vacio (VEVs) de los tres dobletes de Higgs y estan limitados por
la masa de bosén W= [45]. La interaccién que hay con el campo de Higgs permite introducir
términos de masa a los fermiones y en nuestro caso para los leptones. Por otro lado, recordemos
que podemos introducir masas para los campos fermiénicos manteniendo la invariancia mediante los
acoplamientos de Yukawa. En cada familia, las generaciones se pueden dividir debido a la presencia
de un vacio de sabor casi plano, por tal motivo, los acoplamientos de Yukawa de quarks y leptones
corresponden a los valores propios de una matriz de acoplamiento [46]. En general, el sector de
Yukawa se descompone en el sector lepténico y el sector de quarks:

Ly =LY+ L% (1.39)

Para encontrar la matriz de acoplamiento que nos permita enlazar los campos escalares con los
leptones, nos centramos en el sector lepténico de Yukawa, £!,. Dado que toda extensién del Modelo
Estandar debe contener un bosén de Higgs que reproduzca al Modelo de origen; es de esperarse
que ese bosén en particular no medie cambio de sabor a nivel de arbol, por lo que no significa que
no pueda generar a un lazo. De tal forma que el lagrangiano tiene un estructura como la siguiente
ecuacion:

'CZY = ‘C¢alilj
=Lgsn + £¢a
= ?HQgZ_ZPle—F ?QQZLPL% +hC (140)
ME Nuev;rFisica

En las dos iltimas igualdades de la ecuacion anterior, en el primer término esta asociado con el
Modelo Estandar donde ¢ g es el doblete de Higgs y el segundo esta relacionado con una nueva fisica
que involucra el acoplamiento de campos escalares con leptones, h.c. es el hermitico conjugado. Una
lagrangiana general que satisface todos los requerimiento es

£¢alilj = QbaQ?jl_iPLlj + h.c.
= 0aQlRilL; + h.c. (1.41)

24



donde hay una suma implicita sobre a, la cual contiene el término relacionado con el Modelo
Estandar. Con el fin de determinar nuestra regla de Feynman, definimos el espacio de sabor

h

L. (1.42)
l3

E =

RS
Il

Si considerarmos el espacio de sabor, el lagrangiano del sector lepténico en la norma unitaria se
puede reescribir como

'C¢alilj = ¢aERQaEL + %ELQGTER (1.43)

donde 2* es una matriz 3 x 3 completamente general y adimensional en el espacio de sabor. Tomando
en consideracién las siguientes transformaciones:

EL == PLE y ER == PRE (144)

Aqui P, = 5(1 —9°) y Pr = 3(1++°) son los proyectores quirales. Sustituyendo la Ec. (1.44) en
el lagragiano de la Ec. (1.43), tenemos que la densidad lagrangiana es

E%%:u%EWWQ+Q“HJE

—r1 1
o - a at - at _ Oat 5
_%Eb@2+9)+g@ Q)y]E (1.45)
Sij Pi;

Por conveniencia cambiamos la notacién de los proyectores quirales Pr v Py, por las componentes
axiales y vectoriales en el lagrangiano anterior. Los efectos de la nueva fisica estan dados por dicho
lagrangiano, es decir, las matrices Q(® pueden ocasionar violacion CP y son fuente del cambio de
sabor. Ademas, cabe mencionar que dichas matrices no son hermiticas y tampoco unitarias. En
este lagrangiano efectivo se deriva el acoplamiento entre campos escalares del modelo extendido
con dos leptones cargados con cambio de sabor, ¢alifj. De tal forma que podemos definir nuestra

regla de Feynman con un vértice igual a —i(S;; + P;;7°). La estructura del sabor est4 fijada por los
E?)T
representan la fuerza que hay entre los acoplamientos de ¢alil_j dondea=1,2,...yt,7 =€, u =, 7.

Estas reglas estan en la notacién de los proyectores quirales. En la Fig.1.4, los incisos a) y b)
representan las reglas de Feynman del acoplamiento gbal,-l_j con las componentes axiales y vectoriales,
la cual es la que estaremos utilizando en calculos subsecuentes. Las entradas de las matrices S;; y

P;; las hemos definido como:

acoplamientos de Yukawa de los leptones al sector de Higgs extendido. Los parametros QE;I) y

Sij = ([Q(a)}ij + [Q(Q)TL)
([Q(a)Lj _ [Q(G)TLJ) 7 (1.46)
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donde los subindices estan relacionado con los leptones cargados (i, j = e, i, 7) y el superindice esta
asociado con los nuevos campos escalares (a = 1,2, ...).

En general, en el sector lepténico del Modelo Estandar, la simetria del sabor se conserva, lo que
implica que el niimero lepténico también se conserve. Por esta razon las transiciones entre leptones
cargados estan prohibidas en el Modelo Estandar. En cambio, en nuestro lagrangiano efectivo, los
nuevos campos escalares conducen a nuevos bosones de Higgs y la alteracion de la fisica de sabor,
permitiendo acoplar fermiones del Modelo Estandar [47]. Una violacién del sabor del leptén es una
transicion entre los leptones cargados (e, u y 7), por lo que no se conserva el nimero de familia
de los leptones. Sin embargo, las transiciones entre leptones se pueden realizar a nivel de un lazo
a través de las corrientes neutras que cambian el sabor y son mediadas por una particula masiva.
Cualquier observacién y deteccion de un proceso donde hay violaciéon del sabor de leptones cargados
seria una senal evidente de una fisica que va mas alla del Modelo Estandar. En nuestro caso, para el
estudio del decaimiento del Boson de Higgs a dos leptones cargados con cambio de sabor, el cambio
de sabor puede inducirse a nivel de un lazo debido al intercambio de campos escalares, los cuales
deben ser masivos[48, 49]. Para determinar los acoplamientos del lagrangiano efectivo de la Ec.
(1.45) se pretende estudiar los momentos dipolares magnéticos y eléctricos de los leptones cargados,
involucrando particulas escalares masivas para inducir el cambio de sabor entre los leptones. Para
encontrar dichos acoplamientos se estudian dos procesos distintos: un proceso de transicién y un
proceso estatico o diagonal. El primer proceso es de transicién (I; — 7l;) o también conocido como
no diagonal y ocurre cuando ¢ # j. El segundo caso es un proceso diagonal y ocurre cuando ¢ = j.
Estos procesos nos permiten determinar la matriz QE;I) y definir a los dipolos magnéticos y eléctricos
del lepton cargado.

Las reglas de Feynman describen los acoplamientos que hay entre las particulas y que correspon-
den a cada uno de los diagramas que involucran al proceso estudiado. En los procesos mencionados
anteriormente se consideran las reglas de Feynman que se obtuvieron del lagrangiano efectivo, visto
en el capitulo anterior. En la Fig.1.4 se muestran las reglas de Feynman que son necesarias para
describir los diagramas de Feynman que contribuyen a este proyecto de investigacion. En los inci-
sos a) y b) se tienen los acoplamientos de un campo escalar con dos leptones distintos, mientras
que en c) se tiene el vértice del campo escalar de Higgs acoplado a los leptones es extraido de la
literatura y se obtiene del Modelo Estandar [33]. Es importante mencionar que el vértice (balil_j es
un acoplamiento general y viene dado de un lagrangiano efectivo. Es necesario definir las entradas
de las matrices S, v Pix, ya que estan determinadas por los acoplamientos del campo escalar con
los leptones. Recordemos que esas entradas de matrices son definidas en la Ec. (1.46). Las entra-
das de las matrices se pueden calcular mediante los momentos dipolares magnético y eléctrico de
los leptones cargados. Para el caso de la diagonal de la matriz, consideramos un proceso estatico,
mientras que en el caso no diagonal, tomaremos las cotas experimentales para las transiciones con
cambio de sabor del decaimiento [; — [;.
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Figura 1.4: Reglas de Feynman para los decaimientos.
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Capitulo 2

El decaimiento H — [;l;.

Nuestro estudio de interés son los efectos de violacion del sabor lepténico mediado por el decai-
miento de un bosén de Higgs a nivel de un lazo con cambio de sabor (H — [;l;) y el proceso de
transicion de l; — [;y, asi como de las propiedades de los leptones cargados. El primer proceso de
interés es el estudio del decaimiento H — [;/; a nivel de un lazo, en el cual se involucran los campos
escalares y se da el cambio de sabor.

Figura 2.1: Diagrama 1. Primer diagrama de Feynman que contribuye al decaimiento H — lzl_j

Los diagramas son una representacion sencilla de calculos mateméticos que describen las inter-
acciones que hay entre las particulas, y éstos nos ayudan a entender y estudiar el decaimiento. A
continuacion, en las Figs. 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran los diagramas que han sido utilizados para el
proceso de decaimiento. En cada diagrama, la linea entrante es el bosén de Higgs y las particulas
salientes son los leptones cargados, los cuales se denotan como H, [; y [;. Los subindices de los lepto-
nes l; y l; nos indican el tipo de particula que estd saliendo y éstos toman los valores de ¢, j = e, u, T.
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Li(py)

zj(pz)

Figura 2.2: Diagrama 2. Segundo diagrama  Figura 2.3: Diagrama 3. Tercer diagrama
de Feynman que contribuye al decaimiento  de Feynman que contribuye al decaimiento

Los lazos de los diagramas son la parte interna de los diagramas que estan conformados por leptones
cargados y los campos escalares, ¢,. Estos lazos estan relacionados con una correccién cuantica, es
decir, hay un desarrollo perturbativo. En cada uno de los diagramas, se impone la conservacion del
momento y de la carga, ademas, son descritos por las reglas de Feynman. Una vez aplicadas las
reglas de Feynman a los diagramas respectivos, se establece la amplitud implicita invariante. En
general, la amplitud invariante es proporcional a la amplitud de transicién de un estado inicial a un
estado final en un proceso de decaimiento o de dispersién[35]. La amplitud se determina mediante
los diagramas de Feynman de acuerdo al proceso y teoria estudiada. Para nuestro estudio de interés
es necesario disponer las amplitudes invariantes para cuadrarlas y a su vez obtener la seccion eficaz
0 en su caso, el decaimiento deseado. La amplitud invariante de nuestro proceso se define como

iMy = u(p1)il'v(p2) (2.1)

donde @(p;) y v(p2) son los espinores salientes de las particulas salientes y I' es la funcién vértice,
la cual contiene la informacién de los acoplamientos. La amplitud total del sistema esta dado por
las contribuciones de los cuatro diagramas e implicitamente se escribe como la siguiente ecuaciéon

IMy = +iMi 4+ iMgy 4+ i Ms (2.2)

donde M, My y M3 son las amplitudes de cada uno de los diagramas mencionados anteriormente.
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Para encontrar las amplitudes explicitas, consideraremos la siguiente cinematica del proceso

P=p+p Conservacién del momento,
my = P?  pl=m? pi= m? Condicién de capa de masas,
1
Propr=g (m} —mi — m?) Producto punto (2.3)

donde P es el momento del Higgs, p; v ps2 son los momentos de las particulas salientes, es decir,
los leptones cargados. Una vez aplicada las reglas de Feynman correspondientes a los diagramas
y tomando en cuenta la cinematica, las amplitudes respectivas se escriben como las siguientes
ecuaciones:

i(f + py + ) ] [_.mkg] [ i — o + 1) ]
(( )

i
((k +p1)2—mi) 2 My k —p9)? —m%

My =u(p1) ZZ/ ( i(Sik + Py )>
¢ I

X (—Z( P 5)) !(kQ i ) v(p2)
Mg d*k (K + py +my)
D> | [ s ot | e |
(K — Py + )
- [((k—p22)2 mi)( Fir) (k mia)]v(m)’ (24)

Mo =al) 5 [ i (i + o) I (s - )
¢
m2
.7

g
(151 j) igm; i
7 (zMW><k—pl>2— mz vV (P2)
dk m
_2MWm —m? ZZ/ (S + Py )[W( ~Fin’)
<) }v@z), (25)
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Ma=io S5 [ e (i) [ ] (s 2aa?)

p3 —ms:
X | V55— || —i(Sh — Phy
[ k2 —mz J J

i

)) (k‘ +p2)2 _ miav(pQ)

QJ\TZZW m? u(p1) Z Z/ [~$o + mi] (Sik + Piry”) (2.6)

(k + mk) x 5 1
X | ~—5—% — P; v
|: k2 _ ( ik kY )(k' +p2)2 — m(gb (p2)7
donde g es una constante de acoplamiento dada por g = 5—; o M, My y My, son la masa de los leptones

que estan involucrados en el proceso; my, es la masa de los campos escalares; Sy, S k,PZk,P] . son las
entradas de las matrices y se determinan de los momentos dipolares magnéticos y eléctrlcos de los leptones
cargados, asf como de las cotas experimentales para las transiciones con cambio de sabor I; — [;7.

Para calcular las amplitudes anteriores, se han implementado las herramientas que tienen los programas
de Feyncalc y Package-X. Ambos programas son paquetes de Mathematica y son necesarios para la
evaluacién simbdlica de los diagramas de Feynman [50, 51]. Las integrales de lazo correspondientes a cada
uno de los diagramas son calculados por el método de Passarino-Veltman[56]. Al sumar las tres amplitudes
correspondientes, la amplitud implicita total del decaimiento se puede reescribir como

My = a(p1)(F" + F3'7°)v(pa) (2.7)

donde Fi y F5 son los factores que acompanan a la parte escalar y pseudoescalar del proceso. Estos factores
contienen la informacién de interés y dependen de los acoplamientos (S;; y Pix), asi como de las masas de
los escalares y la masa de los leptones. Dichos factores tienen la siguiente estructura:

m?2 mi +m;)?\ [ m;

k

pH _ —ig

(1 _ (mﬂrmj ) ka

64m2myy (m; —m;)
. 2
(Bog — B04) + 73(301 — B03 — 1)) + 2 ’L <B()2 + 2303 — B04 — 2805 — (m%[ + 277’1;)001 + 1)
m¢ my H
mj 2 2 2 _my m?
—27 Bog - Bog + 2B04 - 2B05 - ( my — mj + 2m¢)001 +1 (1 - 7)(302 - B04 + )

H my; mH

m1mj

+

+3m7?(303 — Boa) (1 B Tﬁ) (Boz — Bos +1) + 27001 + 472(m —m;)Con
m%[ m, m2

H m my
« ] 2m; m3 m2  mgm;  m3
+(Pi P}y, + Ssz_jk;){] {( -+ — +—52 + 7)(304 — Bo3) + *(305 — Bos) + Boz — Bos
mi m]mH mH mH mH mj

+<1 — ﬁ) (mimj + m¢)001] + 2my(m; m])<1 - W)Cm} (2.8)

mj my
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=
64m2myy (m; +m;) (1 -

m2 m; —m; 2 m;
Pl + szs*k){ - mfé’ <1 - (mzj)> (m(BM — B — 1)

k H J

(mi— m])z) ka

m; m?
(Bos — Boa) + —%(Bo1 — Bos + 1)) -2 (302 + 2Bg3 — Bos — 2Bos — (m3; + 2m3)Co1 + 1)
m3 m; m%
2

m; 2 2 2 _mi m;
—27 Bog - Bog + 2B04 - 2B05 - ( myg — mj + 2m¢)C’01 +1 (1 - 7)(302 - B04 + 1)
my m;j my

mm]

+

m2 m2 mi m?2
+3m72j(B03 - BO4)) ™ (1 — miQ]) (BOQ — B03 + ]_) — 27001 —+ 47(m — m“ )001}

H H My

2m; m3 m2  m;m; m3 m;
(S P — PySt —]( i Mi, Ty —J)B—B ™ (Bys — Bos) + Bos — B
(Sik P k J;c){ p— [ oy m%—i_ m%, +m§{ (Bos 04)+mj( 04 05) + Bos 05

+<1 + ﬁ) (mim; — mi)cm] — 2my(m; + mj)<1 - W)C(Jl} (2.9)

m; my

donde By, Boz,...,Co1 ¥y Coz son las funciones By’s y Cy’s de Passarino-Veltman [ver Apéndice]. Es importante

mencionar que en los factores anteriores se obtuvieron funciones Ag’s pero fueron expresadas en términos de By’s.
En esta etapa, la amplitud tiene contribuciones ultravioleta que proceden de las funciones By’s en los diagramas. Sin
embargo, las divergencias se anulan al sumar explicitamente todos los términos de la amplitud, dando como resultado
unos factores de forma finitos. Por lo tanto, la amplitud total del proceso también es finita. En los factores de las
Ecs. (2.8) vy (2.9) se puede apreciar que las contribuciones se anulan. Al expandir explicitamente las funciones de
Passarino-Veltman en Package-X, los factores de forma se reducen a una expresién como las siguientes:

=33 PPy + SixSip) fr(mg,, my) + (PP, — SinS5y) f2(me,, mk)), (2.10)
koo

Z Z [ Pl + PiS5y) fa(me, , mi) + (Sir Py — PikS;k)f4(m¢avmk')}a (2.11)

donde fi1, f2, f3 v fa son funciones que depende de todas las masas que estan involucradas en este proceso. Estos
factores han sido renombrados con el fin de identificar la parte relacionada con la escalar y la otra parte con la
pseudoescalar. En las expansiones de los factores se hizo la suposiciéon de que las masas mg, son positivas y mayores
que la masa del Higgs. Ademads, se considerd que las masas de los escalares son muchisimo mayores que la masa de los
leptones, es decir, mg, >> m; ;. Posteriormente, dichos factores serdn evaluados numéricamente en PX, tomando
en consideracién la variacién de las masas de los escalares (my, ). La amplitud total finita queda como

My = u(p1)(Fsy; + Fpyv°)v(p2) (2.12)

donde Fs,, y Fp, son nuestros nuevos factores de forma finitos, los cuales se obtuvieron de haber expandido las
funciones de Passarino-Veltman en las Ecs. (2.8) y (2.9). Finalmente concluimos en esta seccién que la amplitud
total del proceso H — li[j es finita. Una vez que se ha obtenido la ecuacién implicita de la amplitud total es
indispensable encontrar su promedio para obtener la anchura de decaimiento. Para calcular la amplitud invariante
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promedio también conocida como la amplitud cuadrada, es necesario sumar sobre todos los posibles estados iniciales
y finales del spin que tiene el proceso de estudio. En este caso, la amplitud cuadrada estd dada por

1/2 1/2
- 1 1
(Mul* =35> MM =3 >0 3 MP
spin s=—1/2s=-1/2
:z[(mi, — (mi +m3)2) [Fo [* + (m3y — (mi — mj)2)| Fe, ﬂ (2.13)

donde Fs,, y Fp, son los factores de forma finitos del proceso H — ll[] La amplitud cuadrada se va a calcular
numéricamente en Package-X en donde se analizaran los posibles casos del decaimiento y se discutiran los resultados.
La anchura de decaimiento esta relacionada con la vida de las particulas. En general, la anchura del decaimiento a
dos cuerpos se define como

1

o |pY|S\M 2dQc s (2.14)

dM(X - YZ) =

donde py es el momento de una de las particulas salientes del proceso en estudio, dQ2¢ps es el dngulo sélido y S es
un factor estadistico que esta relacionado con las particulas en el estado final. Si integramos la ecuacién anterior se
tiene que el decaimiento es

1
DX = Y2Z) = o |p‘“|5|/\/t|2
T m

- 167fmx \/(1 - W) (1 - W) M. (2.15)

en donde |[M|? es la amplitud cuadrada. En nuestro proceso de decaimiento la particula entrante es un bosén
de Higgs, mientras que las particulas salientes son dos leptones distintos. Por tal motivo, entonces definimos a
H— Ll =H— lifj + H — filj. La anchura de decaimiento para este proceso de estudio estd dado por la suma
incoherente de los dos estados finales

U(H — lil;) = T(H — L;l;) + T(H — Lil;)
= 2F(H — Lil5) (2.16)

donde tomando en consideracién la amplitud cuadrada de la Ec. (2.13), el decaimiento de H — ZJj esta dado por la
siguiente ecuacién:

z (<mmm>> (1= ) o= O, o (1 2 i,

(2.17)

> (miztmj

—>—~. Si aproximamos la anchura de
H

Dado que mpg > m;, m;, entonces de la ecuacién anterior se tiene que 1

decaimiento de (2.17), la anchura total de decaimiento incoherente de dos estados finales se puede reescribir como:

D(H — 1il;) ~ % [|FSH ? + | Fp, ﬂ (2.18)
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donde Fg,, y Fp, son los factores de forma que acompanan a la parte escalar y pseudoescalar del proceso, los cuales

fueron aproximados en Mathematica 11 tomando en consideracién que mg, >> m;, mj, my. El Branching Ratio

es la fraccién de decaimiento que hay entre las particulas que decaen de un modo de decaimiento individual con

respecto al decaimiento total de particulas que se desintegran. En general, la fraccién de decaimiento de este proceso

es

I'(H — 1))
Ty

donde el numerador es la anchura de decaimiento individual y el denominador es el decaimiento total de la particula
que decae. Los subindices toman los valores de i,j = e, u, T, con i # j.
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Capitulo 3

Limites Experimentales

Con el fin de predecir la anchura de decaimiento total de H — liZj, es necesario calcular el acoplamiento de los
campos escalares con los leptones cargados (%ZJJ»). El acoplamiento se deriva de un lagrangiano efectivo del sector
de Yukawa leptonico. En la Fig. 3.1 se muestra el acoplamiento de interés y su respectiva regla de Feynman. Con
respecto al vértice —i(S;; + P;;7°), las entradas de las matrices estédn definidas en la Ec. (1.46) y serdn determinadas
de los momentos dipolares magnéticos y eléctricos de los leptones cargados, asi como de las cotas experimentales
para las transiciones con cambio de sabor de I; — l;y. A continuacién se muestra un esquema de los procesos que
vamos a estudiar para encontrar las entradas diagonales y no diagonales de la matriz del acoplamiento.

Procesos diagonales (estético) i=j

Entradas del acoplamiento ¢l;l; =
P ol { Procesos no diagonales o transicién con cambio de sabor 1#£]

vertice
—i(S;; + Pij}’s)

—

Figura 3.1: Regla de Feynman: acoplamiento qﬁlil_j
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3.1. La transicién con cambio de sabor de [; — [;y

Un ejemplo de diagramas de lazo que conducen efectivamente a corrientes neutras con cambio de sabor son los
procesos con fotones y leptones[37]. Las amplitudes de transicién que cambian el sabor entre los distintos fermio-
nes pueden resultar de elementos de matriz de sabor de la corriente electromagnética y conducir a decaimientos de
fi = fjv. Las entradas de las matrices Six, Pix, S5, v Pjj, se pueden determinar de los momentos dipolares magnéti-
cos y eléctricos de los leptones cargados, bajo las cotas experimentales para las transiciones con cambio de sabor
qﬁalil_j. Con la finalidad de estimar la contribucién de violacién de sabor en el vértice gbalil_j dado por las entradas
mencionadas, partimos del proceso de decaimiento I; — l;y para poder encontrar la fracciéon de decaimiento y a su
vez el acoplamiento del campo escalar con los leptones. La estructura de Lorentz mas general de la funcién vértice
para un proceso de transicion l; — l;y es [52]

1 o[ olily Ll . o[ alily Ll
Fi:lj = (q2glw - quql’)'y [FEOJ (¢%) + 75FM6 (qz)} + 104 [FM] () + ’YSFE ! (‘12)] (3.1)

donde Fgéj () y F]l\}lé (¢%) son factores de forma relacionados con carga eléctrica y el momento anapolar; F]lv}lj (¢?)

y F”7 son los factores de forma de transicién dipolar magnética y eléctrica, respectivamente. Definimos nuestra
amplitud invariante como

Ml = ﬂ(pz)rﬁflju(m)i (3.2)

donde u(p1) y @(p2) son los espinores de Dirac de las particulas entrante y saliente; €}, es el vector de polarizacién
del fotom.

k(pa

-

A%(q)

Figura 3.2: Diagrama 1 del proceso ; — 1;7.

El vértice qbalifj puede contribuir a través de los siguientes diagramas de las Figs. 3.2, 3.3 y 3.4. Las reglas de
Feynman que utilizaremos para este proceso se encuentran en las Figs. 1.4 y 3.1. En este proceso de transicion, la
amplitud total implicita estd dado por la siguiente ecuacion:

MU = My <, (3:3)
- (Mllll,ilj + Minzj [ Mgziz]» )EZ
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Figura 3.3: Diagrama 2 del proceso ; — 1;7.

fe-‘ﬁ’fi.
[ k+p, v py
L) i S L(p,)
A¥(q)

Figura 3.4: Diagrama 3 del proceso ; — 1;.

donde €}, es el vector de polarizacion del fotén y M* es la amplitud tensorial de los diagramas 1, 2 y 3. Las amplitudes
tensoriales de cada uno de los diagramas estan dadas por las siguientes ecuaciones:

¢ S St + Par (i e (1A )

k ot (k+p2) —my, k+p1) —mk
1

x[~i(S5k ~ Py )1(,#—) (1)

—ei(p) 3 Z/ dk k+Pzw)(W)(W)<W)

2 _ 2 _
Wi k+p2)? —mj k+p1)

Lo, —

X (e — Piiy )(ﬁ) u(p1), (3.4)
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My, =u(ps / T > ) [—iSik + Py )}( M)[—i( - P;kﬁ)](i%)

ke,uTgi) (k+p2> pg_mj

X(*Z‘e’)’”)(kg%)u(]?l)

Mo,
e 4 m
“r i) X% [ Gyt Pac) (G ) 85— P ) )
X(’Y“)(kg_imgb u(p1) (3.5)

4 mi 1 m - * *
Mg, =uton) [ b 3 S (i) (B it Par®) (1 iS5 - i)

k=e,u,7 ¢ (k+p1)
i
. (W)“@l)

s Ft b+ m
) (Sik + Puy’) 73 ) (Sji — P
m]_m p2 kezﬂ‘rg/ ]§1+m)(51€+ kV)((k+P1)2—mi)( jkr}/)
1
(lcQ—m2

)l (3.6)

donde m; ;1 son masas de los leptones cargados y mg, son las masas del campo escalar que se encuentran en los lazos.
La cinematica y las condiciones que se deben de tomar en cuenta en este proceso de transiciéon son las siguientes:

pP1=¢q+p2 Conservacién del momento,
pi=mi= py=m;, ¢ =0 Condicién de capa de masas,
1
p1-p2 = 5 (m? + m?) Producto punto,
que'(g,\) =0 Condicién transversalidad, (3.7)

donde p; es el momento del lepton cargado entrante, ¢ es el momento del foton y ps es el leptén con cambio de sabor.
La condicion se transversalidad se ha implementado. La amplitud implicita total del proceso estd dada por la suma
de las amplitudes de cada uno de los diagramas que contribuyen al proceso, por lo que al desarrollar los calculos
correspondientes, la amplitud total del proceso toma la siguiente estructura

1

no——— qi(po)(FL Fybadoi g ph piiti oy pht plitiag® . 3.8
M. (mierj)u(pg)( Ik + + P F3" + pff Ju(p1) (3.8)

En la amplitud anterior, los términos Fllilj, Féilj7 Féilj vy I iilj son los factores de forma de este proceso de estudio,
es decir, I; — l;y. Los factores mencionados anteriormente estdn relacionados entre si y dependen de las funciones
de Passarino-Veltman. Al aplicar la Identidad de Gordon [ver Apéndice| en la Ec. (3.8), la amplitud resultante
se puede comparar con la amplitud de la estructura de Lorentz Ec. (3.2) tomando a ¢*> = 0. De tal forma que al
relacionar ambas ecuaciones, los factores de forma dependientes de las Passarino se escriben como

lil]‘ lilj lil]’
F1,2 = Fgy = Fyg =0, (3.9)
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Es importante mencionar que los factores F}*” y F,"” estan obligados a ser cero, debido a la invariancia de norma.
Ademsds, para simplificar el analisis se considera el caso de un solo nuevo bosén de Higgs ¢, el cual denotaremos
simplemente por ¢. Los factores de forma magnético y eléctrico son:

Ll il

F3 _FMJ‘
2 2 2
e My m; m; m;
=" Sik Pig+ + Py S5.)< Bo1 — B 1——%(B Byy—1)— —(Bos — B
3272 (m2 — mi) s zk: (SikPjr= + Pig; ]k){ 01 03 + 5( 01 — Bos — 1) mi( 03 04)
m3 _2my m;m; m3 m2m?
(Bos — Bos) — —5% + —5'5 (Bos — Bo2 — 1) + —% 5 (Bo2 — Boa — 1)
mjmd) m; my m(bj m5mg
2mlm me’mQ Ly mg(m; +my;
o (Bos — Boz + m3Co2) + - 002} — 2(Pi Pji — Siijk)7¥
mjm¢ m;img m mg
(Bog — Bos + (m —m: )CQQ) (310)
2 2 2
e my, m; m; m;
— Py Pjr + SiS71)< Bos — Bo1 — 1 (B B 1)+ —(Bos — B
3972 | )% m 2 (Pik Pji + Si Jk){ 03 —Bo1 — 1+ ms( 01— Boa +1) + m?ﬁ( 03 — Boa)
m3 2m; m;m; m? m?m2
5 — (Bos — Boa) — —5 + 2]“.2 (Bo2 — Boz — 1) + ——E(Bos — Bpa — 1)
mjm¢ m; mg mgj mimg
_2m; im?2 2m3m? e m m
“—(Bos — Boz + m;Coz) + —— 002} — 2(PiPjp- — SirSjp) — 16(721)
mjm¢ mjmg m; m

(303 — Boa + (mj —m] )Coz) (3.11)

donde By1, Boz,...,Co2 son las funciones de Passarino-Veltman [ver Apéndice]. En las Ecs. (3.10) y (3.11) se puede
apreciar a simple vista que las contribuciones divergentes que provienen de las funciones de Passarino se cancelan
entre ellas. El tinico diagrama que aporta dichas divergencias ultravioleta es el diagrama 1. Sin embargo, al expandir
las funciones de Passarino-Veltman de forma explicita los términos divergentes (%) se anulan, dando como resultado
finitud en los factores. Los factores de forma completos se encuentran en el Apéndice [ver Ecs. (C.1) y (C.2)]. Para
simplificar el anélisis de los factores de forma se considerard el caso de sélo un nuevo bosén de Higgs ¢, el cual
denotaremos simplemente por ¢. Por otro lado, las masas de las particulas escalares son mas masivas que las masas
de los leptones, por lo que se puede hacer una aproximacion a los factores de forma. El rango que se esté considerando
en la masa escalar es 100GeV < mg, < 1000GeV; mientras que la masa del electrén es m, = 5.10999 x 107%GeV,
la masa del muén es m, = 0.10566GeV y la masa del tau es m, = 1.77686GeV. Ambos factores de forma son
adimensionales y han sido aproximados, ya que mg, >> m;, m;, m. Tomando en consideracién lo mencionado, el

factor de forma magnético se puede reescribir como:

il

By’ = [fljikSikS*k + fojic Pir Py, }
= oo {S ?Zik P ] (3.12)
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donde fijir ¥ f2jir son funciones que dependen de la masa del campo escalar mg y estdn dadas por las siguientes
ecuaciones

2

Jijik = %;W zk: {mj +m; — 6my In (%) - ka} (3.13)

2

fajik = 9612 (mi + mJ zk: {mj +m; + 6my In (%) + 9mk}~ (3.14)
Por otra parte, el factor de forma eléctrico aproximado es
Fl it [gljzkszk ik T+ ngikPikS;k}
X G1jik {S Ph + gQJz: ‘ksfk} (3.15)

donde g1k ¥ g2jir son funciones que dependen de todas las masas involucradas en el proceso y se definen como

e (mi+my)
1jik = 967771735 Z {m] m; 4+ 6my, In (m ) + 9mk} (3.16)
k ¢
e (m;+ m] m3
92jik = gp3 Zk: { —m; — 6my In (mi) - 9mk}. (3.17)

Las funciones fijik, fajik, g1jik ¥ g2jik se puden consultar en el apartado C del Apéndice. Los subindices j, ¢ de las
funciones que constituyen los factores de forma estan asociados con los leptones externos y k representa el lepton que
contribuye a la correccién radiativa, es decir, el lepton interno. Restringiremos la discusion sélo para el caso cuando
el lepton interno es k = 7, dado que las funciones son un orden de magnitud en k = p y tres érdenes de magnitud
mayor que en k = e. En la Fig. 3.5 se muestra el comportamiento de las funciones fi;ix y g1j:x para los diferentes
procesos en donde se fue variando la masa de la particula escalar mg en un rango de 100GeV < mg, < 1000GeV.
En el grafico se puede apreciar que las funciones fix ¥ g1j:x son muy préximas pero con signo distinto. Tomando
esto en consideracién lo mencionado anteriormente, obtenemos la siguiente relacion

f2jw  92jir __
flji‘r 91jir

~1. (3.18)

donde el signo negativo surge de la relacién que hay entre las funciones. Sustituyendo la Ec. (3.18) en Ecs. (3.12) y
(3.15), los factores de forma magnético y eléctrico finales son

Fil = frim [SikS;k - Pikak}’ (3.19)
Fhb = —fa [Sik.P;‘k _ P,»ks;k] (3.20)
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Figura 3.5: Comportamiento de las funciones f1jix ¥ g1jix variando my.
La amplitud de la Ec. (3.8) se puede reescribir como la siguiente ecuacién
p p g
_ Lilj . lilj . 5 A
M = —— @ F'i0,,q¢" + Foivo € MNu 3.21
L = Gy 7)) (p2)(Fiap 100" + Fg /i7" 00" )€™ (g, N u(pr) (3.21)

donde los factores de forma Féilj y F iilj han sido reetiquetados por F]l\j[lj y F glj respectivamente, los cuales son los
factores correspondientes de la transicion magnética y eléctrica. Por lo tanto, la amplitud total es finita. Ademas, es
importante mencionar que la invariancia de norma se cumple, es decir, satisface la identidad de Ward,
4uMp,, = 0. (3.22)
Para obtener la anchura de decaimiento, primero es necesario calcular la amplitud cuadrada de la Ec. (3.21), la
cual es una amplitud invariante promedio. La amplitud promedio de este proceso esta dada por

1/2 1/2 1
1 1 / ]
Mgl =5 > MMl = 5 }:/ S :/ M M A§ €€ (3.23)
spin s=—1/2s=—-1/2 =—1

= 2(m; —my)2(|Fy 1> + |[FRY ).

La anchura de decaimiento esta relacionada con la vida de las particulas. En este sistema, tomando de referencia la
Ec. (2.15), la anchura de decaimiento de este proceso es

T, — i) = (pmi)w 2
J g ~ 167m; m? bl
(my —mi)3(m; +my) | Ll
= (B + | ). (3.24)

J

donde los factores de forma tienen una suma implicita sobre la masa interna del decaimiento y los subindices nos
indican el tipo de lepton con cambio de sabor, es decir, i # j. Una vez aproximados los factores de forma magnético
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y eléctrico, podemos simplificar la anchura de decaimiento de una forma general para relacionar nuestros posibles
procesos de transicién. Finalmente, tenemos que la ecuacién explicita de la anchura de decaimiento aproximada es
3
(mj —mi)*(m; +m;)
8mm3

L(l; — livy) = | f1):r

2 [\Siijk — PuPi|? + | S P — siks;kﬂ . (3.25)

La fraccion de decaimiento de este proceso es

T,

J

BT(lj — ll’y) = (326)

donde el numerador es la anchura de decaimiento individual y el denominador es el decaimiento total de la particula
que decae. Los subindices toman los valores de i, = e, u, 7, con i # j. En este caso, para encontrar los pardmetros
de acoplamiento de ¢l;l;, tomaremos las cotas experimentales de la fraccién de decaimiento de los procesos j1 — e,
T — eyy T — Wy que estdn registradas en el Particle Data Group (PDG)[57]. Las cotas experimentales de las
fracciones de decaimiento sobre los posibles procesos de [; — I;y son los siguientes [57]:

» Br(p—ey) <42x10713
» Br(r —ey) <33x1078
» Br(t — py) <4.2x 1078

A continuacién, analizaremos la fraccion de decaimiento de cada uno de los procesos distintos y compararemos
con la cota experimental correspondiente, con el fin de encontrar las cotas mas relevantes para las entradas de las
matrices. Es importante mencionar que siempre se debe de cumplir la siguiente relacién:

Br(lj — lz’Y) < Br(lj — li’y)Exp (327)

donde Br(l; — liy) es la fraccién de decaimiento y Br(l; — l;¥)exp es la cota experimental de la fraccién de
decaimiento.

3.1.1. pu—ey

Para la anchura de decaimiento de este proceso, tomaremos los subindices como j = u, ¢ = e y k = 7. Recordemos
que la fracciéon de decaimiento es la anchura individual entre el decaimiento total de la particula. En este caso, la
relacién que se debe de cumplir es Br(u — ey) < 4.2 x 10713, Por otro lado, si escribimos explicitamente la anchura
de decaimiento de p — ey, tenemos que la fraccion de decaimiento es

D(p— ey)
Ly
(my — me)g(m# + me)
SszFM
<4.2x 10713, (3.28)

Br(p—ey) =

~
~

Fuerl? [[Ser S = Per By + |Ser Py = PerSye|

De la ecuacién anterior podemos encontrar la siguiente relacion que depende tinicamente de las entradas de matrices

4.2 x 10713 8em3T 1
? 1 |Sur By = PSP < =25 ( P ( ) (3.29)

Ser S — Per P,
| : |fue7"2 (mu _me)3 my, + Me

uT
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La masa de los leptones cargados tienen los siguientes valores: m, = 5.10999 x 10~*GeV, la masa del muén es
m,, = 0.10566GeV y la masa del tau es m, = 1.77686GeV. La anchura de decaimiento total del muon es I';, = 2.99 x
1071GeV y la masa del campo escalar se varié de 100GeV hasta 1000GeV. Al considerar las datos experimentales
ya conocidos, tenemos la siguiente relacion

3.01632 x 10~29

Ser S
| [ fruer |2

T

— PPl +|Ser Pl — P.r S

< (3.30)

o bien

3.01632 x 102
| fuer|?

Recordemos que la funcién f,.. depende de la masa mg donde es la variable independiente. En el gréfico de la Fig.
3.6 inciso a) se muestra la variacién de pardmetros de las cotas del producto de las entradas de las matrices del
acoplamiento (¢;1;) en funcién de la masa del campo escalar m. Aqui se puede apreciar que las entradas deben de
estar en un rango de entre ~ 10715 y ~ 107! cuando el rango estd entre 100GeV y 1000GeV. Cuando m, = 100GeV,
las entradas (|Ser|* + |Per|?) (|Sur]® + [Purl?) — (Ser Pl + PerSi)(Sur Py + PurSiiy) = 5.34 x 10716 y cuando
mg = 100GeV entonces (|Ser|? + [Per|?) (ISur]? + [Purl?) = (SerPly + Per S5 ) (Sur Py + Pur i) = 1.84 x 10712,
Notemos que al aumentar la masa mg, los pardmetros de las entradas son cada vez més grandes y tienen un
comportamiento logaritmico.

(1Serl? 4 [Per [*) (1Sur * + [Pur [*) = (Ser Pér + PerSE)(Sur Py + PurSpir) < (3.31)

3.1.2. 7—=ey

En este proceso se estda analizando el decaimiento de un leptén tau el cual decae a un electrén con un fotén.
Tomaremos los subindices como j = 7, i = e y k = 7. Para este proceso se debe de cumplir que Br(r — ey) <
3.3 x 1078, La fraccién de decaimiento es
I'(r —ey)

T,

(m _m)3<m +m) 2 * * |2 * * (2
~ . S;mgl—w: . |f‘reT| [‘SSTSTT_PeTP’TTl +|SSTPT7‘_P€TSTT| ]

<33x1078 (3.32)

Br(t — ey) =

donde la anchura de decaimiento total del tau es I'y = 2.27 x 10712GeV. En este proceso se estuvo trabajando con
un rango de 100GeV < my1000 < GeV. Teniendo en cuenta los datos experimentales mencionados anteriormente,
encontramos la siguiente relacién

1.06017 x 1018

|Ser S5 — Py PE|* 4 |Ser Py — PopSE P < TP

(3.33)

o bien,

1.06017 x 1018
‘fTeT‘2

En la Fig. 3.6 inciso b) se muestra el comportamiento del producto de las entradas de la matriz del acoplamiento ¢l;1;.
La funcién fr., depende de la masa del campo escalar y se encuentra variando entre un rango de 100GeV < mgy <

(1Ser? + [Por 2) (102 4 [Prr ) = (Ser Py + PerS2,) (S PLy + PrrnS2,) < (3.34)
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1000GeV. Las entradas de matrices adimensionales del acoplamiento se encuentra variando entre los ~ 1077 y ~ 1074,
Si mg = 100GeV, las entradas (|Ser >+ |Per|?) (|Srr 2+ |Prr|?) = (Ser Pty + Per S2.) (S72 Pl 4+ Prr SE,) = 6.39x 1078,
mientras que si mg = 1000GeV, dichas entradas valen (|Ser|?+|Per|?) (|Srr |2+ |Prr|?) = (Ser Pl + Per S2 ) (Ser Pl +
P, S%) = 2.22 x 10~%. Notemos que dentro del rango de 100GeV a los 400GeV las variables dependientes estdn
creciendo més rapido y estdn oscilando entre ~ 10~7 y ~ 107°. Sin embargo, a partir de los 500GeV ~ 600GeV, los
pardmetros crecen méas lento y se mantienen entre ~ 107° y ~ 1074,

3.1.3. 7= uy

En este proceso, los subindices de la anchura de decaimiento estdn dados por j = 7,7 = py k = 7. La cota
experimental que siempre se debe de cumplir es Br(7 — uy) < 4.2 x 1078. El Branching Ratio es

L(r = )
I'r
(mr —my)*(my +my,)

* * 12 * * |2
=1 STm3T |f‘ru‘r‘2 [|SMTSTT - PHTPTT| + |S#TPTT — PILTSTT| }

Br(t = py) =

<42x10°8 (3.35)

donde la anchura de decaimiento total del tau es I'; = 2.27 x 107 2GeV. Comparando nuestra fraccién de decaimiento
con la cota experimental mencionada al inicio de este apartado, tenemos la siguiente ecuacién:

1.52985 x 10~18

|SIL"'S‘7:7'7}D,U7"P7>'k7'|2+ |SILTP:T 7P;U'TS:T|2 < 2
|f7';rr|

(3.36)

o bien,

1.52985 x 1018

‘fnrr|2

Dado que el propésito es encontrar y acotar un rango de valores para los parametros de las entradas de las matrices
del acoplamiento ¢l;l;, se grafico una relacién entre las entradas de la Ec. (3.37) y la cota micﬁifg%. La funcién
frur depende de la variable independiente mg4, la cual tiene valores entre 100GeV < mg < 1000GeV. Notemos que
si mg = 100GeV, (ISur]? + [Purl?) (|Sr71? + [Prr|?) = (Sur Py + PurSiy ) (S7r Pfy + PrrSE) = 8.19 x 1078, mientras
que para mg = 100GeV, (|Sur|? + [Pur[?) (I1Sr+? + [Prr|?) = (SprPir + Pur S ) (Ser Pl + PrrSE) = 2.89 X 1072,
Las entradas involucradas en este proceso andan rondando entre los ~ 107 y ~ 1074, pero a diferencia del proceso
T — e, es que los pardmetros crecen desde el inicio mas lentamente.

En la Fig. 3.7 se puede apreciar una comparacién entre los pardmetros de las entradas de las matrices de los
procesos u — ey, T — ey y T — wy. En esta figura, la linea morada representa el proceso u — ey y sus cotas
estdn a 5.38 x 10716 cuando my = 100GeV y 1.84 x 107! cuando m, = 1000GeV. La linea discontinua verde estd
relacionada con 7 — ey y sus respectivas cotas estdn 6.39 x 10~® para mg = 100GeV y 2.25 x 10=% en 1000GeV.
Finalmente, la lfnea discontinua roja representa las cotas para 7 — v, las cuales tienen valores de 8.19 x 1078 en
100GeV y 2.89 x 107* en 1000GeV. En el gréfico podemos observar que al aumentar la masa my, los pardmetros
de las entradas de las matrices del acoplamiento buscado son cada més grandes. La diferencia entre el proceso de
1 — ey y los procesos de 7 — ey y T — w7y son aproximadamente ocho ordenes de magnitud.

ISy 4 1Pur 2) (1S e 4 Prr ) = (Sur Ple + Par i) (Ser Py + PrrS2,) < (3.37)
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Figura 3.6: Proceso de transicién [; — [;7. Cotas para las entradas de matrices del acoplamiento
olil;.

3.2. El caso diagonal estatico

El momento dipolar magnético y el momento dipolar eléctrico son propiedades fisicas que tienen las particulas
elementales. En 1948, Julian Schwinger calculé del momento dipolar magnético anémalo del electrén, siendo uno de
los primeros cdlculos de lazo [55]. En la actualidad, estos fenémenos fisicos estéticos siguen siendo estudiados a través
de correcciones radiativas con el fin de cancelar las dificultades de divergencia, atribuibles a los efectos de polarizacién
del vacio y la energia propia. Por esta razén, se ha prestado el interés en estudiar los momentos dipolares eléctrico y
magnético para acotar los pardmetros S;;, v Pii, que vienen dados del acoplamiento ¢,1;l;. Para estudiar los efectos de
violacién se debe de cumplir que que los momentos dipolares magnéticos y eléctricos respeten la cota experimental,
es decir, a;, < afmp ydi, < dfzp . Anteriormente se estudié el caso no diagonal de la matriz de sabor, es decir, cuando
hay transicién con cambio de sabor para el acoplamiento ¢4l;1;, donde j # i. Ahora vamos a estudiar el caso diagonal
de la matriz en donde 7 = 4. Los limites experimentales sobre los dipolos eléctricos de leptones cargados también
puede ser aplicados para obtener las cotas de los parametros S y P, los cuales deben ser siempre complejos. En
este proceso estético, la estructura de Lorentz més general de la funcién vértice es [52, 54]:

Tht = Pl @)y — iFl (020" + FE (62)0,ma" Y + Fib (¢) (v“q2 - 2miqu>757 (3.38)

donde Fllili es la carga eléctrica, FJl\Zli es el factor del momento dipolar magnético, Fgli es el factor del momento

dipolar eléctrico y Fi{'l" es el momento anapolar. Usualmente el momento del fotén es ¢ = p1 — p2 y o, es la sigma
de Dirac. En nuestro proceso, el término anapolar es nulo si el fotén estd en capa de masa, esto es, ¢> =0y euqt =0
[53]. Es importante mencionar que en ¢® = 0 estd definido la carga estdtica y los momentos dipolares magnético y
eléctrico. La amplitud invariante estd definida como

MEE = a(py) T u(py e (3.39)

La funcién vértice de este proceso dipolar acopla un fotén a dos leptones cargados ;. Los factores de forma Fjl\jflf
y F}Lil" estdn relacionados con el momento dipolar anémalo, ay, y el momento dipolar eléctrico, ds, de un fermién
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Figura 3.7: Comparacién de las cotas para los diferentes procesos de I; — l;y

cargado con masa my. En este caso tomaremos ese fermioén cargado como un lepton I; con masa m;. Cuando el fotén
estd en capa de masa, entonces ¢? = 0, por lo que los momentos dipolares magnético y eléctrico se definen como:

Flili(0) = LQI
M (0) 2ml ar,
Fgh(0) = Qudy, (3.40)

donde @; — =£1 (dependiendo de la carga), a; es el momento dipolar magnético anémalo del lepton y d; es el

momento dipolar eléctrico del lepton. Con el objetivo de encontrar los factores de interés, F ]l\j[li y F gl", recurriremos

al formalismo matemaético mediante las reglas de Feynman correspondientes y el diagrama de la Fig. 3.8.
Aplicando las reglas de Feynman al diagrama 3.8, tenemos que la amplitud invariante tensorial es

Mﬁll Zu(pQ)/(;ijTl; Z Z[_i(s’ik"’Pik’Ys)](iM—i_ka)(—ie’Yﬂ)(im)

L (h+p2)? = m] (k+ )7 = m]
x[=i( S5, — Pik’YE))](m)U(pl)

=et(p2) Z Z/(;:;(Sik+ﬂk75)(W)(vu)<W)

k=e,u, 7 ¢ k+p2)2_mi k+p1)2_mk
* * 1
x(Sh — Pz‘k75)(m)u(m)» (3.41)

donde la primera suma es tomada sobre los leptones y la segunda suma es sobre los nuevos campos escalares. Los
cdlculos de Dirac son aplicados a la Ec. (3.41). La integral de lazo es calculada por el método de Passarino-Veltman,

46



A¥(q)

Figura 3.8: Diagrama del proceso estatico.

mediante las paqueterias de Feyncalc y PX. Consideremos la siguiente cinemética:

Conservacion del momento,

Il
(S
+
3
N

p
p

LY
I
=
V)
I
Sl\.')
L)
[~}
I
o

Condicién de capa de masas,
(3.42)

donde ¢ es el momento del fotén, p; y po son los momentos de los leptones. Al desarrollar los calculos necesarios, la
amplitud (3.41) toma la estructura como en la siguiente ecuacion:

My, = a(p2) (P + By o+ 2p — ¢ Fs™ + pUE Y = ¢ Fy oy )u(py). (3.43)
Fliti gl pliti g Flili son los factores de forma de este proceso de estudio. Si aplicamos las Identidades de Gordon
correspondientes [ver Ecs. (A.9) y (A.11) del Apéndice] en la Ec.(3.43), la amplitud invariante se puede reescribir
como

M, = ulp2) (Fll”W“ + Fylinty® 4+ By (io,u,q” + 2min®) + Fy' (i q” + ")y — Q“Fé"“vs)“(pl)- (3.44)

En esta etapa, la identidad de Ward se satisface, es decir, qu./\/li ;, = 0 en capa de masa, por lo tanto, el proceso
es fisicamente posible. Para definir nuestros factores de forma magnético y eléctrico, comparamos las Ecs. (3.39) y
(3.45). De acuerdo a nuestro cotejo de las ecuaciones mencionadas, definimos nuestros factores relevantes como

Flili = _plt Fp=iFkl (3.45)

Los otros factores restantes tienen problemas de divergencia pero no son de nuestro interés para el estudio. Los
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factores de forma magnético y eléctrico dependientes de las funciones de Passarino-Veltman se escriben como

m2 m2 m2
L —— PPl + SiSii) | - (5Bgs — 5Bos + 2(m? + 3m2 )Cos + 2) + —a (Bos — B
M 12872 m? ; ( kL + Ok zk) méa( 02 03 + (mz + m¢a) 03 + )eria( 03 02
ma Im? dm;m " " .
+2miaC’03 + 2) + 21 Coz — 2k003:| -5 k (]3z ik — SikSik)(Bog — Bys + (m22 + mia — mi)C()g)

M, M, M,

(3.46)
o e 1 . "

Pt = o —5 > (SaPi — PuSi)mu <303 ~ Boz — (mf +mj, ~ mi)003)> (3.47)

ok

donde Byz,...,Cpz son funciones de Passarino-Veltman, las cuales se pueden ver en Apéndice. Es importante mencionar
que la interacciéon entre la materia y la radiacién produce una renormalizacién de la carga y la masa, estando
contenidas todas las divergencias en los factores de renormalizacién [55]. El diagrama de este proceso tiene divergencias
ultravioleta, pero al escribir explicitamente las funciones de Passarino en los factores de forma Magnético y Eléctrico,
las contribuciones divergentes se cancelan. En las Ecs. (3.46) y (3.47) se puede observar a simple vista que los términos
proporcionales a las divergencias ultravioleta (%) que vienen dadas de las funciones de Passarino se eliminan, dando
la oportunidad que los factores de forma magnético y eléctrico sean finitos. Para las expansiones de las funciones de
Passarino-Veltman, se consideré que mg, > mpy y que mg, >> m;, my. Los factores de forma expandidos se pueden
consultar en el apéndice [ver Ecs. (C.9) y (C.10)]. En el andlisis de los factores de forma, se considerard la existencia
de un nuevo bosén de Higgs ¢, con una masa que varia en el rango de 100GeV < my < 1000GeV. Por otro lado, las
masas de las particulas escalares se asumen mas pesadas que las masas de los leptones. En este caso, se puede hacer
una aproximacion simplificada en los factores de forma. Los factores de forma F]l\z” y Fgﬂ estan relacionados con el
momento dipolar de un leptén cargado, /;, con masa m;, de la siguiente manera:

2ml 1.1 FlElll
= —F1 =d; = . 4
a Qre' M di, = dy 2 (3.48)

donde a;, y d;, son los momentos dipolares magnético y eléctrico anémalo de un leptén cargado. Los factores de forma
tienen dos sumas implicitas en cada factor, una suma interna para los leptones l; y la otra suma para los campos
escalares ¢,. Para simplificar el caso del momento dipolar magnético y eléctrico se considera un solo nuevo bosén de
Higgs, el cual denotaremos como ¢. Si tomamos en consideracién mg >> m;, my, entonces podemos aproximar el
factor de forma F]l\}'fli y reescribir nuestro momento dipolar magnético como:

a = Qmi Lils
t Qlie M
:flikPikP’;;c + f2u SikS;k
=1, (Pikpi";f + T2u ik ;"k) (3.49)
flik
donde se ha considerado a Q;, = —1. Las funciones f1,, = f1,, (mi, Mk, my) ¥ fa,, = fa,, (M4, Mk, My) se encuentran
definidas como
- 1 m; 1 mz
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(3.51)

for = — 48;2 3 [(Qmi3mk[3+2ln(:§)])
k

En estas funciones existe una suma implicita sobre k, la cual estd relacionada con las particulas lepténicas
internas. Si hacemos una gréfica de f1,, y f2,, en funcién de my en el rango de 100GeV a 1000GeV, se observa que
las funciones f1,, y fo,, son un orden de magnitud mds grande que fi1,, y f2,,, por otro lado, las funciones f1,, y fa,,
son 3 o6rdenes de magnitud méas grande que fi,, y f2,.. Por lo tanto, las cotas mas relevantes se obtienen para S;; y
Sir (cuando k = 7). Por tal motivo, nos restringiremos sélo para el caso de tau. Para acotar uno de los pardmetros
del acoplamiento buscado, se demanda que el momento dipolar magnético del lepton cargado I; sea menor que la cota
experimetal, a;, < afmp . Las cotas experimentales estan registradas en el Apéndice y también se pueden consultar en
el Particle Data Group (PDG). De la Ec. (3.49) y la exigencia de la cota experimental mencionada en este pérrafo,
tenemos la siguiente relacién

my;
2
my

f aEacp
* 2ik * 1;
PP, + =SS5, < . (3.52)
flik flik
Si tomamos k = 7 e ignoramos las contribuciones internas del electrén y del muodn, las funciones son muy préximas
y entonces % ~ —1. Al considerar el tau, la ecuacién anterior se puede reescribir como
aEmp
li
P P — S S; < L (3.53)

Por otro lado, el factor eléctrico del dipolo de un leptén cargado también estéd relacionada con el momento dipolar
eléctrico. A diferencia del momento dipolar magnético, el momento dipolar eléctrico tiene unidades proporcionales a
la carga y al inverso de la masa, es decir, d;, ~ e.cm. Recordemos que el momento dipolar eléctrico es

Flili
dy = Le
tQ
; 2
—e my my * *
o~ M 34 9] (—)} WP — PrSE). 54
32m2Q, ;z}; mia [3+ " miu (S P ) (3.54)

Si multiplicamos y dividimos por m; a la ecuacién anterior y consideramos el caso més simple en donde existe un
s6lo nuevo bosén de Higgs, entonces

. 2
i e mgms; m . .
™ gty 2 18+ 20 () (5P~ Py
Yk
= gik(Sik Py, — PirSiy,) (3.55)
donde se ha usado el hecho de que @, = —1. La funcién g;x = gix(ms, my, my) estd definida en el Apéndice, Ec.

(C.16). Recordemos que el momento dipolar eléctrico debe ser menor que la cota experimental, es decir, dj, < df P

Tomando en cuenta la exigencia mencionada y la Ec. (3.55), obtenemos la siguiente relacién importante que nos
permitira acotar las entradas de matrices:

Exp

Six Py, — PipSh, < -2 (3.56)
ik
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Si hacemos un andlisis de la funcién g;;; con respecto a la variable independiente mg en un rango de 100GeV <
mg < 1000GeV, la cota més relevante es para k = 7. Recordemos que el factor de forma Fll\j[li estd relacionado
con el momento dipolar magnético de un lepton cargado, a;,, mientras que el factor de forma eléctrico Fgli esta
asociado con el momento dipolar eléctrico, d;,. Para encontrar los acoplamientos del vértice ¢l;l;, tomaremos las
cotas experimentales de los momentos dipolares magnético y eléctrico. Las cotas experimentales de los momentos
dipolares magnético y eléctrico que estan registradas en el resumen del PDG y son las siguientes:

a. = (1159.65218076 & 0.00000028) x 10~°

- Electrén e*
e {de: de <0.11x107%8¢ em. CL=90%

a, = (11659206 + 4) x 10710

- Muén pi~ { : ~19 _
Leptones cargados dy:|d,| < 1.8 x10 ecm. CL=95%

a, { —0.052 < a, < 0.013 CL = 95%

—0.25 < Im(d,) < 0.0080 x 10~*6¢ cm, CL = 95%

- Tau 7~ { —0.22 < Re(d,) < 0.45 x 10~1¢ cm, CL = 95 %

donde a; y d; con k = e, u, 7 son los momentos dipolares magnético y eléctrico de un leptén cargado. A conti-
nuacion se analizaran los posibles casos del momento dipolar de un electrén, un muén y un tau.

3.2.1. Momento dipolar magnético y eléctrico del electron.

En la actualidad han sido estudiados los procesos dipolares del electrén a nivel de un lazo y en este caso es
mediado por una particula escalar de masa mg. Para estudiar el momento dipolar magnético y eléctrico de un
electrén cargado se considera a [; = e. Si analizamos las ecuaciones (3.53) y (3.56), las cotas mds relevantes para
este caso estdn dadas por P, y Se,. La precisién experimental del momento dipolar magnético es a, = 2.8 x 10713,
Tomando en cuenta la cota experimental de (3.53), tenemos que

Exp —13
a 2.8 x 10
SerSE, — P PY < le = ;1 (3.57)

Por otro lado, el valor experimental del momento dipolar eléctrico del electrén estd acotado por d. < 1.1x10728¢  cm.
La cota experimental para el momento dipolar eléctrico del electrén es

db 1.1 x 107

S. P — Pu.S*, < (3.58)

ge‘r geT
Las dos ecuaciones anteriores dependen de la variable independiente mg. En la Fig. 3.9 se tiene dos gréaficos del
comportamiento de ambas relaciones: la primera cota se obtiene del momento dipolar magnético del electrén y
la otra cota del momento dipolar eléctrico del electrén. En a) de Fig.3.9 se observa que las entradas de matrices
aumentan un orden de magnitud conforme aumenta la masa de la particula escalar. Por otro lado, en b) se muestra
que las cotas se mantienen en 1079,

3.2.2. Momento dipolar magnético y eléctrico del muén.

En este subseccién se analiza el comportamiento de las entradas de las matrices que corresponden al momento
dipolar magnético y eléctrico de un mudn. Para estudiar dicho caso se considera a ; = p. De las Ecs. (3.53) y (3.56),
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Cotas del dipolo magnético Cotas del dipolo eléctrico
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a) Caso del momento dipolar magnético: Cotas del electrén ~ b) Caso del momento dipolar eléctrico: Cotas del electrén

Figura 3.9: Cotas para las entradas de matrices del acoplamiento del momento dipolar magnético y eléctrico del
electron.

las cotas mas relevantes para este caso estdn dadas por P.. y Se,. La precisién experimental del momento dipolar
magnético es a, = 4x 10—, mientras que la cota experimental del momento dipolar eléctrico es d, <1.8x 10~ Ye.cm.
De la Ec. (3.53) para l; = u tenemos que

Ezxp

a,; 4 x 10710
SSh . — PPl < —*— = . 3.59
e R S fi- (3.59)
De la Ec. (3.56) y tomado en cuenta la cota experimental del momento dipolar eléctrico, tenemos que
dy 1.8 x 10719
Sur P — PurSy, < £ = . (3.60)

9ur 9ur

En la Fig.3.10 a) se muestra un grafico de cémo van cambiando los pardmetros del acoplamiento ¢l,1,. El valor de
las entradas aumenta conforme la masa es més grande, ademas, las constantes de acoplamiento se encuentran en el
rango para poder emplear la teoria de perturbaciones. Sin embargo, en b) las constantes son mucho mayores que la
unidad por lo cual no se puede emplear este caso para la teoria de perturbaciones.

3.2.3. Momento dipolar magnético y eléctrico del tau.

La cota experimental del momento dipolar magnético de un tau es —0.052 < a, < 0.013e cm mientras que
la cotas experimentales del momento dipolar eléctrico —0.22 < Re(d,) < 0.45 x 107*% ecm y —0.25 < I'm(d,) <
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Cotas del dlpolo magnetlco . Cotas del dipolo electrico
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a) Caso del momento dipolar magnético: Cotas del b) Caso del momento dipolar eléctrico: Cotas
muén del muén

Figura 3.10: Cotas para las entradas de matrices del acoplamiento del momento dipolar magnético y eléctrico del
muoén.

0.0080 x 1071%e cm. De la Ec. (3.53) para [; = T tenemos que

Exp

S., 8%, — PPl < & (3.61)
fi.

De la Ec. (3.56) y tomado en cuenta la cota experimental del momento dipolar eléctrico, tenemos que

dExp

S. Pr — PrS* < (3.62)

TT

En las dos ecuaciones anteriores, las cotas experimentales estan acotadas por un valor maximo y otro minimo, por tal
motivo se tomaron de referencia los dos valores para graficar. En la Fig. 3.11 se ilustran las cotas de los pardmetros
de acoplamiento del momento dipolar magnético y eléctrico. En ambos casos las constantes de acoplamiento son
mucho mayores que la unidad y no se puede emplear la teoria de perturbaciones en estes casos.
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Figura 3.11: Cotas para las entradas de matrices del acoplamiento del momento dipolar magnético y eléctrico del

tau.
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Capitulo 4

Analisis de resultados para el
decaimiento del Higgs

Como ya se menciond, el propdsito de la tesis es estudiar los efectos de cambio de sabor en un decaimiento de
Higgs a nivel de un lazo. El bosén de Higgs es una particula inestable que tiende a decaer en particulas més ligeras y
que en este caso son dos leptones distintos. En este capitulo se calcularan numéricamente las anchuras de decaimiento
de los siguientes casos: H — eu, H — er y H — u7. Finalmente, se obtendran la fraccion de decaimiento de cada
proceso y los resultados se compararan con las cotas experimentales sobre los decaimientos del Higgs. Recordemos
que en este proceso el cambio de sabor se induce a nivel de un lazo y es mediado por particulas escalares masivas. Sin
embargo, la masa de estos nuevos bosones de Higgs no son conocidas por lo que el anélisis numérico se trabajé en un
rango de 100GeV < mg, < 1000GeV. Por otro lado, las masas de los leptones y la masa del Higgs son parametros
experimentales conocidos, los cuales estan registrados en el PDG. Dichos parametros son: my = 125.25GeV para
la masa del Higgs, la masa del electrén es m, = 5.10999 x 10~*GeV, la masa del muén es m,, = 0.10566GeV y la
masa del tau es 1.77686GeV. Anteriormente, en el capitulo 2 se defini6 el proceso del Higgs decayendo a dos leptones
distintos como H — l;l; = H — lil_j + H — l_zvlj. Recordemos que la anchura de decaimiento de Higgs es.

m
~ T oy [+ | P ] (4.1)

donde Fs,, v Fp, son los factores de forma que acompanan a la parte escalar y pseudoescalar del proceso, los cuales
fueron aproximados en Mathematica 11 tomando en consideraciéon que my, >> m;, m;, my. El factor de forma que
acompana a la parte escalar tiene la siguiente estructura:

Fs, =~ [SIiijikS;k + 52ijkpikpfk}
~ S1ijk {Ssz;k — Pik: ;k} (42)
donde s1i55 = s1ik(Mi, My, Mg, Mg, ) Y S25ik = S25ik (M, My, mi, Mg, ) son funciones complejas y han sido aproxi-

madas debido a que la masa de los escalares son mucho mayores que la masa de los leptones, de tal forma que
S1ijk &~ —S2;k- En la Fig. 4.1 inciso a) se muestra la comparacién real de las funciones s1;j5 ¥ S2i;%x en donde se
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fueron variando la masa de las particulas escalares en un rango de 100GeV < mg, < 1000GeV, mientras que en b)
se tiene el gréafico para la parte imaginaria. En esta figura se puede apreciar que sy, =~ —s245%. Las aproximaciones
de las funciones se hicieron en Mathematica 11 y se pueden consultar en el Apéndice C.

H-oliy; Refsijal ¥ Relssjil vs mde H- >|Ilj lm[sl ikl y lm[u ,,kl vs moa
= 0.00002 | : Rels) jer] ~ 0.00001 Im[s ec]
T T S O S SR e Re[sirer] & 5% 1070 o] | 2mmmm Im(s) rer]
& A i { :
> 0.00000 == Re[s1 el > 0.00000— ) R L Im[s) 7]
é Re[s; 1er -_: | ; ; E S e
= ~0.00001 - Re: 2 ]' R imi*-wll
o pese s 52 rer =] o : it 111 K
-0.00002 / : i . ~ _0.00001 | \. o e e s
200 400 600 800 1000 152 ] 200 400 600 800 1000 Imls2el
ma¢a GeV m¢a GeV
a) Comparacién de Re[s1] y Re[sg] variando my b) Comparacién de Im[s1] y Im[so] variando m,
Figura 4.1: Comparacién de las funciones s; y so variando m
Por otro lado, el factor de forma aproximado que acompana a la parte pseudoescalar es
Fp, = [pug‘ksikpfk +p2ijkPikS;k]
~ Plijk [SZ'kak - -Piks;k] (4.3)

donde piijr = Prijk(Mmi, mj, Mg, Mg,) ¥ P2jik = pgjik(mi,mj7mk,m¢a) son funciones complejas que dependen de
todas las masas involucradas en el proceso [ver Apéndice C]. En la Fig. 4.2 se puede observar la comparacién de las
funciones del factor pseudoescalar. En a) se tiene una comparacién de la parte real de pi;5 ¥ p2ijk, mientras que
en b) se muestra la comparacién de la parte imaginaria de dichas funciones. El rango para las masas escalares se
consideré de 100GeV a 1000GeV y se determiné que pi;j, &~ —paijk. Por si fuera poco, si comparamos las funciones
S1ijk Y P1ijk de los graficos de la Fig.4.3 entonces tenemos que s14j1 =~ —Piijk-

En general, estas funciones correspondientes de los factores de forma tienen una suma implicita en donde los
términos dominantes son cuando el lepton interno es tau. Por esta razon, restringiremos la discusién para el caso de
tau. Tomando en consideracién lo mencionado anteriormente, la anchura total de decaimiento es

2
[(1Sik[2 + [Pakl2) (1Sel? + [Pial?) = (SunPit + PauSic) (S Py + PieSie)| (4.4)

T(H — 1) ~ mH‘

dm

Slijk
donde estamos tomando a k = 7. En la Fig.4.4 se tiene una gréfica de |51ijk|2 vs. myGeV para los distintos procesos
de decaimiento del Higgs, es decir, H — eu, H — er y H — ur. La masa mg es la variable independiente. Las
funciones |sq;j5x| se encuentran alrededor de ~ 1079 en m, = 100GeV y alrededor de ~ 107! en m, = 1000GeV.
En dicho gréafico se observa que conforme aumenta la masa variable, la funcién es cada vez méas pequena.
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H->lilj: Re[py jic] y Re[p2 jik] vs mpa H=>lilj: Im[py jic] y Im[p2jik] vs mga
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Figura 4.3: Comparacién de las funciones s; y p; variando my

4.1. H — eu

El decaimiento de Higgs a un electrén y a un muén lo definimos como H — ey = H — efi + éu, de tal forma
que i =ey j = pu. Dela Ec. (4.4), tenemos que la anchura total de decaimiento del Higgs a un electrén y muén es

2
[(1Ser 2 1Per ) (1S + 1P ) = (Ser Py + PerS2)(Sue Py + PueSi)] - (45)

D(H — ep) = %)Slw

Anteriormente se encontraron las cotas relevantes para los pardmetros de acoplamiento Ser, Per, Sur y Spr con sus
respectivos conjugados que provienen del proceso de transicién g — evy. Al considerar los datos experimentales ya
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conocidos, la cota de la Ec. (3.30) se puede reescribir como

3.01632 x 10~29

(1Serl® + [Perl?) (1Sur * + [Purl?) = (Ser Per + Per Sz )(Syur Py + PurSpy) < ol (4.6)
pet
Si comparamos la Ec.(4.5) y la Ec.(4.6), la cota para la anchura de decaimiento es
2 —29
3.01632 x 10
P(H = o) < M1 | . (4.7)

A | fuer|?

donde recordemos que si1,,, = 81(Me, My, My, Mg, ) ¥ f1,.. = fi1(Me, My, mz,mg,). La fraccién de decaimiento que
hay entre las particulas que decaen es

mulsi.,.|* 3.01632 x 10~
4nT g TE

donde I'y = 4.1 x 1073GeV es el decaimiento total del bosén de Higgs. Para calcular numéricamente la cota de la
anchura de decaimiento y la fraccién de decaimiento, se hizo un gréfico de la Ec. (4.8) en donde se estuvo variando
la masa de la particula escalar en un rango de 100GeV < mg < 1000GeV. Recordemos que la masas de los leptones
cargados del electrén y del muén son m, = 5.10999 x 107%GeV y m,, = 0.10566GeV. En la Fig. 4.6 se muestra la
grafica de Br(H — eu). En este grafico se analiza la cota para la fraccién de decaimiento del Higgs a un electrén
y muén. Se puede observar que la fraccién de decaimiento es Br(H — ep) = 4.013 x 1072! cuando my = 100GeV
y Br(H — eu) = 1.678 x 1072° cuando my = 1000GeV. Ademés, es importante mencionar que la fraccién de
decaimiento Br(H — ep) incrementa conforma aumenta la masa del campo escalar my.

B(H — ep) <

(4.8)

4.2. H — erT.

En esta seccion se estudia el caso cuando un Higgs decae a dos leptones, uno de ellos es un electrén y el otro es
un tau. En este caso definimos indirectamente el proceso como H — et = H — eT + ér, de tal forma que i = e y
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Figura 4.6: Cotas para el proceso Br(H — eu).

j=7.Dela Ec. (4.4), tenemos que la anchura total de decaimiento del Higgs a un electrén y tau es

2
D(H — er) ~ %)31 [(‘Se‘r|2 + |PeT|2) (lSTT|2 + |PTT|2) — (Ser Pl + Per S2)(Srr Pl + PrrS7L) | (4.9)

err
Por otro lado, las cotas relevantes que contribuyen al proceso de transicion 7 — ey son Ser, Per, Sr7 v Srr, asi como

sus respectivos conjugados. De tal forma que la Ec. (3.33) se puede reescribir como

1.06017 x 10718

| frer|?

De las Ecs. (4.13) y (4.10), se tiene que la cota para la anchura de decaimiento del Higgs a un electrén y un tau es

(|SET‘2 + |Pe'r|2) (|STT|2 + ‘P'r'r|2) = (SerPly 4 Per S )(S7r Pl + PrrS77) < (4.10)

myls1,..|? 1.06017 x 10718

I'H —er) < (4.11)

donde recordemos que s1,,. = 51, (Mg,) ¥ frer = frer(mg,) son funciones de los procesos del decaimiento de Higgs
y del proceso de transicién respectivamente. Por otro lado, la cota para la fraccion de decaimiento de este proceso es

mH|81577|2 1.06017 x 10~18
4y |f7'e7'|2

Br(H — eT) < (4.12)

donde I'yy = 4.1 x 1073GeV es el decaimiento total del bosén de Higgs.

En esta subseccién se analiza numéricamente el comportamiento de la fraccién de decaimiento de las Ec. (4.12).
En la Fig. 4.7 se muestra la evolucién de dicha relacién, permitiendo acotar la fraccién de decaimiento del bosén de
Higgs a un electrén y un tau. Notemos en el grafico que cuando mg = 100GeV, la fraccién de decaimiento es Br(H —
er) = 5.28 x 107! y cuando my = 1000GeV, entonces la fraccién de decaimiento es Br(H — er) = 2.16 x 107'2.
A partir de mg = 200GeV, la fraccién de decaimiento anda oscilando entre ~ 1072, Adem4s, conforme aumenta la
masa, la fracciéon de decaimiento también aumenta.
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Br(H->er)vs.m¢a
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Figura 4.7: Cotas para el proceso Br(H — eT).

4.3. H — ur.

Para el decaimiento de un bosén de Higgs a un muén y un tau, definimos indirectamente el proceso como
H — pur = H — u7 + pr, de tal forma que ¢ = py j = 7. De la Ec. (4.4), tenemos que la anchura total de
decaimiento del Higgs a un muén y a un tau es

m 2 * * * *
D(H - pr) ~ (1Sl + 1Per 2) (1857 + 1Prr ) = (Sue P + PurSji) (Sre Py + PrrS3,)] - (413)

H‘S
T |51rr
47 "

En el capitulo anterior encontramos los posibles valores para las cotas relevantes que contribuyen al proceso de
transicién 7 — py, las cuales son Sy, Pur, Srr ¥ S-7, asi como sus respectivos conjugados. De tal forma que la Ec.
(3.37) se puede reescribir como

1.52985 x 1018

(|SMT‘2+‘PMT‘Q)(|STT|2+|PTT|2) _(SMTP;T+PMTS;T)(STTP;{T+PTTS:T) < |f |2 (414)
THT
Si comparamos las Ecs.(4.13) y (4.14), tenemos la siguiente relacién:

mpyls1,. . |? 1.52985 x 10718
I'H — pr) < — (4.15
( ) 4w |f,Ll.TT|2 )

Finalmente, la cota para la fraccién de decaimiento del Higgs a un muén y un tau es

mplsi,,.|* 1.52985 x 10718
Br(H — ur) < KT 4.16
( p) InT Forn (4.16)

donde Ty = 4.1 x 1073GeV es el decaimiento total del bosén de Higgs. De la Ec. (4.16) se tiene la cota para la
fraccion de decaimiento del bosén de Higgs a un muén y a un tau. En la Fig. 4.8 se muestra el comportamiento
de la fraccién de decaimiento para este proceso. Cuando la masa escalar es 100GeV, la fracciéon de decaimiento es
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Figura 4.8: Cotas para el proceso Br(H — ur).

Br(H — pt) = 6.81 x 10713 y cuando la masa escalar es 1000GeV entonces Br(H — ut) = 2.79 x 1072, Notemos
que aproximadamente cuando mg = 100GeV, la fraccién de decaimiento se encuentra oscilando entre 10712,

En la Fig.4.9 se tiene un comparativo de las anchuras de decaimiento de H — ey, H — et y H — ur, asi
como de sus respectivas fracciones de decaimiento. Se puede observar que las anchuras y fracciones de decaimiento
de los procesos de H — et (linea discontinua arojal) y H — ur (linea discontinua azul) son muy préximas y estdn
rondando alrededor de ~ 10712, mientras que los valores para la anchura del proceso H — ey (linea negra) son més
suprimidos y se encuentran oscilando entre ~ 1029,

Br(H->1ilj)vs.m¢pa

= 10-14L-
= — Br(H—>ep)
TIL 10-17 | e Br(H->er)
A S < Br(H->put)
fi-20 __,__.—
100 200 560 10‘00

moa GeV

Figura 4.9: Compracién de las cotas de Br(H — 1;1;).
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Capitulo 5

Conclusiones

En el estudio tedrico y numérico del decaimiento del bosén de Higgs a un par de leptones con cambio de sabor,
se demostré que la amplitud del proceso es finita, es decir, la amplitud no contiene divergencias ultravioleta ni
infrarrojas. El estudio se llevo a cabo dentro de un contexto de una teoria general renormalizable que incluye nuevos
bosones de Higgs neutros que se acoplan a leptones y que permiten cambio de sabor lepténico a nivel de un lazo.
La anchura de decaimiento del bosén de Higgs en este proceso depende de varios parametros. En particular, el
proceso depende de la masa del nuevo bosén de Higgs (my, ), asi como las cotas de acoplamiento que se obtuvieron
del proceso de transicion. Estos parametros influyen en la probabilidad del decaimiento del Higgs en este contexto
especifico. Para predecir la anchura de decaimiento, se realizaron calculos numéricos considerando diferentes valores
para la masa del campo escalar en un rango de 100GeV a 1000GeV. Estos valores permitieron analizar las fracciones
de decaimiento de H — eu, H — et y H — p7. En cada caso se encontraron cotas para la fracciéon de decaimiento
de los diferentes procesos de decaimiento del Higgs. La anchura de decaimiento estimada para H — eu es de
aproximadamente ~ 2x 10723, y la fraccién de decaimiento oscila entre ~ 4x1072! y ~ 1.6 x 10720, Si my, = 100GeV,
entonces la fraccién de decaimiento es Br(H — eu) = 4.013 x 1072, mientras que para my, = 1000GeV es
Br(H — eu) = 1.68x1072°, En el caso del decaimiento H — e, se encontraron cotas para la fraccién de decaimiento
cercanas a Br(H — er) ~ 107'2. Cuando mg,, = 100GeV, la fraccién es Br(H — er) = 5.28 x 1073, mientras
que cuando mg, = 1000GeV, la fraccién es Br(H — er) = 2.16 x 1072, En cuanto al proceso H — ur, las
cotas para la fraccién de decaimiento también estdn cercanas a ~ 107'2. Para mg, = 100GeV, la fraccién es
Br(H — pt) = 6.81 x 10713, mientras que para mg, = 1000GeV, la fraccién es Br(H — ut) = 2.79 x 10712,

En conclusion, este estudio contribuye a la comprensién de los decaimientos del Higgs en presencia de campos
escalares neutros, ofreciendo limites y estimaciones para las anchuras de decaimiento y las fracciones correspondien-
tes. El proceso H — ey estd fuertemente suprimido debido a la restriccion estricta sobre el acoplamiento de Yukawa
y por las masas de los leptones. Por otro lado, H — 7e y H — T estdn menos restringidos debido a la presencia de
violaciones de sabor de baja energia. Los resultados obtenidos contribuyen a nuestra comprension de las propiedades
y comportamientos del bosén de Higgs, y pueden ser comparados con observaciones experimentales y con las predic-
ciones tedricas. Estos hallazgos son relevantes para investigaciones futuras en el campo de la fisica de particulas y
pueden proporcionar pistas importantes sobre la fisica mas alld del Modelo Estédndar.
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Apéndice A
Identidades de Gordon

A.1. Identidades con cambio de sabor.
Para el caso donde j # i, las siguientes identidades de Gordon son con cambio de sabor.
(mi + my)a(p2) v u(pr) = @(p2) | (91 + p2)" + i (01— p2)” |ulpr)

= a(p2) [ (p1 + p2)" + 0" | u(p) (A1)

(mr—mﬂﬂ@ﬂﬁwadm)=ﬂ@bﬂQn+pﬁmf+%mw@y—mYWﬂU@O

ﬂ@ﬂ[@1+pﬂ“f+%mwfﬁﬂu@n (A.2)

donde m; es la masa de una particula con tetramomento p} y m; es la masa de la particula con tetramomento ph
u(p1) y u(p2) son los espinores de Dirac de las particulas entrante y saliente respectivamente; o,, = 5[y*,vv] es
la sigma de Dirac. Si tomamos en cuenta la condicién de transversalidad (p}' = ph), las identidades de Gordon nos
dicen que:

(A.3)

e v
Py _1 71 ; Opuvq 5 A4
m; —my; 27 v +22(mi—mj)ry (A-4)

A.2. Identidades de Gordon sin cambio de Sabor

Para el caso donde j = i, las identidades de Gordon son las siguientes:
2ms(pe)y"ulpr) = @(p2) [ (o1 + p2)" = i (p1 — p2)* Julp1)

=Mmﬂ@rHM”—wW¢h@Q (A.5)
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u(pa2) [(p1 + p2)Hy® —iop (p1 — pz)”f}ﬂ(pl) =0
— u(p2) [(m +p2)y” — iawq”v"’}U(pl) =0 (A.6)

Si no hay cambio de sabor las identidades de Gordon nos dicen que:

(p1+p2)t = 2my" +io,q” (A7)

(p1 + p2)'y° = i0,,q"°. (A.8)

En nuestro proceso tenemos que py = ph + ¢/, por lo que si despejamos ph = pf' — ¢*, las relaciones anteriores se
pueden reescribir como:

(2p1 — @) = 2m7" + iopq” (A.9)

(2p1 — @)"° = i04q"y°. (A.10)

De la Ec. (A.10) obtenemos la siguiente relacién:

1,
p‘fv5=§(wwq +qu)v5. (A11)
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Apéndice B

Funciones de Passarino-Veltman

Las funciones escalares de Passarino-Veltman del proceso H — lifj son:

1 w?
— 2 2\
B()l = BQ(O, m%,m%) = E +In (miia) (Bl)
2
(B.2)

1 1%
Byy = B(](07miam2) =< +1In (mii)

Bos = Bo(mf,mi,mia)
1 2 2 2
T < — (m? +mj —mj )In (m—;> +2 {me NRLCA m?In (ﬂT)
m3 mg € mg
—m? +m?+m2 +b
+byIn { i T kT o 1}) (B.3)
kam%
Bo4 = Bo(m?,mi,méa)
2 2 2
_ 2 2 2 my 2, My 2 M
_72m? < — (mj +mj, — m%) In (T@a) +2 {Qmj + - +mjIn (—mia)
(B.4)

—m24+m24+m2 +b
+b3 hl |: J k ba 3j|>
kam%

Bos = Bo(m3, mg, m3)
1 Vmf —4miln [1 + mily m%;émifmm] 2
. +In|— (B.5)
2

=24+ -+
€ mg k
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COl = CO(mz27m?7m%1am%7mia’mz) (BG)
002 - 00(07m12?m?7mi7mz’m(2¢)a) (B7)
Cos = Col0.m? . mf m? 2, ) B8

donde por conveniencia hemos definido los siguientes términos como:

by = \/mgl + (mi — mia)2 — Qm?(mz + mia)

by = \/mi 4 (mf —m2 )2 —2m3(m} +m?)
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Apéndice C

Factores de Forma de los procesos de
estudio

Los factores de forma son importantes para entender y desarrollar el problema de estudio. Ademds, contienen
informacién esencial como lo son la masa de las particulas y pardametros fijos que ya son conocidos.

C.1. Proceso de transicion [; — [;7y

Al expandir adecuadamente las funciones de Passarino-Veltman de las Ecs. (3.10) y (3.11), los factores de forma
final de la transicién magnética y eléctrica toman una estructura como la siguiente:

Lil; (m; +m; m3
Eyp —ZZ 11527r2mj {2akmk {6(3m¢ (mi +m3) + 2mim? + 6m;,_ )ln(m%) +51m3_(m; +m3) + 43m;m}

m2
+54mia] + ap, (m; +m;) [Qmi [G(Qmimj + 3m3,a) In (ﬁ) + 31m;m; + 33mia} + 3m3§a [mimj + 4m3)aH

(C1)

2

Lily (m; +mj m?
Fg ZZ 115272m ] {Zbkmk {6(3m¢ (m? +mj )—|—2m m +6m¢ )1D<m¢ ) +51m¢ (m? +mj )+ 43m? m
) N

2
+54mia] + by, (my — my) [sz {6(2mimj — 3mia) In ( M ) + 31mym; — 33mia} + Smia [mimj — 4miaH }

¢a
(C.2)

il . 1;1; I
donde F);” es el factor de forma magnético y F,” es el factor de forma eléctrico. Para este proceso los factores de
forma magnético y eléctrico han sido aproximados, los cuales dependen de las masas de los campos escalares, my,
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y mg,, y la masa de los leptones m;, m; y my. Para simplificar el cdlculo hemos denotado a ¢, como ¢. El factor
magnético estd dado por la siguiente ecuacién

lil; * *
Fy’ = [fljikSiijk + f2jikPikij}

= fujin [Siks;k j:"ﬂ““ Py ;k] (C.3)
1jik

donde fijir ¥ f2jir tienen una suma implicita y son funciones que dependen de los pardmetros de masa, estan dadas
por

e (m;+my) m3

frjik = ——5~——5— Z {mj +m; —6my In (—2) - ka] (C4)
9672 mg - mg
e (m;+ mj m2

fajik = 962 Z {mj + m; + 6my In (m ) + 9mk} (C.5)
k @

Aqui los subindices i, j y k representan el tipo de lepton que estd participando en el proceso. En otras palabra,
l; es la particula entrante, {j es la particula interna y I; es la particula saliente. Por otro lado, el factor de forma
aproximado es

1l *
Py’ = = 962 [kaSw g +92J7kpiksjk} (C.6)

donde g1ji1 ¥ g2jir son funciones dadas por

2

i+ m;
gijik = (m72m]) Z [mj —m; + 6my In (m—2) + 9mk] (C.7)
mg % mg
(mi + mg { mj,
= T ) . — 6my 1 ( —9 ] C.8
92jik = m¢> ; - m m In mi) mg ( )

De igual forma los subindices estan relacionados con el tipo de lepton entrante o saliente.

C.2. Dipolos electromagnéticos

Los factores de forma magnético y eléctrico del dipolo electromagnético son

2
plil 2 2 mi
i 9671'2 g Ek [mkck (17mi + 9m¢a + 61n [mT

¢a

2

] [mf + mia}) + mick, <6mi In [%} +11m3 + 2mia)]
¢a

(C.9)

2

2 2 my

¢a

[z 2, ]): (C.10)
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Los factores de forma FJI\Z” y Fg” estd relacionado con el momento dipolar de un lepton cargado, I;, con masa my,
de la siguiente manera:

2ml 1.1 Fgll
ap = —1I,;" dli =d; = . C.11
Qe M Qi (G1D
donde a;; y d;, son los momentos dipolares magnético y eléctrico anémalo de un leptén cargado.
El momento dipolar magnético es
le' 1:1:
a;, = Fliti
Qe M
=1, Pt Py + f2,.Si S5
f2i
=fu (PPl + £S5 ) (C.12)
1ik

donde f1,, v f2,, son funciones similares que dependen de la masa de los leptones I; y I, y de la masa del campo
escalar my. Estdn funciones se definen como

1 m; [ m? ]
Fw == oz 2 o | (2 3 [3-4-2m (25 ). (©13)
k ¢ L @ ]
1 m; [ mi |
foo == g5 2 o3 | (2mi — 3m [3+ 21n (W)] . (C.14)
k ¢ L @ ]
El momemto dipolar eléctrico es
Flili
dy, = £
Qi
= 9ik(Sir Py, — PirSik) (C.15)
donde gix, = gik(m;, my, my) es una funcién definida como
. 2
i e my mim;
o= 3421 ( )] C.16
Gik 32ﬂ2mi;mi{+ " mi ( )

C3. H— lzlj

Este proceso esta constituido por dos factores de forma que dependen de parametros desconocidos como lo son
la masa de lo campos escalares. Las aproximaciones se hicieron en Mathematica. El primer factor acompana a la
parte escalar del problema y se define como

Fg =~ {S1jiksiks;k + 52ji’fPi’€Pj*k}

594
S1j

A S1jik [Siks;k + %Pm fk} (C.17)
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donde s1j;1 ¥ s2;i% son funciones definidas como

1
[gmimjmk {3m‘}1 + (12 + Wz)m%mia + 27T2mia} + gmkmiam% {Gm% + 7r2m3)a

S1 =~

1927T2m‘}{mi mw
mg,
mi

x [GLiQ(m%a +1) +3mn (- m%)” (C.18)
my

myg

+6m%miﬂ my [Qmimj + m%} In ( - ) + gmkmia [mimj (m?% + Qmia) + m%miﬂ}

1

52

~ — gmymamy [3mE + (12 + 72)m2m2  + 2m2m? } — gmpm?2 m?2 {6m2 + 72m?2
1927r2m%{miamw gty k[ t( Jmmag, ba | — 9Ky, My H ba

2
m
+6m%m3§a mg {Qmimj + m%} In ( - mﬁ"’) + gmkmia [mimj (m?% + Qmia) + m%mia}
H
m2 m2
xl6iz(—5m + 1) 431 (- 5] |. (C.19)
My My

En ambas ecuaciones, el término A = A(m%;,mg,, me,) es una funcién Disco y da la parte de la funcién de Passarino-
Veltman By que contiene el corte de la rama del plano mpy. Ademads, es generada por LoopRefine de Package-X,
paqueterfa de Mathematica [51]. Por otro lado, el segundo factor de forma que acompana a la parte psedoescalar es

Fp~ [pljiksikpfk +p2jik-PikS;k]
D2jik

~ g[S P+ 2
7 v gk DPijik

Piks;k] (C.20)
donde p1jii Y p2jir son funciones definidas como
)

gmm;my, [3mjlq + (12 + Wz)m%mia + 2ﬂ'2m§)a} - gmkmiam% [Gm% + Wzmia]

P1

1927r2m‘}{m§5a mw
2

m
—6mzmy, mp {Qmimj + m%] In ( _ ‘ga) + gmym, {mimj (mi; +2m3 ) — m%mia}
H
m? m?
x |6Lig(—2% +1) +3In ( — —%e (C.21)
m2 m32
H H

1

P A [gmimjmk [3mj§ +(12+ 7T2)m%,mia + 27T2m35a] — gmkmiaqu [6mi1 + WZmia}

B 1927r2m‘}{m§>a mw

m
+6qum3)amk {m% — Zmimj} In ( — mﬁa) — gm’fm?ﬁa [mimj (m%{ + Qmia) — qumia}
H
m2 m2
X {6L12(mﬁ“ + 1) +3In ( e )]] (C.22)

2
H H
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