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3. Ĺımites Experimentales 35
3.1. La transición con cambio de sabor de lj → liγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.1.1. µ→ eγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.2. τ → eγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.1.3. τ → µγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Resumen

El Modelo Estándar (ME), una Teoŕıa Cuántica de Campos que estudia las part́ıculas elementa-
les a través de simetŕıas de norma bajo transformaciones de fase local. Aunque el ME fue validado
con el descubrimiento del Bosón de Higgs en 2012, no puede explicar la generación de masa de los
neutrinos y la materia oscura, ni la violación de sabor en las corrientes leptónicas. En la actualidad,
las extensiones del ME ofrecen perspectivas que incluyen la predicción de nuevos bosones de Higgs
y alteraciones en la dinámica de la f́ısica de sabor.

En este trabajo, se estudian los efectos de la violación del sabor leptónico mediado por el bosón
de Higgs y el fotón a través de los decaimientos H → lilj, lj → liγ y las propiedades electro-
magnéticas de los leptones cargados. Para ello se propone un lagrangiano efectivo que involucra
acoplamientos de nuevas part́ıculas escalares en el sector leptónico de Yukawa. Los resultados de
esta nueva f́ısica pueden implicar violación de CP y cambios de sabor. Además, se realiza un estudio
teórico-fenomenológico del decaimiento de un bosón 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 parámetros del acoplamiento y, por lo tanto, para la anchura y la fracción de decaimiento de
los diferentes procesos del decaimiento del Higgs con cambio de sabor. La fracción del decaimiento
del H → eµ anda oscilando entre ∼ 10−21 y ∼ 10−20, mientras que las fracciones de decaimiento
del H → eτ y H → µτ están rondando alrededor de ∼ 10−12.

Palabras clave: Teoŕıas más allá del Modelo Estándar, part́ıculas elementales, leptones, part́ıcu-
las escalares, cambio de sabor.
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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 → lilj, lj → liγ 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 → eµ decay
oscillates between ∼ 10−21 and ∼ 10−20, while the branching fractions of H → eτ and H → µτ
decays are around ∼ 10−12.
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Introducción

El bosón de Higgs es una part́ıcula fundamental con esṕın-0 y está asociada al campo de Higgs,
el cual imparte masa a otras part́ıculas en el Modelo Estándar (ME). Con el descubrimiento del
bosón de Higgs en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en 2012, se confirmó la existencia de
esta part́ıcula y respaldó la teoŕıa del ME [1, 2, 3]. La detección experimental del bosón de Higgs
se realiza mediante el estudio de los productos de su desintegración. El Higgs es una part́ıcula
inestable y tiende a decaer en part́ıculas más ligeras poco después de su creación. Los canales de
desintegración más comunes que se utilizaron para identificar el bosón de Higgs en el LHC fueron
H → γγ, H → ZZ∗ → 4l y H → WW ∗ → lνlν. El descubrimiento del bosón de Higgs en el LHC
se logró identificando una señal consistente con una part́ıcula de masa alrededor de 125GeV. Las
mediciones de su masa, junto con otras propiedades, confirmaron que esta part́ıcula era consistente
con el bosón de Higgs, validando aśı el Modelo Estándar. Sin embargo, existen muchas preguntas
abiertas en la f́ısica de part́ıculas que podŕıan sugerir la existencia de nueva f́ısica que va más allá
del ME. Los datos actuales no descartan la posibilidad de nuevos mecanismos de la ruptura de la
simetŕıa electrodébil y de teoŕıas que den luz a la violación de corrientes en el sector leptónico. Los
efectos de esta nueva f́ısica permitirán introducir nuevas interacciones que están ausentes en el ME.

Cada modelo propuesto más allá del Modelo Estándar tiene el propósito de estudiar una f́ısica
que va más allá 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 f́ısicos han propuesto diversas extensiones y cada una de ellas predicen la existencia de nuevos
bosones de Higgs y la alteración de la f́ısica de sabor. Existen modelos basados en ampliaciones del
grupo electrodébil, los cuales extienden el sector de Higgs y generan una importante fenomenoloǵıa.
La más 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 extensión conocidos son el modelo de tres dobletes,
el modelo de supersimetŕıa (SUSY), los modelos llamados izquierdos-derechos y los modelos 331
[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

La búsqueda de interacciones que involucran leptones con cambio de sabor en los decaimientos
del bosón de Higgs es una ĺınea de investigación importante en los experimentos de part́ıculas, y estos
modelos más allá del ME proporcionan un marco teórico para explorar y diseñar experimentos que
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puedan revelar la existencia de nueva f́ısica. En el ME, las interacciones entre leptones y el bosón
de Higgs están determinadas por las propiedades de masa de los leptones, lo que implica que el
Higgs decae preferentemente en leptones de la misma generación. Si se observa el decaimiento de
Higgs a un par de leptones con cambio de sabor, entonces esto indicaŕıa una violación del sabor
leptónico, ya que los leptones de diferentes generaciones estaŕıan involucrados en la interacción.
Esta violación del sabor seŕıa un indicio claro de la existencia de nueva f́ısica más allá del Modelo
Estándar, ya que el ME no permite este tipo de decaimientos. La búsqueda de violaciones del
sabor leptónico en los decaimientos del bosón de Higgs es un objetivo importante en la f́ısica de
part́ıculas. Los experimentos en el LHC, como el ATLAS y el CMS, están investigando activamente
esta posibilidad [17, 18]. Por otro lado, las ĺıneas de investigación teórica están proponiendo los
modelos teóricos mencionados anteriormente para estudiar el decaimiento de Higgs a nivel de un
lazo, en particular aquellos basados en una teoŕıa efectiva con requisitos de renormalizabilidad [19].

En los modelos extendidos, los decaimientos de violación de cambio de sabor pueden ocurrir a
través de los acoplamientos de Yukawa fuera de la diagonal (Yeµ, Yeτ y Yµτ ) que acoplan el bosón
de Higgs con leptones de diferente sabor [20]. Los acoplamientos de violación de sabor leptónico,
responsables de decaimientos como H → eµ, H → eτ y H → µτ pueden correlacionarse con los
proceso de baja enerǵıa como lj → liγ [4], incluso los ĺımites de exclusión 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 más fuertes para restringir los acoplamientos
de violación de sabor en comparación con las conversiones actuales de baja enerǵıa τ → e y τ → µ,
respectivamente [22]. Entre los procesos H → lilj, el proceso H → eµ está fuertemente suprimido
debido a la restricción estricta sobre el acoplamiento de Yukawa Yµe y por factores como las masas
de los leptones. Además, el acoplamiento está influenciado por la rara descomposición de µ [23, 24].
Por otro lado, H → τe y H → τµ están menos restringidos debido a la presencia de violaciones de
sabor de baja enerǵıa.

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 → eµ, H → eτ y H → µτ .
El proceso con más interés en la comunidad cient́ıfica es el decaimiento H → µτ . En el modelo
de dos dobletes (THDM) se han encontrado la fracción de decaimiento de dicho proceso oscilando
entre ∼ 10−4 y ∼ 10−3 en función de la fracción de decaimiento de Br(τ → µγ) en un rango de
10−12 a 10−7 [25]. Por otro lado, en el modelo THDM-III la fracción alcanza valores de 10−2 [8]. En
el caso del modelo νSM la fracción de decaimiento Br(H → τµ) es del orden ∼ 10−12, mientras
que en el modelo escotogénico es aproximadamente ∼ 10−9 [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 fracción de decaimiento es del orden de 10−3 [27]. En cambio,
en el modelo 3-3-1 con neutrinos se han encontrado los valores más grandes de las fracciones de
Br(H → τe) y Br(H → τµ), y son del orden de 10−4 y 10−3, respectivamente[16]. Si se asume
nuevas part́ıculas en la escala de TeV, Br(H → τµ) y Br(H → τe) pueden alcanzar los órdenes de
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10−3 y 10−4 de magnitud, mientras que Br(H → eµ) puede alcanzar los 10−6 [28]. Finalmente, la
fracción de decaimiento de H → µτ en el contexto del modelo de LeptoQuarks está entre 10−9 y
10−7, dependiendo del espacio de parámetros [29].

Toda extensión del ME debe de contener un bosón de Higgs que reproduzca al del ME. En
particular, el bosón de Higgs del ME no cambia el sabor a nivel de árbol. 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 leptónico a nivel de árbol. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, nuestra hipótesis de trabajo es la existencia de un Lagrangiano efectivo que genere
el acoplamiento φalilj, donde φa, a = 1, 2, . . . son los nuevos escalares neutros. Este acoplamiento da
origen al decaimiento que viola sabor leptónico: H → lil̄j a nivel de un lazo. El objetivo de esta tesis
es predecir la anchura y fracción de decaimiento total de H → lilj mediante los efectos de violación
del sabor leptónico mediado por el bosón de Higgs y por el fotón, a través de los decaimientos de
lj → liγ y de las propiedades electromagnéticas de los leptones cargados. Se propone un lagrangiano
efectivo que genere el acoplamiento Hlilj a orden de un lazo, involucrando nuevos bosones de Higgs,
los cuales inducen el cambio de sabor leptónico.

Esta tesis está organizada de la siguiente manera: En el caṕıtulo 1 se presenta los aspectos
generales del Modelo Estándar y se exponen de forma introductoria algunas extensiones del ME.
En este caṕıtulo también se propone un lagrangiano efectivo que genere el acoplamiento Hlilj a
orden de un lazo, involucrando nuevos bosones de Higgs los cuales inducen el cambio de sabor
leptónico. El caṕıtulo 2 está enfocado en el estudio del decaimiento del bosón de Higgs a nivel de
un lazo con cambio de sabor leptónico (H → lilj) en donde se están involucrando las part́ıculas
escalares. En este apartado se obtiene la amplitud inavariante total del proceso y se demuestra
que es finita, además, se encuentran las ecuaciones expĺıcitas para la anchura de decaimiento. En
el caṕıtulo 3 se estudian los procesos de transición de lj → γli y el dipolo electromagnético. Esto
con el fin de encontrar las mejores cotas para el acoplamiento φlilj que se deriva del lagrangiano
efectivo. El caṕıtulo 4 está enfocado al análisis de resultados del problema, es decir, se obtienen las
cotas para las anchuras y fracciones de decaimiento de los procesos H → eµ, H → eτ y H → eµ.
Finalmente, en el caṕıtulo 5 se exponen las conclusiones y perspectivas obtenidas del problema.
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Caṕıtulo 1

Modelo Estándar y sectores extendidos

A lo largo de los años, el ser humano ha tenido un gran interés por la ciencia y el conocimiento;
por tal razón, se ha despertado la curiosidad en dar respuesta en torno al todo. Las investigaciones
que se han desarrollado continuamente en relación a los fenómenos f́ısicos, nos han llevado a formular
teoŕıas que van más allá de lo inimaginable. Algunas de estas hipótesis han sido demostradas con
el tiempo, de las cuales nos han llevado a obtener grandes logros y descubrimientos. Entre estas
teoŕıas tenemos el Modelo Estándar (ME), la cual fue validada gracias a la detección del bosón de
Higgs en el año 2012, en el Gran Colisionador de Hadrones, LHC. En esta teoŕıa, la masa de las
part́ıculas elementales son generadas a través del Mecanismo de Higgs.

1.1. Teoŕıa electrodébil del Modelo Estándar

El Modelo Estándar (ME) es una teoŕıa que estudia a las part́ıculas elementales y sus respectivas
interacciones mediante un formalismo matemático. El Modelo Estándar se basa de una Teoŕıa
Cuántica de Campos en donde se cumple la simetŕıa de norma bajo transformaciones de fase local.
Además, es descrita por los grupos de simetŕıa

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ,

donde SU(3)C está relacionado con la interacción fuerte y los grupos SU(2)L×U(1)Y con las interac-
ciones electrodébiles. Estos grupos describen la estructura fundamental de la materia, catalogando
a las part́ıculas en dos sectores distintos: el sector fermiónico y el sector bosónico. El primero de
ellos es descrito por estados antisimétricos y por part́ıculas de esṕın semientero, mientras que el
segundo es representado por estados simétricos y part́ıculas con esṕın entero. Ambos sectores están
relacionados, las interacciones que hay entre los fermiones es mediada por los bosones de norma [30].
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En general, la teoŕıa del Modelo Estándar está desarrollado por una densidad lagrangiana dada
por

LME = LQCD + LEW
= LQCD + LH + LC + LYM + LY (1.1)

donde LQCD es la densidad lagrangiana que describe a la interacción fuerte y LEW está relacionada
con la teoŕıa electrodébil. La densidad lagrangiana del Modelo Estándar contiene términos cinéticos
y de interacciones.

1.1.1. Sector fermionico

En el modelo estándar, los fermiones actúan como campos de materia obedeciendo el principio de
exclusión de Pauli. El sector fermionico describe a las part́ıculas de esṕın semientero, como lo son los
leptones y los quarks. Estas part́ıculas son descritas por estados antisimétricos y están 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

Leptones =

Li =

(
νi

li

)
L

SU(2)L

liR U(1)Y

, (1.2)

Quarks =

Qi =

(
ui

di

)
L

SU(2)L

uiR y diR U(1)Y ,

(1.3)

donde Li es el doblete izquierdo de SU(2)L y liR es el singlete derecho de los leptones; para los
quarks, Qi está relacionado con el doblete y uiR y diR son los singletes derechos de SU(2)L. El
sub́ındice i = 1, 2, 3 denota el tipo de familia. Cada familia contiene dos sabores de leptones y dos
de quarks. La primera generación (i = 1) está formada por las part́ıculas más ligeras (el electrón,
su neutrino asociado, el up y el down), mientras que las otras dos familias (i = 2, 3) se caracterizan
por ser más pesadas. Estas generaciones tienen las mismas propiedades, exceptuando la masa. Este
último resultado es debido a que el acoplamiento de los campos fermiónicos con el campo de Higgs
es distinto. En la Fig.1.1 se muestra la clasificación de las familias.
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Figura 1.1: Modelo Estándar

1.1.2. Sector bosónico

El sector bosónico describe a las part́ıculas que tienen esṕın entero, y además es determinado
por estados simétricos. El bosón de norma actúa como portador de las interacciones fundamentales.
En el Modelo Estándar, hay cuatro tipos de bosones de norma: fotones, gluones y bosones W
y Z. En este sector, se introduce la derivada covariante con el propósito 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 interacción o acoplamiento que hay entre las
part́ıculas elementales. Dichos campos son

QCD: SU(3)C → Ga
µ con a = 1, ..., 8,

Teoŕıa Electrodébil:

{
SU(2)L → W i

µ con i = 1, 2, 3,
U(1)Y → Bµ.

Los grupos de simetŕıa tienen generadores y con cada generador hay un campo de norma aso-
ciado. Los campos Bµ y W i

µ están representados por las matrices de Pauli y corresponden a los
grupos U(1)Y y SU(2)L. El grupo SUC(3) tienen ocho generadores, los cuales, en la representación
fundamental son dados por las matrices de Gell-Mann.
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1.1.3. El Mecanismo de Higgs y los sectores del ME.

En el Modelo Estándar, las masas de las part́ıculas elementales son generadas a través del Meca-
nismo de Higgs, mediante el rompimiento de la simetŕıa electrodébil a la simetŕıa electromagnética,
SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM . Dicha ruptura se logra por medio de un conjunto de cuatro escalares
complejos dados en un representación de doblete de SUL(2). Este doblete adquiere un valor es-
perado del vaćıo no nulo a través de sus autointeracciones, rompiendo la simetŕıa electrodébil. La
interacción del campo de Higgs permite introducir términos de masa para los fermiones y bosones
al lagrangiano de la teoŕıa electrodébil, sin embargo, la intensidad de los acoplamientos del Higgs
a fermiones y bosones está establecida por la masa de las part́ıculas [30, 31, 32]. Para implementar
esta idea en el Mecanismo de Higgs, se introduce un campo escalar complejo o doblete escalar de
SU(2)L en la teoŕıa mencionada:

Φ =

(
φ+

φ0

)
(1.4)

Consideremos una densidad lagrangiana de campos escalares e invariante bajo transformaciones de
Norma en los grupos SU(2)L × U(1)Y :

LH = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ†,Φ), (1.5)

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

Dµ = ∂µ − ig
σi

2
W i
µ − ig′

Y

2
Bµ, (1.6)

con i = 1, 2, 3. Los generadores de los grupos de la teoŕıa electrodébil son σi/2 y Y ; mientras que g
y g′ son constantes de acoplamiento de los grupos mencionados. El potencial de Higgs está definido
por

V (Φ†,Φ) = µ2(Φ†Φ) + λ(Φ†Φ)2. (1.7)

donde λ > 0 y el término µ2 es un parámetro que tiene unidades de masa al cuadrado. Para
que se produzca una ruptura espontánea, el valor esperado del campo de Higgs en el vaćıo es no
nulo. Asimismo, la simetŕıa 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 variación del parámetro
µ2. Al analizar el potencial anterior se observa que existen dos casos posibles: cuando µ2 > 0 y
µ2 < 0. Para el primer caso, µ2 > 0, el valor del estado vaćıo es no degenerado y el estado de mı́nima
enerǵıa es cuando Φ = 0. Sin embargo, cuando µ2 < 0 el estado fundamental es degenerado. En
las Figs. (1.2) y (1.3) se muestran los respectivos gráficos de los casos mencionados anteriormente.
Estas figuras corresponden a un caso unidimensional. En el caso del ME, la superficie de estados de
mı́nima enerǵıa es una 4-esfera.
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Figura 1.2: Caso µ2 > 0 con λ > 0.

O
V
(f
)

f

Potencial de Higgs

Figura 1.3: Caso µ2 < 0 con λ > 0.

Para inducir el rompimiento de la simetŕıa electrodébil, el doblete de Higgs debe de adquirir un
valor esperado del vaćıo no nulo, el cual corresponde al estado de mı́nima enerǵıa en el potencial.
El generador del grupo electromagnético UQ(1) es Q = T 3 + Y

2
. El grupo SUL(2) × UY (1) es roto

espontáneamente al grupo UQ(1) en el sentido de que Φ0 es dejado invariante por UQ(1). Esto es,
si U es un elemento de UQ(1), entonces UΦ0 = Φ0, lo cual implica que QΦ0 = 0. Sin pérdida de
generalidad, se elige el estado vaćıo con Y = +1 y T 3 = −1

2

Φ0 ≡
1√
2

(
0
v

)
con v2 = −µ

2

λ
. (1.8)

Al expandir la densidad lagrangiana con el valor esperado del vaćıo, la teoŕıa debe desarrollarse en
torno al valor mı́nimo elegido mediante excitaciones, por lo cual es conveniente parametrizar a Φ0

para transformar al doblete de Higgs, de tal forma que Φ→ Φ0+Φ. Al considera una transformación
de fase local de norma

Φ→ exp
(
−iσi

2
θi(x)

)
Φ, (1.9)

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

Φ =
1√
2

(
0

v+H(x)
2

)
. (1.10)

donde ahora sólo hay un campo escalar f́ısico, el bosón de Higgs y los θi se convierten en las
componentes longitudinales de los tres bosones de Gauge SU(2)L × U(1)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

(DµΦ)†(DµΦ) =

∣∣∣∣(∂µ − igσi2 W i
µ − ig′

Y

2
Bµ

)(
0

v +H(x)

)∣∣∣∣2
=

1

2
∂µH∂

µH +
1

8
g2(v +H)2

∣∣W 1
µ + iW 2

µ

∣∣2 +
1

8
g2(v +H)2

∣∣gW 3
µ − g′Bµ

∣∣2 . (1.11)

Ahora, definimos los siguientes campos

W± =
1√
2

(
W 1
µ ∓ iW 2

µ

)
,

Zµ =
gW 3

µ − g′Bµ√
g2 + g′2

= W 3
µ cos θW −Bµ sin θW ,

Aµ =
g′W 3

µ + gBµ√
g2 + g′2

= W 3
µ sin θW +Bµ cos θW ,

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

(DµΦ)†(DµΦ) =
1

2
∂µH∂

µH + (v +H)2
(
g2

4
W+
µ Wµ−+

1

8

g2

cos2 θW
ZµZ

µ

)
. (1.12)

Por otra parte, el potencial en la norma unitaria se escribe como

V (Φ†,Φ) = −λ
[

1

4
(H4 − v4) + vH3 + v2H2

]
. (1.13)

De las Ecs. (1.12) y (1.13) se identifican los términos de masa de los bosones W y Z, aśı como el
bosón de Higgs H, los cuales están dadas por

MW =
1

2
vg, MZ =

1

2

vg

cos θW
, MH = v

√
2λ.

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

LH =
1

2
(∂µH)2 − 1

2
M2

H −
1

4
λH4 − λv3 +

1

2
vg2W+

µ W
−µH +

1

4

vg2

cos θW
ZµZ

µH

+
1

4
g2W+

µ W
−µH2 +

1

4

vg2

cos θW
ZµZ

µH2 +
1

2
M2

ZZµZ
µ +M2

WW
+
µ W

−µ +
λv4

4
(1.14)

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 fermiónicos manteniendo la invariancia de norma. Por
ello, definimos el campo escalar conjugado con hipercarga Y = −1

Φ̃ = iσ2Φ∗ =

(
Φ0∗

−Φ−

)
(1.15)

donde se ha transformado bajo SU(2)L. En la norma unitaria, el campo escalar conjugado es

Φ̃ =

(
v+H√

2

0

)
. (1.16)

El sector de Yukawa está establecido por el sector fermiónico y los acoplamientos con el Higgs.
Además, corresponde de invariantes electrodébiles de dimensión cuatro. Este sector se construye
con dobletes izquierdos, singletes derechos y con el doblete de Higgs. La densidad lagrangiana de
Yukawa está estructurada por el sector de quarks y el sector leptónico

LY =
3∑
i,j

[
−Y l

ijL̄iΦlRj − Y u
ij Q̄iΦ̃URj − Y d

ijQ̄iΦDRj + h.c.
]
, (1.17)

donde Y l
ij, Y

u
ij y Y d

ij son las constantes de acoplamiento de Yukawa; los términos Li, lj, Qj, URj y
DRj corresponden a los dobletes y singletes de las generaciones de leptones y quarks mencionadas
anteriormente; los sub́ındices i y j nos indican la respectiva familia de fermiones (i, j = 1, 2, 3). La
densidad lagrangiana anterior no conserva el sabor ya que las matrices Y l

ij, Y
u
ij y Y d

ij no están sujetas
a ningún tipo de restricción y no son diagonales. De este modo, definimos los vectores en el espacio
de sabor como

E ′ =

e′−µ′−
τ ′−

 , ν ′ =

ν ′eν ′µ
ν ′τ

 , U ′ =

u′c′
t′

 , D′ =

d′s′
b′

 . (1.18)

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

LY = −
(

1 +
H

v

)[
Ē ′LM

′lE ′R + Ū ′LM
′uU ′R + D̄′LM

′dD′R + h.c.
]

(1.19)
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donde se han definido las matrices de masa como

M ′l,u,d =
v√
2
Y l,u,d
ij . (1.20)

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

EL = V l
LE
′
L

ER = V l
RE
′
R

UL = V u
LU

′
L

UR = V u
RU

′
R

DL = V d
LU
′
L

DR = V d
RD

′
R

(1.21)

donde V l,u,d
L,R son matrices unitarias. En el Modelo Estándar, los neutrinos son consideradas part́ıculas

sin masa porque en su formulación original sólo hay neutrinos de helicidad izquierda y no de helicidad
derecha. Sin embargo, los experimentos de oscilaciones de neutrinos han demostrado que śı 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

LY = −
(

1 +
H

v

)[
ĒLV

l
LM

′lV l†
R ER + ŪLV

u
LM

′uV u†
R UR + D̄LV

d
LM

′dV d†
R D′R + h.c.

]
= −

(
1 +

H

v

)[
ĒLM

lER + ŪLM
uUR + D̄LM

dDR

]
, (1.22)

donde las matrices unitarias han diagonalizado toda la lagrangiana de Yukawa, permitiendo acoplar
el bosón de Higgs con los fermiones cargados y aśı generar la masa de estas part́ıculas de esṕın-1/2.
Las matrices diagonales están dadas por

M l =

me 0 0
0 mµ 0
0 0 mτ

 ; Mu =

mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

 ; Md =

md 0 0
0 ms 0
0 0 mb

 .

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 Estándar es el sector de corrientes. En la teoŕıa
electrodébil, este sector se origina al intercambiar la derivada ordinaria por la derivada covariante
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con el propósito de preservar la invariancia en la lagrangiana correspondiente. Por ende, se obtienen
los términos de interacción de los fermiones con los bosones, dando origen a las corrientes neutras
y cargadas. La densidad lagrangiana invariante del sector de corrientes es

LC = LlC + LqC (1.23)

donde LlC y LqC son las densidades de los sectores de corrientes de leptónico y de quarks respecti-
vamente. Estas se definen como

LlC = iL̄iγ
µDL

µLi + il̄iRγ
µDR

µ liR (1.24)

LqC = iQ̄iγ
µDL

µQi + iūiRγ
µDR

µ uiR + id̄iRγ
µDR

µ diR. (1.25)

Recordemos que Li y Qi son dobletes izquierdos de SU(2)L con hipercarga Y = −1; mientras que
liR, uiR y diR son los singletes derechos de SU(2)L y tienen una hipercarga Y = −2. Las derivadas
covariantes DL

µ y DR
µ están definidas como

DL
µ ≡ ∂µ − ig

σi

2
W i
µ − ig′

Y

2
Bµ asociada a SU(2)L, (1.26)

DR
µ ≡ ∂µ − ig′

Y

2
Bµ asociada a U(1)Y .

donde Y es la hipercarga y ésta cambia con respecto al grupo de simetŕıa 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,

νL = V l
Lν
′
L νR = V l

Rν
′
R. (1.27)

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

LlC = iĒL∂/EL + iν̄L∂/νL +
g√
2

(W+
µ J
−µ + J+

µW
−
µ ) +

g

2cW
ZµJ

µ
Z + eAµJ

µ
A (1.28)

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

J+µ = ν̄Lγ
µEL (1.29)

J−µ = ĒLγ
µνL (1.30)

JµZ = ν̄Lγ
µ(gνV + gνAγ

5)νL + ĒLγ
mu(gEiV + gEiA γ

5)EL, (1.31)
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JµA = ν̄Lγ
µνL + ĒLγ

µEL. (1.32)

Cabe mencionar que las corrientes neutras y cargadas del sector leptónico son las mismas que los
autoestados de masa, por lo tanto, no hay cambio de sabor. Además, 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

LlC = iŪL∂UL + iD̄L∂DL +
g√
2

(W+
µ J
−µ + J+

µW
−
µ ) +

g

2cW
ZµJ

µ
Z + eAµJ

µ
A (1.33)

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

J+µ = D̄LV
D
L γ

µV U†
L UL = D̄Lγ

µV †CKMUL, (1.34)

J−µ = ŪLV
U
L γ

µV D†
L DL = ŪLγ

µVCKMDL, (1.35)

JµZ = ŪLγ
µ(guV + guAγ

5)UL + D̄Lγ
mu(gdV + gdAγ

5)DL, (1.36)

JµA = ŪLγ
µUL + D̄Lγ

µDL (1.37)

donde VCKM = V U
L V

D†
L es la matriz de Cabbido-Kobayashi-Maskawa, mientras que gν,Ei,u,dV,A 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. Más allá del Modelo Estándar.

Con el descubrimiento del Bosón de Higgs, se ha corroborado la teoŕıa del Modelo Estándar
y la explicación del origen de ciertas part́ıculas elementales a través del Mecanismo de Higgs. Sin
embargo, existen ciertas inquietudes que esta Teoŕıa Cuántica de Campos no ha podido explicar,
como lo es la generación de la masa de los neutrinos y la materia oscura. Además, en esta teoŕıa
el único sector donde hay cambio de sabor es en el sector de corrientes de quarks. En virtud de
ello, se han propuesto teoŕıas que van más allá del Modelo Estándar y que se espera que den
luz a una nueva f́ısica, permitiendo que las corrientes cargadas en el sector leptónico den lugar al
cambio de sabor. Entre estas teoŕıas innovadoras están la extensión del sector de Higgs y las teoŕıas
efectivas. La primera teoŕıa extiende el sector de Higgs a más dobletes, dando como resultado la
aparición de nuevos bosones de Higgs y la alteración de la f́ısica de sabor. Por otro lado, las teoŕıas
efectivas cuánticas de campo (EFT) son herramientas teóricas que se han utilizado para estudiar
el comportamiento de un fenómeno en un cierto rango de enerǵıas donde se conoce el grado de
libertad relevante.
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1.2.1. Teoŕıas Efectivas

Las teoŕıas efectivas de campo (EFT) fueron desarrolladas como una herramienta para estudiar
un fenómeno f́ısico en un cierto rango de enerǵıa, y esto con el propósito de calcular cantidades que
podŕıan medirse en los experimentos que se hacen en los aceleradores de part́ıculas. Esta teoŕıa ha
aportado conocimientos sobre la naturaleza de las part́ıculas elementales, por lo que se ha convertido
en un artilugio de aproximación atractivo. Además, describe la f́ısica a través de parámetros de
baja enerǵıa, los cuales simplifican considerablemente los cálculos y se pueden calcular en términos
de parámetros en una teoŕıa de alta enerǵıa más fundamental. En casos donde aparecen escalas
de masas muy grandes, es ventajoso construir una teoŕıa efectiva, ya que los grados de libertad
se vuelven relevantes solo a distancias mucho más pequeñas, es decir, a escalar de enerǵıas muy
altas[36, 37]. En la literatura, las teoŕıas efectivas se han usado como un medio para estudiar y
determinar la f́ısica más allá del Modelo Estándar de una manera independiente. En este caso, con
el fin de estudiar el proceso de decaimiento H → lil̄j en donde se involucra el sector de Higgs
extendido, se propone en el sector leptónico de Yukawa una lagrangiana basada en una teoŕıa
efectiva.

1.2.2. Extensiones del Modelo Estándar.

El Modelo Estándar sólo asume un doblete escalar de Higgs y éste permite introducir términos
de masa a los fermiones y bosones. [31, 32] Sin embargo, con la detección del bosón de Higgs en
el LHC, se ha despertado el interés en suponer la existencia de más dobletes escalares y estudiar
sus respectivas consecuencias. Como ya se hab́ıa mencionado anteriormente, existen propuestas de
teoŕıas que van más allá del Modelo Estándar y que se espera que den luz a una nueva f́ısica.
Todas las extensiones de esta teoŕıa conllevan a predecir la existencia de nuevos bosones de Higgs,
los cuales pueden alterar la f́ısica de sabor. Una de las extensiones que se ha estado estudiando
hasta el momento es el sector de Higgs extendido a más dobletes escalares [38]. La ampliación de
este sector es atractiva porque los campos escalares están dotados de grupos de simetŕıa discreta
y permiten acoplamientos simples a dobletes de fermiones del Modelo Estándar. Según Miguel
P. Bento y colaboradores (2018), un estudio detallado de las predicciones de un modelo de N
dobletes de Higgs (NHDM) puede guiar las búsquedas experimentales de nuevos fenómenos 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 violación CP en la mezcla
de escalares neutros y en la mezcla de escalares cargados en los acoplamientos de escalares con
fermiones. El ejemplo más popular de estas extensiones es el modelo de dos dobletes (2HDM), el
cual ha sido extensamente estudiado debido a que genera una violación CP y permite la aparición
de cinco bosones de Higgs[40, 41]. Otra extensión que ha sido objeto de importante interés en los
años recientes es el modelo de tres dobletes (3HDM) [11]. En estos modelos, la dependencia de
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las masas adicionales del bosón de Higgs provienen de constricciones teóricas como la unitaridad
perturbativa y la estabilidad del vaćıo. 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 fenomenoloǵıa.
Una extensión muy popular son los llamados modelos izquierdos-derechos, los cuales están basados
en el grupo de norma SU(2)L×SU(2)R×U(1)B−L [14, 15]. Finalmente, el último tipo de extensión
que ha sido objeto de importante interés en los últimos años son los llamados modelos 331, éstos
están basados en el grupo de norma SU(3)C × SU(2)L × U(1) [42, 43].

1.2.3. Lagrangiana en una teoŕıa efectiva.

El enfoque lagrangiano efectivo es una parametrización independiente del modelo conveniente
de los efectos de baja enerǵıa de la nueva f́ısica que puedan aparecer a altas enerǵıas [44]. De
forma general, los lagrangianos describen los sistemas estudiados en las f́ısica de part́ıculas y son
vital estudiarlos, ya que de aqúı se derivan los acoplamientos que hay entre las interacciones de las
part́ıculas y las leyes de conservación del proceso de interés. Una forma de discutir los efectos de
una f́ısica que va más allá del Modelo Estándar es ver este principio como una pieza renormalizable
de una teoŕıa efectiva que ocurre a gran escala. En particular, para estudiar los efectos de violación
del sabor leptónico, se propone un lagrangiano efectivo en el sector de Yukawa leptónico. De aqúı
se conduce a una de las reglas de Feynman que estaremos utilizando en los cálculos del proceso de
decaimiento H → lil̄j. Esta regla de Feynman nos permitirá acoplar a un campo escalar con un
leptón y un antileptón en un entorno con cambio de sabor. En lugar de realizar estos estudios en el
contexto de alguno de los modelos espećıficos mencionados anteriormente, adoptaremos un enfoque
independiente de modelo por medio de teoŕıas efectivas. A nivel de árbol es t́ıpico 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 Estándar, el fenómeno de cambio de sabor se presenta en
la extensión del modelo. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, nuestra hipótesis de trabajo
para construir un lagrangiano efectivo que genere el acoplamiento Hlilj a orden de un lazo, siendo
H el bosón de Higgs del Modelo Estándar, tendrá como base los siguientes requerimientos:

Los nuevos bosones de Higgs φa (a=1,2,...) inducen cambio de sabor leptónico a nivel de árbol,
los cuales surgiŕıan 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)L, los cuales están definidos como

Φa =

(
H†a

va+H0
a+iA

0
a√

2

)
(1.38)

siendo va el valor esperado del vaćıo (VEVs) de los tres dobletes de Higgs y están limitados por
la masa de bosón W± [45]. La interacción 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 fermiónicos manteniendo la invariancia mediante los
acoplamientos de Yukawa. En cada familia, las generaciones se pueden dividir debido a la presencia
de un vaćıo 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 leptónico y el sector de quarks:

LY = LlY + LqY . (1.39)

Para encontrar la matriz de acoplamiento que nos permita enlazar los campos escalares con los
leptones, nos centramos en el sector leptónico de Yukawa, LlY . Dado que toda extensión del Modelo
Estándar debe contener un bosón de Higgs que reproduzca al Modelo de origen; es de esperarse
que ese bosón en particular no medie cambio de sabor a nivel de árbol, por lo que no significa que
no pueda generar a un lazo. De tal forma que el lagrangiano tiene un estructura como la siguiente
ecuación:

LlY ≡ Lφalilj
= LSM + Lφα
= φHΩH

ij l̄iPLlj︸ ︷︷ ︸
ME

+ φαΩα
ij l̄iPLlj︸ ︷︷ ︸

Nueva F́ısica

+h.c.. (1.40)

En las dos últimas igualdades de la ecuación anterior, en el primer término está asociado con el
Modelo Estándar donde φH es el doblete de Higgs y el segundo está relacionado con una nueva f́ısica
que involucra el acoplamiento de campos escalares con leptones, h.c. es el hermı́tico conjugado. Una
lagrangiana general que satisface todos los requerimiento es

Lφalilj = φaΩ
a
ij l̄iPLlj + h.c.

= φaΩ
a
ij l̄RilLj + h.c. (1.41)
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donde hay una suma impĺıcita sobre a, la cual contiene el término relacionado con el Modelo
Estándar. Con el fin de determinar nuestra regla de Feynman, definimos el espacio de sabor

E =

eµ
τ

 ≡
l1l2
l3

 . (1.42)

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

Lφalilj = φaĒRΩaEL + φaĒLΩa†ER (1.43)

donde Ωa es una matriz 3×3 completamente general y adimensional en el espacio de sabor. Tomando
en consideración las siguientes transformaciones:

EL = PLE y ER = PRE. (1.44)

Aqúı PL = 1
2
(1 − γ5) y PR = 1

2
(1 + γ5) son los proyectores quirales. Sustituyendo la Ec. (1.44) en

el lagragiano de la Ec. (1.43), tenemos que la densidad lagrangiana es

Lφalilj = φaĒ
[
ΩaPL + Ωa†PR

]
E

= φaĒ
[ 1

2

(
Ωa + Ωa†)︸ ︷︷ ︸

Sij

+
1

2

(
Ωa† − Ωa†)︸ ︷︷ ︸

Pij

γ5
]
E (1.45)

Por conveniencia cambiamos la notación de los proyectores quirales PR y PL por las componentes
axiales y vectoriales en el lagrangiano anterior. Los efectos de la nueva f́ısica están dados por dicho
lagrangiano, es decir, las matrices Ω(a) pueden ocasionar violación CP y son fuente del cambio de
sabor. Además, cabe mencionar que dichas matrices no son hermı́ticas 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, φalil̄j. De tal forma que podemos definir nuestra
regla de Feynman con un vértice igual a −i(Sij +Pijγ

5). La estructura del sabor está fijada por los

acoplamientos de Yukawa de los leptones al sector de Higgs extendido. Los parámetros Ω
(a)
ij y Ω

(a)†
ij

representan la fuerza que hay entre los acoplamientos de φalil̄j donde a = 1, 2, ... y i, j = e−, µ−, τ−.
Estas reglas están en la notación de los proyectores quirales. En la Fig.1.4, los incisos a) y b)

representan las reglas de Feynman del acoplamiento φalil̄j con las componentes axiales y vectoriales,
la cual es la que estaremos utilizando en cálculos subsecuentes. Las entradas de las matrices Sij y
Pij las hemos definido como:

Sij =
1

2

([
Ω(a)

]
ij

+
[
Ω(a)†]

ij

)
Pij =

1

2

([
Ω(a)

]
ij
−
[
Ω(a)†]

ij

)
, (1.46)
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donde los sub́ındices están relacionado con los leptones cargados (i, j = e, µ, τ) y el supeŕındice está
asociado con los nuevos campos escalares (a = 1, 2, ...).

En general, en el sector leptónico del Modelo Estándar, la simetŕıa del sabor se conserva, lo que
implica que el número leptónico también se conserve. Por esta razón las transiciones entre leptones
cargados están prohibidas en el Modelo Estándar. En cambio, en nuestro lagrangiano efectivo, los
nuevos campos escalares conducen a nuevos bosones de Higgs y la alteración de la f́ısica de sabor,
permitiendo acoplar fermiones del Modelo Estándar [47]. Una violación del sabor del leptón es una
transición entre los leptones cargados (e, µ y τ), por lo que no se conserva el número 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 part́ıcula masiva.
Cualquier observación y detección de un proceso donde hay violación del sabor de leptones cargados
seŕıa una señal evidente de una f́ısica que va más allá del Modelo Estándar. En nuestro caso, para el
estudio del decaimiento del Bosón 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 part́ıculas escalares masivas para inducir el cambio de sabor entre los leptones. Para
encontrar dichos acoplamientos se estudian dos procesos distintos: un proceso de transición y un
proceso estático o diagonal. El primer proceso es de transición (li → γlj) o también conocido como
no diagonal y ocurre cuando i 6= j. El segundo caso es un proceso diagonal y ocurre cuando i = j.
Estos procesos nos permiten determinar la matriz Ω

(a)
ij y definir a los dipolos magnéticos y eléctricos

del lepton cargado.
Las reglas de Feynman describen los acoplamientos que hay entre las part́ıculas 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 caṕıtulo 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 investigación. 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 extráıdo de la
literatura y se obtiene del Modelo Estándar [33]. Es importante mencionar que el vértice φalil̄j es
un acoplamiento general y viene dado de un lagrangiano efectivo. Es necesario definir las entradas
de las matrices Sik y Pik, ya que están 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 estático,
mientras que en el caso no diagonal, tomaremos las cotas experimentales para las transiciones con
cambio de sabor del decaimiento lj → liγ.
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Figura 1.4: Reglas de Feynman para los decaimientos.
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Caṕıtulo 2

El decaimiento H → lilj.

Nuestro estudio de interés son los efectos de violación del sabor leptónico mediado por el decai-
miento de un bosón de Higgs a nivel de un lazo con cambio de sabor (H → lilj) y el proceso de
transición de lj → liγ, aśı como de las propiedades de los leptones cargados. El primer proceso de
interés es el estudio del decaimiento H → lilj a nivel de un lazo, en el cual se involucran los campos
escalares y se da el cambio de sabor.

k − p2

kφa

li(p1)

l̄j(p2)

H(p)

k + p1

lk

lk

Figura 2.1: Diagrama 1. Primer diagrama de Feynman que contribuye al decaimiento H → lil̄j.

Los diagramas son una representación sencilla de cálculos matemáticos que describen las inter-
acciones que hay entre las part́ıculas, y éstos nos ayudan a entender y estudiar el decaimiento. A
continuación, 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 ĺınea entrante es el bosón de Higgs y las part́ıculas
salientes son los leptones cargados, los cuales se denotan como H, li y l̄j. Los sub́ındices de los lepto-
nes li y l̄j nos indican el tipo de part́ıcula que está saliendo y éstos toman los valores de i, j = e, µ, τ .

28



Figura 2.2: Diagrama 2. Segundo diagrama
de Feynman que contribuye al decaimiento
H → lil̄j.

Figura 2.3: Diagrama 3. Tercer diagrama
de Feynman que contribuye al decaimiento
H → lil̄j.

Los lazos de los diagramas son la parte interna de los diagramas que están conformados por leptones
cargados y los campos escalares, φa. Estos lazos están relacionados con una corrección cuántica, es
decir, hay un desarrollo perturbativo. En cada uno de los diagramas, se impone la conservación del
momento y de la carga, además, son descritos por las reglas de Feynman. Una vez aplicadas las
reglas de Feynman a los diagramas respectivos, se establece la amplitud impĺıcita invariante. En
general, la amplitud invariante es proporcional a la amplitud de transición de un estado inicial a un
estado final en un proceso de decaimiento o de dispersión[35]. La amplitud se determina mediante
los diagramas de Feynman de acuerdo al proceso y teoŕıa estudiada. Para nuestro estudio de interés
es necesario disponer las amplitudes invariantes para cuadrarlas y a su vez obtener la sección eficaz
o en su caso, el decaimiento deseado. La amplitud invariante de nuestro proceso se define como

iMH = ū(p1)iΓv(p2) (2.1)

donde ū(p1) y v(p2) son los espinores salientes de las part́ıculas salientes y Γ es la función vértice,
la cual contiene la información de los acoplamientos. La amplitud total del sistema está dado por
las contribuciones de los cuatro diagramas e impĺıcitamente se escribe como la siguiente ecuación

iMH = +iM1 + iM2 + iM3 (2.2)

dondeM1,M2 yM3 son las amplitudes de cada uno de los diagramas mencionados anteriormente.
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Para encontrar las amplitudes expĺıcitas, consideraremos la siguiente cinemática del proceso

P = p1 + p2 Conservación del momento,

m2
H = P 2, p21 = m2

i , p22 = m2
j Condición de capa de masas,

p1 · p2 =
1

2

(
m2
H −m2

i −m2
j

)
Producto punto (2.3)

donde P es el momento del Higgs, p1 y p2 son los momentos de las part́ıculas salientes, es decir,
los leptones cargados. Una vez aplicada las reglas de Feynman correspondientes a los diagramas
y tomando en cuenta la cinemática, las amplitudes respectivas se escriben como las siguientes
ecuaciones:

M1 =ū(p1)
∑
φ

∑
lk

∫
d4k

(2π)4

(
− i(Sik + Pikγ

5)
)[ i(k/+ p/1 +mk)

((k + p1)2 −m2
k)

][
− i mkg

2MW

][
i(k/− p/2 +mk)

((k − p2)2 −m2
k)

]

×
(
− i(S∗jk − P ∗jkγ5)

)[ i

(k2 −m2
φa

)

]
v(p2)

=ū(p1)
∑
φ

∑
lk

[
mkg

2MW

]∫
d4k

(2π)4
(Sik + Pikγ

5)

[
(k/+ p/1 +mk)

((k + p1)2 −m2
k)

]

×
[

(k/− p/2 +mk)

((k − p2)2 −m2
k)

(S∗jk − P ∗jkγ5)
[

1

(k2 −m2
φa

)

]
v(p2), (2.4)

M2 =ū(p1)
∑
φ

∑
lk

∫
d4k

(2π)4

(
− i(Sik + Pikγ

5)
) i(k/+mk)

k2 −m2
k

(
− i(S∗jk − P ∗jkγ5)

)
× i(p/1 +mj)

p21 −m2
j

(−igmj

2MW

)
i

(k − p1)2 −m2
φa

v(p2)

=
mj

2MW

g

m2
i −m2

j

ū
∑
φ

∑
lk

∫
d4k

(2π)4
(Sik + Pikγ

5)

[
(k/+mk)

k2 −m2
k

(S∗jk − P ∗jkγ5)

×(p/1 +mj)
1

(k − p1)2 −m2
φa

]
v(p2), (2.5)
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M3 =ū(p1)
∑
φ

∑
lk

∫
d4k

(2π)4

(−igmi

2MW

)[
i(−p/2 +mi)

p22 −m2
i

](
− i(Sik + Pikγ

5)
)

×
[
i(k/+mk)

k2 −m2
k

](
− i(S∗jk − P ∗jkγ5)

) i

(k + p2)2 −m2
φa

v(p2)

=
mi

2MW

g

m2
j −m2

1

ū(p1)
∑
φ

∑
lk

∫
d4k

(2π)4
[−p/2 +mi] (Sik + Pikγ

5) (2.6)

×
[

(k/+mk)

k2 −m2
k

]
(S∗jk − P ∗jkγ5)

1

(k + p2)2 −m2
φa

v(p2),

donde g es una constante de acoplamiento dada por g = e
sin θW

; mi,mj y mk son la masa de los leptones
que están involucrados en el proceso; mφa es la masa de los campos escalares; Sik, S

∗
jk, Pik, P

∗
jk son las

entradas de las matrices y se determinan de los momentos dipolares magnéticos y eléctricos de los leptones
cargados, aśı como de las cotas experimentales para las transiciones con cambio de sabor lj → liγ.

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
evaluación simbólica 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 impĺıcita total del decaimiento se puede reescribir como

MH = ū(p1)(F
H
1 + FH2 γ

5)v(p2) (2.7)

donde F1 y F2 son los factores que acompañan a la parte escalar y pseudoescalar del proceso. Estos factores
contienen la información de interés y dependen de los acoplamientos (Sik y Pik), aśı como de las masas de
los escalares y la masa de los leptones. Dichos factores tienen la siguiente estructura:

FH1 =
−ig

64π2mW (mi −mj)
(

1− (mi+mj)2

m2
H

)∑
k

m2
k

[
(PikP

∗
jk − SikS∗jk)

{
−
m2
φ

m2
k

(
1− (mi +mj)

2

m2
H

)(
mi

mj
(B04 −B01 − 1)

+
mimj

m2
φ

(B03 −B04) +
mj

mi
(B01 −B03 − 1)

)
+ 2

m2
i

m2
H

(
B02 + 2B03 −B04 − 2B05 − (m2

H + 2m2
φ)C01 + 1

)
−2

m2
j

m2
H

(
B02 −B03 + 2B04 − 2B05 − (m2

H −m2
j + 2m2

φ)C01 + 1

)
− mi

mj

((
1− m2

i

m2
H

)
(B02 −B04 + 1)

+3
m2
j

m2
H

(B03 −B04)

)
+
mj

mi

(
1−

m2
j

m2
H

)
(B02 −B03 + 1) + 2

m4
i

m2
H

C01 + 4
m2
k

m2
H

(m2
i −m2

j )C01

}
+(PikP

∗
jk + SikS

∗
jk)

{
2mj

mk

[( m3
i

mjm2
H

+
m2
i

m2
H

+
mimj

m2
H

+
m2
j

m2
H

)
(B04 −B03) +

mi

mj
(B05 −B04) +B03 −B05

+
(

1− mi

mj

)
(mimj +m2

φ)C01

]
+ 2mk(mi −mj)

(
1− 2(mi +mj)

2

m2
H

)
C01

}]
(2.8)
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FH2 =
−ig

64π2mW (mi +mj)
(

1− (mi−mj)2
m2
H

)∑
k

m2
k

[
(SikP

∗
jk + PikS

∗
jk)

{
−
m2
φ

m2
k

(
1− (mi −mj)

2

m2
H

)(
mi

mj
(B04 −B01 − 1)

+
mimj

m2
φ

(B03 −B04) +
mj

mi
(B01 −B03 + 1)

)
− 2

m2
i

m2
H

(
B02 + 2B03 −B04 − 2B05 − (m2

H + 2m2
φ)C01 + 1

)
−2

m2
j

m2
H

(
B02 −B03 + 2B04 − 2B05 − (m2

H −m2
j + 2m2

φ)C01 + 1

)
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mj

((
1− m2

i

m2
H

)
(B02 −B04 + 1)

+3
m2
j

m2
H

(B03 −B04)

)
+
mj

mi

(
1−

m2
j

m2
H

)
(B02 −B03 + 1)− 2

m4
i

m2
H

C01 + 4
m2
k

m2
H

(m2
i −m2

j )C01

}
−(SikP

∗
jk − PikS∗jk)

{
2mj

mk

[( m3
i

mjm2
H

− m2
i

m2
H

+
mimj

m2
H

+
m2
j

m2
H

)
(B03 −B04) +

mi

mj
(B04 −B05) +B03 −B05

+
(

1 +
mi

mj

)
(mimj −m2

φ)C01

]
− 2mk(mi +mj)

(
1− 2(mi −mj)

2

m2
H

)
C01

}]
(2.9)

donde B01, B02,...,C01 y C02 son las funciones B0’s y C0’s de Passarino-Veltman [ver Apéndice]. Es importante
mencionar que en los factores anteriores se obtuvieron funciones A0’s pero fueron expresadas en términos de B0’s.
En esta etapa, la amplitud tiene contribuciones ultravioleta que proceden de las funciones B0’s en los diagramas. Sin
embargo, las divergencias se anulan al sumar expĺıcitamente 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) y (2.9) se puede apreciar que las contribuciones se anulan. Al expandir expĺıcitamente las funciones de
Passarino-Veltman en Package-X, los factores de forma se reducen a una expresión como las siguientes:

FSH =
∑
k

∑
φ

[
(PikP

∗
jk + SikS

∗
jk)f1(mφa ,mk) + (PikP

∗
jk − SikS∗jk)f2(mφa ,mk)

)
, (2.10)

FPH =
∑
k

∑
φ

[
(SikP

∗
jk + PikS

∗
jk)f3(mφa ,mk) + (SikP

∗
jk − PikS∗jk)f4(mφa ,mk)

]
, (2.11)

donde f1, f2, f3 y f4 son funciones que depende de todas las masas que están 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 suposición de que las masas mφa son positivas y mayores
que la masa del Higgs. Además, se consideró que las masas de los escalares son much́ısimo mayores que la masa de los
leptones, es decir, mφa >> mi,j,k. Posteriormente, dichos factores serán evaluados numéricamente en PX, tomando
en consideración la variación de las masas de los escalares (mφa). La amplitud total finita queda como

MH = ū(p1)(FSH + FPHγ
5)v(p2) (2.12)

donde FSH y FPH 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 sección que la amplitud
total del proceso H → li l̄j es finita. Una vez que se ha obtenido la ecuación impĺıcita 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 está dada por

|MH |2 =
1

2

∑
spin

MM† =
1

2

1/2∑
s=−1/2

1/2∑
s=−1/2

MµMµ
′
†

=2
[(
m2
H − (mi +mj)

2
)∣∣FSH ∣∣2 +

(
m2
H − (mi −mj)

2
)∣∣FPH ∣∣2] (2.13)

donde FSH y FPH son los factores de forma finitos del proceso H → li l̄j . La amplitud cuadrada se va a calcular
numéricamente en Package-X en donde se analizarán los posibles casos del decaimiento y se discutirán los resultados.
La anchura de decaimiento está relacionada con la vida de las part́ıculas. En general, la anchura del decaimiento a
dos cuerpos se define como

dΓ(X → Y Z) =
1

32π2

| ~pY |
m2
H

S|MH|2dΩCM (2.14)

donde ~pY es el momento de una de las part́ıculas salientes del proceso en estudio, dΩCM es el ángulo sólido y S es
un factor estad́ıstico que está relacionado con las part́ıculas en el estado final. Si integramos la ecuación anterior se
tiene que el decaimiento es

Γ(X → Y Z) =
1

8π

|~pY |
m2
X

S|M|2

=
S

16πmX

√(
1− (mY +mZ)2

m2
X

)(
1− (mY −mZ)2

m2
X

)
|M|2. (2.15)

en donde |M|2 es la amplitud cuadrada. En nuestro proceso de decaimiento la part́ıcula entrante es un bosón
de Higgs, mientras que las part́ıculas salientes son dos leptones distintos. Por tal motivo, entonces definimos a
H → lilj ≡ H → li l̄j + H → l̄ilj . La anchura de decaimiento para este proceso de estudio está dado por la suma
incoherente de los dos estados finales

Γ(H → lilj) = Γ(H → li l̄j) + Γ(H → l̄ilj)

= 2Γ(H → li l̄j) (2.16)

donde tomando en consideración la amplitud cuadrada de la Ec. (2.13), el decaimiento de H → li l̄j está dado por la
siguiente ecuación:

Γ(H → li l̄j) =
1

8π

|~p1|
m2
H

|MH|2

=
mH

8π

√(
1− (mi +mj)2

m2
H

)(
1− (mi −mj)2

m2
H

)[(
1− (mi +mj)

2

m2
H

)∣∣FSH ∣∣2 +
(

1− (mi −mj)
2

m2
H

)∣∣FPH ∣∣2
]

(2.17)

Dado que mH > mi,mj , entonces de la ecuación anterior se tiene que 1 >
(mi±mj)2

m2
H

. Si aproximamos la anchura de

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

Γ(H → lilj) ≈
mH

4π

[∣∣FSH ∣∣2 +
∣∣FPH ∣∣2] (2.18)
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donde FSH y FPH son los factores de forma que acompañan a la parte escalar y pseudoescalar del proceso, los cuales
fueron aproximados en Mathematica 11 tomando en consideración que mφa >> mi,mj ,mk. El Branching Ratio
es la fracción de decaimiento que hay entre las part́ıculas que decaen de un modo de decaimiento individual con
respecto al decaimiento total de part́ıculas que se desintegran. En general, la fracción de decaimiento de este proceso
es

B(H → lilj) =
Γ(H → lilj)

ΓH
(2.19)

donde el numerador es la anchura de decaimiento individual y el denominador es el decaimiento total de la part́ıcula
que decae. Los sub́ındices toman los valores de i, j = e, µ, τ , con i 6= j.

34



Caṕıtulo 3

Ĺımites Experimentales

Con el fin de predecir la anchura de decaimiento total de H → li l̄j , es necesario calcular el acoplamiento de los
campos escalares con los leptones cargados (φali l̄j). El acoplamiento se deriva de un lagrangiano efectivo del sector
de Yukawa leptónico. En la Fig. 3.1 se muestra el acoplamiento de interés y su respectiva regla de Feynman. Con
respecto al vértice −i(Sij +Pijγ

5), las entradas de las matrices están definidas en la Ec. (1.46) y serán determinadas
de los momentos dipolares magnéticos y eléctricos de los leptones cargados, aśı como de las cotas experimentales
para las transiciones con cambio de sabor de lj → liγ. A continuación se muestra un esquema de los procesos que
vamos a estudiar para encontrar las entradas diagonales y no diagonales de la matriz del acoplamiento.

Entradas del acoplamiento φli l̄j =

{
Procesos diagonales (estático) i = j

Procesos no diagonales o transición con cambio de sabor i 6= j

Figura 3.1: Regla de Feynman: acoplamiento φlil̄j

35



3.1. La transición con cambio de sabor de lj → liγ

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 transición 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 → fjγ. Las entradas de las matrices Sik, Pik, S∗jk y P ∗jk 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
φali l̄j . Con la finalidad de estimar la contribución de violación de sabor en el vértice φali l̄j dado por las entradas
mencionadas, partimos del proceso de decaimiento lj → liγ para poder encontrar la fracción de decaimiento y a su
vez el acoplamiento del campo escalar con los leptones. La estructura de Lorentz más general de la función vértice
para un proceso de transición lj → liγ es [52]

Γliljµ =
(
q2gµν − qµqν

)
γν
[
F
lilj
E0 (q2) + γ5F

lilj
M0 (q2)

]
+ iσµνq

ν
[
F
lilj
M (q2) + γ5F

lilj
E (q2)

]
(3.1)

donde F
lilj
E0 (q2) y F

lilj
M0 (q2) son factores de forma relacionados con carga eléctrica y el momento anapolar; F

lilj
M (q2)

y F
lilj
E son los factores de forma de transición dipolar magnética y eléctrica, respectivamente. Definimos nuestra

amplitud invariante como

Mlilj = ū(p2)Γliljµ u(p1)ε∗µ (3.2)

donde u(p1) y ū(p2) son los espinores de Dirac de las part́ıculas entrante y saliente; ε∗µ es el vector de polarización
del fotón.

Figura 3.2: Diagrama 1 del proceso lj → liγ.

El vértice φali l̄j 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 transición, la
amplitud total impĺıcita está dado por la siguiente ecuación:

Mlilj =Mµ
lilj
ε∗µ (3.3)

= (Mµ
1lilj

+M2lilj
µ+Mµ

3lilj
)ε∗µ
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Figura 3.3: Diagrama 2 del proceso lj → liγ.

Figura 3.4: Diagrama 3 del proceso lj → liγ.

donde ε∗µ es el vector de polarización del fotón yMµ es la amplitud tensorial de los diagramas 1, 2 y 3. Las amplitudes
tensoriales de cada uno de los diagramas están dadas por las siguientes ecuaciones:

Mµ
1lilj

=ū(p2)

∫
d4k

(2π)4

∑
k=e,µ,τ

∑
φ

[−i(Sik + Pikγ
5)]
(
i
k/+ p/2 +mk

(k + p2)2 −m2
k

)
(−ieγµ)

(
i
k/+ p/1 +mk

(k + p1)2 −m2
k

)
×[−i(S∗jk − P ∗jkγ5)]

( i

k2 −mφa

)
u(p1)

=eū(p2)
∑

k=e,µ,τ

∑
φ

∫
d4k

(2π)4
(Sik + Pikγ

5)
( k/+ p/2 +mk

(k + p2)2 −m2
k

)
(γµ)

( k/+ p/1 +mk

(k + p1)2 −m2
k

)
×(S∗jk − P ∗jkγ5)

( i

k2 −mφa

)
u(p1), (3.4)
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Mµ
2lilj

=ū(p2)

∫
d4k

(2π)4

∑
k=e,µ,τ

∑
φ

[−i(Sik + Pikγ
5)]
(
i
k/+ p/2 +mk

(k + p2)2 −m2
k

)
[−i(S∗jk − P ∗jkγ5)]

(
i
p/2 +mj

p22 −m2
j

)
×(−ieγµ)

( i

k2 −m2
φa

)
u(p1)

=
e

m2
i −m2

j

ū(p2)
∑

k=e,µ,τ

∑
φ

∫
d4k

(2π)4
(Sik + Pikγ

5)
( k/+ p/2 +mk

(k + p2)2 −m2
k

)
(S∗jk − P ∗jkγ5)(p/2 +mj)

×(γµ)
( i

k2 −m2
φa

)
u(p1) (3.5)

Mµ
3lilj

=ū(p2)

∫
d4k

(2π)4

∑
k=e,µ,τ

∑
φ

(−ieγµ)
(
i
p/1 +mi

p21 −m2
i

)
[−i(Sik + Pikγ

5)]
(
i
k/+ p/1 +mk

(k + p1)2 −m2
k

)
[−i(S∗jk − P ∗jkγ5)]

×
( i

k2 −m2
φa

)
u(p1)

=
e

m2
j −m2

i

ū(p2)
∑

k=e,µ,τ

∑
φ

∫
d4k

(2π)4
(γµ)(p/1 +mi)(Sik + Pikγ

5)
( k/+ p/1 +mk

(k + p1)2 −m2
k

)
(S∗jk − P ∗jkγ5)

×
( i

k2 −m2
φa

)
u(p1), (3.6)

donde mi,j,k son masas de los leptones cargados y mφa son las masas del campo escalar que se encuentran en los lazos.
La cinemática y las condiciones que se deben de tomar en cuenta en este proceso de transición son las siguientes:

p1 = q + p2 Conservación del momento,

p21 = m2
j =, p22 = m2

i , q2 = 0 Condición de capa de masas,

p1 · p2 =
1

2

(
m2
j +m2

i

)
Producto punto,

qµε
µ(q, λ) = 0 Condición transversalidad, (3.7)

donde p1 es el momento del lepton cargado entrante, q es el momento del fotón y p2 es el leptón con cambio de sabor.
La condición se transversalidad se ha implementado. La amplitud impĺıcita total del proceso está dada por la suma
de las amplitudes de cada uno de los diagramas que contribuyen al proceso, por lo que al desarrollar los cálculos
correspondientes, la amplitud total del proceso toma la siguiente estructura

Mµ
lilj

=
1

(mi +mj)
ū(p2)(F

lilj
1 γµ + F

lilj
2 γ5γµ + pµ1F

lilj
3 + pµ1F

lilj
4 γ5)u(p1). (3.8)

En la amplitud anterior, los términos F
lilj
1 , F

lilj
2 , F

lilj
3 y F

lilj
4 son los factores de forma de este proceso de estudio,

es decir, lj → liγ. Los factores mencionados anteriormente están relacionados entre śı 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 q2 = 0. De tal forma que al
relacionar ambas ecuaciones, los factores de forma dependientes de las Passarino se escriben como

F
lilj
1,2 = F

lilj
E0 = F

lilj
M0 = 0, (3.9)
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Es importante mencionar que los factores F
lilj
1 y F

lilj
2 están obligados a ser cero, debido a la invariancia de norma.

Además, para simplificar el análisis se considera el caso de un solo nuevo bosón de Higgs φa, el cual denotaremos
simplemente por φ. Los factores de forma magnético y eléctrico son:

F
lilj
3 =F

lilj
M

=− e

32π2

m2
φ

(m2
i −m2

j )

mj

mi

∑
k

[
(SikPjk∗ + PikS

∗
jk)

{
B01 −B03 + 1− m2

i

m2
j

(B01 −B04 − 1)− m2
i

m2
φ

(B03 −B04)

+
m3
i

mjm2
φ

− 2mi

mj
(B03 −B04)− mimj

m2
φ

+
m2
k

m2
φj

2
(B03 −B02 − 1) +

m2
im

2
k

m2
jm

2
φ

(B02 −B04 − 1)

−2mim
2
k

mjm2
φ

(B04 −B03 +m2
jC02) +

2m3
im

2
k

mjm2
φ

C02

}
− 2(PikPjk∗ − SikS∗jk)

mi

mj

mk(mi +mj)

m2
φ

×
(
B03 −B04 + (m2

i −m2
j )C02

)]
(3.10)

F
lilj
4 =F

lilj
E

=
e

32π2

m2
φ

(mi −mj)2
mj

mi

∑
k

[
(PikPjk∗ + SikS

∗
jk)

{
B03 −B01 − 1 +

m2
i

m2
j

(B01 −B04 + 1) +
m2
i

m2
φ

(B03 −B04)

+
m3
i

mjm2
φ

− 2mi

mj
(B03 −B04)− mimj

m2
φ

+
m2
k

m2
φj

2
(B02 −B03 − 1) +

m2
im

2
k

m2
jm

2
φ

(B04 −B02 − 1)

−2mim
2
k

mjm2
φ

(B04 −B03 +m2
jC02) +

2m3
im

2
k

mjm2
φ

C02

}
− 2(PikPjk∗ − SikS∗jk)

mi

mj

mk(mi −mj)

m2
φ

×
(
B03 −B04 + (m2

i −m2
j )C02

)]
, (3.11)

donde B01, B02,...,C02 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 único diagrama que aporta dichas divergencias ultravioleta es el diagrama 1. Sin embargo, al expandir
las funciones de Passarino-Veltman de forma expĺıcita los términos divergentes ( 1

εUV
) 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 análisis de los factores de forma se considerará el caso de sólo un nuevo bosón de Higgs φa, el cual
denotaremos simplemente por φ. Por otro lado, las masas de las part́ıculas escalares son más masivas que las masas
de los leptones, por lo que se puede hacer una aproximación a los factores de forma. El rango que se está considerando
en la masa escalar es 100GeV ≤ mφa ≤ 1000GeV; mientras que la masa del electrón es me = 5.10999 × 10−4GeV,
la masa del muón es mµ = 0.10566GeV y la masa del tau es mτ = 1.77686GeV. Ambos factores de forma son
adimensionales y han sido aproximados, ya que mφa >> mi,mj ,mk. Tomando en consideración lo mencionado, el
factor de forma magnético se puede reescribir como:

F
lilj
M ≈

[
f1jikSikS

∗
jk + f2jikPikP

∗
jk

]
≈ f1jik

[
SikS

∗
jk +

f2jik
f1jik

PikP
∗
jk

]
(3.12)
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donde f1jik y f2jik son funciones que dependen de la masa del campo escalar mφ y están dadas por las siguientes
ecuaciones

f1jik =
e

96π2

(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj +mi − 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
− 9mk

]
(3.13)

,

f2jik =
e

96π2

(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj +mi + 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
+ 9mk

]
. (3.14)

Por otra parte, el factor de forma eléctrico aproximado es

F
lilj
E ≈

[
g1jikSikP

∗
jk + g2jikPikS

∗
jk

]
≈ g1jik

[
SikP

∗
jk +

g2jik
g1jik

PikS
∗
jk

]
(3.15)

donde g1jik y g2jik son funciones que dependen de todas las masas involucradas en el proceso y se definen como

g1jik =
e

96π2

(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj −mi + 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
+ 9mk

]
, (3.16)

g2jik =
e

96π2

(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj −mi − 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
− 9mk

]
. (3.17)

Las funciones f1jik, f2jik, g1jik y g2jik se puden consultar en el apartado C del Apéndice. Los sub́ındices j, i de las
funciones que constituyen los factores de forma están asociados con los leptones externos y k representa el lepton que
contribuye a la corrección radiativa, es decir, el lepton interno. Restringiremos la discusión sólo para el caso cuando
el lepton interno es k = τ , dado que las funciones son un orden de magnitud en k = µ y tres órdenes de magnitud
mayor que en k = e. En la Fig. 3.5 se muestra el comportamiento de las funciones f1jik y g1jik para los diferentes
procesos en donde se fue variando la masa de la part́ıcula escalar mφ en un rango de 100GeV ≤ mφa ≤ 1000GeV.
En el gráfico se puede apreciar que las funciones f1jik y g1jik son muy próximas pero con signo distinto. Tomando
esto en consideración lo mencionado anteriormente, obtenemos la siguiente relación

f2jiτ
f1jiτ

≈ g2jiτ
g1jiτ

≈ −1. (3.18)

donde el signo negativo surge de la relación 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

F
lilj
M = f1jik

[
SikS

∗
jk − PikP ∗jk

]
, (3.19)

F
lilj
E = −f1jik

[
SikP

∗
jk − PikS∗jk

]
. (3.20)
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a) f1jik vs mφ b) g1jik vs mφ

Figura 3.5: Comportamiento de las funciones f1jik y g1jik variando mφ.

La amplitud de la Ec. (3.8) se puede reescribir como la siguiente ecuación

Mµ
lilj

=
1

(mi +mj)
ū(p2)(F

lilj
M iσµνq

ν + F
lilj
E iγ5σµνq

ν)ε∗(q, λ)u(p1) (3.21)

donde los factores de forma F
lilj
3 y F

lilj
4 han sido reetiquetados por F

lilj
M y F

lilj
E respectivamente, los cuales son los

factores correspondientes de la transición magnética y eléctrica. Por lo tanto, la amplitud total es finita. Además, es
importante mencionar que la invariancia de norma se cumple, es decir, satisface la identidad de Ward,

qµMµ
lilj

= 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 está dada por

|Mlilj |2 =
1

2

∑
spin

MliljM†lilj =
1

2

1/2∑
s=−1/2

1/2∑
s=−1/2

Mµ
lilj
Mµ

′
†

lilj

1∑
λ=−1

ε∗µεµ (3.23)

= 2(mi −mj)
2(|F liljM |2 + |F liljE |2).

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

Γ(lj → liγ) =
1

16πmj

(
1− m2

i

m2
j

)
|Mlilj |2

=
(mj −mi)

3(mi +mj)

8πm3
j

(|F liljM |2 + |F liljE |2). (3.24)

donde los factores de forma tienen una suma impĺıcita sobre la masa interna del decaimiento y los sub́ındices nos
indican el tipo de lepton con cambio de sabor, es decir, i 6= 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 transición. Finalmente, tenemos que la ecuación expĺıcita de la anchura de decaimiento aproximada es

Γ(lj → liγ) ≈ (mj −mi)
3(mi +mj)

8πm3
j

|f1jiτ |2
[∣∣SikS∗jk − PikP ∗jk∣∣2 +

∣∣SikP ∗jk − SikS∗jk∣∣2] . (3.25)

La fracción de decaimiento de este proceso es

Br(lj → liγ) =
Γ(lj → liγ)

Γlj
(3.26)

donde el numerador es la anchura de decaimiento individual y el denominador es el decaimiento total de la part́ıcula
que decae. Los sub́ındices toman los valores de i, j = e, µ, τ , con i 6= j. En este caso, para encontrar los parámetros
de acoplamiento de φlilj , tomaremos las cotas experimentales de la fracción de decaimiento de los procesos µ→ eγ,
τ → eγ y τ → µγ que están registradas en el Particle Data Group (PDG)[57]. Las cotas experimentales de las
fracciones de decaimiento sobre los posibles procesos de lj → liγ son los siguientes [57]:

Br(µ→ eγ) < 4.2× 10−13

Br(τ → eγ) < 3.3× 10−8

Br(τ → µγ) < 4.2× 10−8

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

Br(lj → liγ) < Br(lj → liγ)Exp (3.27)

donde Br(lj → liγ) es la fracción de decaimiento y Br(lj → liγ)Exp es la cota experimental de la fracción de
decaimiento.

3.1.1. µ→ eγ

Para la anchura de decaimiento de este proceso, tomaremos los sub́ındices como j = µ, i = e y k = τ . Recordemos
que la fracción de decaimiento es la anchura individual entre el decaimiento total de la part́ıcula. En este caso, la
relación que se debe de cumplir es Br(µ→ eγ) < 4.2× 10−13. Por otro lado, si escribimos expĺıcitamente la anchura
de decaimiento de µ→ eγ, tenemos que la fracción de decaimiento es

Br(µ→ eγ) =
Γ(µ→ eγ)

Γµ

≈ (mµ −me)
3(mµ +me)

8πm3
µΓµ

|fµeτ |2
[∣∣SeτS∗µτ − PeτP ∗µτ ∣∣2 +

∣∣SeτP ∗µτ − PeτS∗µτ ∣∣2]
< 4.2× 10−13. (3.28)

De la ecuación anterior podemos encontrar la siguiente relación que depende únicamente de las entradas de matrices

∣∣SeτS∗µτ − PeτP ∗µτ ∣∣2 +
∣∣SeτP ∗µτ − PeτS∗µτ ∣∣2 < 4.2× 10−13

|fµeτ |2

(
8πm3

µΓµ

(mµ −me)3

)(
1

mµ +me

)
(3.29)
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La masa de los leptones cargados tienen los siguientes valores: me = 5.10999 × 10−4GeV, la masa del muón es
mµ = 0.10566GeV y la masa del tau es mτ = 1.77686GeV. La anchura de decaimiento total del muon es Γµ = 2.99×
10−19GeV y la masa del campo escalar se varió de 100GeV hasta 1000GeV. Al considerar las datos experimentales
ya conocidos, tenemos la siguiente relación∣∣SeτS∗µτ − PeτP ∗µτ ∣∣2 +

∣∣SeτP ∗µτ − PeτS∗µτ ∣∣2 < 3.01632× 10−29

|fµeτ |2
(3.30)

o bien (
|Seτ |2 + |Peτ |2

)(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ ) <

3.01632× 10−29

|fµeτ |2
. (3.31)

Recordemos que la función fµeτ depende de la masa mφ donde es la variable independiente. En el gráfico de la Fig.
3.6 inciso a) se muestra la variación de parámetros de las cotas del producto de las entradas de las matrices del
acoplamiento (φlilj) en función de la masa del campo escalar mφ. Aqúı se puede apreciar que las entradas deben de
estar en un rango de entre ∼ 10−15 y ∼ 10−12 cuando el rango está entre 100GeV y 1000GeV. Cuando mφ = 100GeV,
las entradas

(
|Seτ |2 + |Peτ |2

)(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ ) = 5.34 × 10−16 y cuando

mφ = 100GeV entonces
(
|Seτ |2 + |Peτ |2

)(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ ) = 1.84 × 10−12.

Notemos que al aumentar la masa mφ, los parámetros de las entradas son cada vez más grandes y tienen un
comportamiento logaŕıtmico.

3.1.2. τ → eγ

En este proceso se está analizando el decaimiento de un leptón tau el cual decae a un electrón con un fotón.
Tomaremos los sub́ındices como j = τ , i = e y k = τ . Para este proceso se debe de cumplir que Br(τ → eγ) <
3.3× 10−8. La fracción de decaimiento es

Br(τ → eγ) =
Γ(τ → eγ)

Γτ

≈ (mτ −me)
3(mτ +me)

8πm3
τΓτ

|fτeτ |2
[
|SeτS∗ττ − PeτP ∗ττ |2 + |SeτP ∗ττ − PeτS∗ττ |2

]
< 3.3× 10−8 (3.32)

donde la anchura de decaimiento total del tau es Γτ = 2.27× 10−12GeV. En este proceso se estuvo trabajando con
un rango de 100GeV ≤ mφ1000 ≤ GeV. Teniendo en cuenta los datos experimentales mencionados anteriormente,
encontramos la siguiente relación

|SeτS∗τ − PeτP ∗ττ |2 + |SeτP ∗ττ − PeτS∗ττ |2 <
1.06017× 10−18

|fτeτ |2
(3.33)

o bien, (
|Seτ |2 + |Peτ |2

)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SττP

∗
ττ + PττS

∗
ττ ) <

1.06017× 10−18

|fτeτ |2
. (3.34)

En la Fig. 3.6 inciso b) se muestra el comportamiento del producto de las entradas de la matriz del acoplamiento φlilj .
La función fτeτ depende de la masa del campo escalar y se encuentra variando entre un rango de 100GeV ≤ mφ ≤
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1000GeV. Las entradas de matrices adimensionales del acoplamiento se encuentra variando entre los ∼ 10−7 y ∼ 10−4.
Si mφ = 100GeV, las entradas

(
|Seτ |2+ |Peτ |2

)(
|Sττ |2+ |Pττ |2

)
−(SeτP

∗
eτ +PeτS

∗
eτ )(SττP

∗
ττ +PττS

∗
ττ ) = 6.39×10−8,

mientras que si mφ = 1000GeV, dichas entradas valen
(
|Seτ |2+ |Peτ |2

)(
|Sττ |2+ |Pττ |2

)
−(SeτP

∗
eτ +PeτS

∗
eτ )(SττP

∗
ττ +

PττS
∗
ττ ) = 2.22 × 10−4. Notemos que dentro del rango de 100GeV a los 400GeV las variables dependientes están

creciendo más rápido y están oscilando entre ∼ 10−7 y ∼ 10−5. Sin embargo, a partir de los 500GeV ∼ 600GeV, los
parámetros crecen más lento y se mantienen entre ∼ 10−5 y ∼ 10−4.

3.1.3. τ → µγ

En este proceso, los sub́ındices de la anchura de decaimiento están dados por j = τ , i = µ y k = τ . La cota
experimental que siempre se debe de cumplir es Br(τ → µγ) < 4.2× 10−8. El Branching Ratio es

Br(τ → µγ) =
Γ(τ → µγ)

Γτ

≈ (mτ −mµ)3(mτ +mµ)

8πm3
τΓτ

|fτµτ |2
[
|SµτS∗ττ − PµτP ∗ττ |2 + |SµτP ∗ττ − PµτS∗ττ |2

]
< 4.2× 10−8 (3.35)

donde la anchura de decaimiento total del tau es Γτ = 2.27×10−12GeV. Comparando nuestra fracción de decaimiento
con la cota experimental mencionada al inicio de este apartado, tenemos la siguiente ecuación:

|SµτS∗ττ − PµτP ∗ττ |2 + |SµτP ∗ττ − PµτS∗ττ |2 <
1.52985× 10−18

|fτµτ |2
(3.36)

o bien,

(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ )(SττP

∗
ττ + PττS

∗
ττ ) <

1.52985× 10−18

|fτµτ |2
. (3.37)

Dado que el propósito es encontrar y acotar un rango de valores para los parámetros de las entradas de las matrices

del acoplamiento φlilj , se gráfico una relación entre las entradas de la Ec. (3.37) y la cota 1.52985×10−18

|fτµτ |2 . La función

fτµτ depende de la variable independiente mφ, la cual tiene valores entre 100GeV ≤ mφ ≤ 1000GeV. Notemos que
si mφ = 100GeV,

(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SµτP

∗
µτ +PµτS

∗
µτ )(SττP

∗
ττ +PττS

∗
ττ ) = 8.19× 10−8, mientras

que para mφ = 100GeV,
(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ )(SττP

∗
ττ + PττS

∗
ττ ) = 2.89× 10−4.

Las entradas involucradas en este proceso andan rondando entre los ∼ 10−7 y ∼ 10−4, pero a diferencia del proceso
τ → eγ, es que los parámetros crecen desde el inicio más lentamente.

En la Fig. 3.7 se puede apreciar una comparación entre los parámetros de las entradas de las matrices de los
procesos µ → eγ, τ → eγ y τ → µγ. En esta figura, la ĺınea morada representa el proceso µ → eγ y sus cotas
están a 5.38× 10−16 cuando mφ = 100GeV y 1.84× 10−12 cuando mφ = 1000GeV. La ĺınea discontinua verde está
relacionada con τ → eγ y sus respectivas cotas están 6.39 × 10−8 para mφ = 100GeV y 2.25 × 10−4 en 1000GeV.
Finalmente, la ĺınea discontinua roja representa las cotas para τ → µγ, las cuales tienen valores de 8.19 × 10−8 en
100GeV y 2.89 × 10−4 en 1000GeV. En el gráfico podemos observar que al aumentar la masa mφ, los parámetros
de las entradas de las matrices del acoplamiento buscado son cada más grandes. La diferencia entre el proceso de
µ→ eγ y los procesos de τ → eγ y τ → µγ son aproximadamente ocho ordenes de magnitud.
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a) Valores de las entradas para µ→ eγ b) Valores de las entradas para τ → eγ c) Valores de las entradas para τ → µγ

Figura 3.6: Proceso de transición lj → liγ. Cotas para las entradas de matrices del acoplamiento
φlilj.

3.2. El caso diagonal estático

El momento dipolar magnético y el momento dipolar eléctrico son propiedades f́ısicas que tienen las part́ıculas
elementales. En 1948, Julian Schwinger calculó del momento dipolar magnético anómalo del electrón, siendo uno de
los primeros cálculos de lazo [55]. En la actualidad, estos fenómenos f́ısicos estáticos siguen siendo estudiados a través
de correcciones radiativas con el fin de cancelar las dificultades de divergencia, atribuibles a los efectos de polarización
del vaćıo y la enerǵıa propia. Por esta razón, se ha prestado el interés en estudiar los momentos dipolares eléctrico y
magnético para acotar los parámetros Sik y Pik que vienen dados del acoplamiento φali l̄i. Para estudiar los efectos de
violación se debe de cumplir que que los momentos dipolares magnéticos y eléctricos respeten la cota experimental,
es decir, ali < aExpli

y dli < dExpli
. Anteriormente se estudió el caso no diagonal de la matriz de sabor, es decir, cuando

hay transición con cambio de sabor para el acoplamiento φali l̄j , donde j 6= i. Ahora vamos a estudiar el caso diagonal
de la matriz en donde j = i. Los ĺımites experimentales sobre los dipolos eléctricos de leptones cargados también
puede ser aplicados para obtener las cotas de los parámetros Sik y Pik, los cuales deben ser siempre complejos. En
este proceso estático, la estructura de Lorentz más general de la función vértice es [52, 54]:

Γliliµ = F lili1 (q2)γµ − iF liliM (q2)σµνq
ν + F liliE (q2)σµνq

νγ5 + F liliA (q2)
(
γµq2 − 2miqµ

)
γ5, (3.38)

donde F lili1 es la carga eléctrica, F liliM es el factor del momento dipolar magnético, F liliE es el factor del momento

dipolar eléctrico y F liliA es el momento anapolar. Usualmente el momento del fotón es q = p1 − p2 y σµν es la sigma
de Dirac. En nuestro proceso, el término anapolar es nulo si el fotón está en capa de masa, esto es, q2 = 0 y εµq

µ = 0
[53]. Es importante mencionar que en q2 = 0 está definido la carga estática y los momentos dipolares magnético y
eléctrico. La amplitud invariante está definida como

Mlili = ū(p2)Γliliµ u(p1)ε∗µ. (3.39)

La función vértice de este proceso dipolar acopla un fotón a dos leptones cargados li. Los factores de forma F liliM

y F liliE están relacionados con el momento dipolar anómalo, af , y el momento dipolar eléctrico, df , de un fermión
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Figura 3.7: Comparación de las cotas para los diferentes procesos de lj → liγ

cargado con masa mf . En este caso tomaremos ese fermión cargado como un lepton li con masa mi. Cuando el fotón
está en capa de masa, entonces q2 = 0, por lo que los momentos dipolares magnético y eléctrico se definen como:

F liliM (0) =
eQl
2ml

al,

F liliE (0) = Qldl, (3.40)

donde Ql → ±1 (dependiendo de la carga), al es el momento dipolar magnético anómalo del lepton y dl es el
momento dipolar eléctrico del lepton. Con el objetivo de encontrar los factores de interés, F liliM y F liliE , recurriremos
al formalismo matemático 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

Mµ
lili

=ū(p2)

∫
d4k

(2π)4

∑
k=e,µ,τ

∑
φ

[−i(Sik + Pikγ
5)]
(
i
k/+ p/2 +mk

(k + p2)2 −m2
k

)
(−ieγµ)

(
i
k/+ p/1 +mk

(k + p1)2 −m2
k

)
×[−i(S∗ik − P ∗ikγ5)]

( i

k2 −mφa

)
u(p1)

=eū(p2)
∑

k=e,µ,τ

∑
φ

∫
d4k

(2π)4
(Sik + Pikγ

5)
( k/+ p/2 +mk

(k + p2)2 −m2
k

)
(γµ)

( k/+ p/1 +mk

(k + p1)2 −m2
k

)
×(S∗ik − P ∗ikγ5)

( i

k2 −mφa

)
u(p1), (3.41)

donde la primera suma es tomada sobre los leptones y la segunda suma es sobre los nuevos campos escalares. Los
cálculos de Dirac son aplicados a la Ec. (3.41). La integral de lazo es calculada por el método de Passarino-Veltman,
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Figura 3.8: Diagrama del proceso estático.

mediante las paqueteŕıas de Feyncalc y PX. Consideremos la siguiente cinemática:

p1 = q + p2 Conservación del momento,

p21 = p22 = m2
i , q2 = 0 Condición de capa de masas,

(3.42)

donde q es el momento del fotón, p1 y p2 son los momentos de los leptones. Al desarrollar los cálculos necesarios, la
amplitud (3.41) toma la estructura como en la siguiente ecuación:

Mµ
lili

= ū(p2)(F lili1 γµ + F lili2 γ5γµ + (2pµ1 − qµ)F lili3 + pµ1F
lili
4 γ5 − qµF lili5 γ5)u(p1). (3.43)

F lili1 , F lili2 , F lili3 y F lili4 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

Mµ
lili

= ū(p2)
(
F lili1 γµ + F lili2 γµγ5 + F lili3 (iσµνq

ν + 2miγ
µ) + F lili4

(
iσµνq

ν + qµ
)
γ5 − qµF lili5 γ5

)
u(p1). (3.44)

En esta etapa, la identidad de Ward se satisface, es decir, qµMµ
lili

= 0 en capa de masa, por lo tanto, el proceso
es f́ısicamente 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

F liliM = −F lili3 y FE = iF lili4 . (3.45)

Los otros factores restantes tienen problemas de divergencia pero no son de nuestro interés para el estudio. Los

47



factores de forma magnético y eléctrico dependientes de las funciones de Passarino-Veltman se escriben como

F liliM =
e

128π2

m2
φa

m3
i

∑
k

[
(PikP

∗
ik + SikS

∗
ik)

[
m2
k

m2
φa

(
5B02 − 5B03 + 2(m2

i + 3m2
φa)C03 + 2

)
+

m2
i

m2
φa

(
B03 −B02

+2m2
φaC03 + 2

)
+

m4
i

m2
φa

C03 −
3m4

k

m2
φa

C03

]
− 4mimk

m2
φa

(PikP
∗
ik − SikS∗ik)

(
B02 −B03 + (mi2 +m2

φa −m2
k)C03

)]
(3.46)

F liliE =
e

32π2

1

m2
i

∑
k

(SikP
∗
ik − PikS∗ik)mk

(
B03 −B02 − (m2

i +m2
φa −m2

k)C03

))
(3.47)

donde B01,...,C03 son funciones de Passarino-Veltman, las cuales se pueden ver en Apéndice. Es importante mencionar
que la interacción entre la materia y la radiación produce una renormalización de la carga y la masa, estando
contenidas todas las divergencias en los factores de renormalización [55]. El diagrama de este proceso tiene divergencias
ultravioleta, pero al escribir expĺıcitamente 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 ( 1

εUV
) 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 consideró que mφa > mH y que mφa >> mi,mk. Los factores de forma expandidos se pueden
consultar en el apéndice [ver Ecs. (C.9) y (C.10)]. En el análisis de los factores de forma, se considerará la existencia
de un nuevo bosón de Higgs φ, con una masa que vaŕıa en el rango de 100GeV ≤ mφ ≤ 1000GeV. Por otro lado, las
masas de las part́ıculas escalares se asumen más pesadas que las masas de los leptones. En este caso, se puede hacer
una aproximación simplificada en los factores de forma. Los factores de forma F liliM y F liliE están relacionados con el
momento dipolar de un leptón cargado, li, con masa mli de la siguiente manera:

al =
2ml

Qle
F liliM y dli = dl =

F liliE

Ql
. (3.48)

donde ali y dli son los momentos dipolares magnético y eléctrico anómalo de un leptón cargado. Los factores de forma
tienen dos sumas impĺıcitas en cada factor, una suma interna para los leptones lk y la otra suma para los campos
escalares φa. Para simplificar el caso del momento dipolar magnético y eléctrico se considera un solo nuevo bosón de
Higgs, el cual denotaremos como φ. Si tomamos en consideración mφ >> mi,mk, entonces podemos aproximar el

factor de forma F liliM y reescribir nuestro momento dipolar magnético como:

ali =
2mi

Qlie
F liliM

=f1ikPikP
∗
ik + f2ikSikS

∗
ik

=f1ik

(
PikP

∗
ik +

f2ik
f1ik

SikS
∗
ik

)
(3.49)

donde se ha considerado a Qli = −1. Las funciones f1ik = f1ik(mi,mk,mφ) y f2ik = f2ik(mi,mk,mφ) se encuentran
definidas como

f1ik =− 1

48π2

∑
k

mi

m2
φ

[(
2mi + 3mk

[
3 + 2 ln

(m2
k

m2
φ

)])]
, (3.50)
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f2ik =− 1

48π2

∑
k

mi

m2
φ

[(
2mi − 3mk

[
3 + 2 ln

(m2
k

m2
φ

)])]
. (3.51)

En estas funciones existe una suma impĺıcita sobre k, la cual está relacionada con las part́ıculas leptónicas
internas. Si hacemos una gráfica de f1ik y f2ik en función de mφ en el rango de 100GeV a 1000GeV, se observa que
las funciones f1iτ y f2iτ son un orden de magnitud más grande que f1iµ y f2iµ , por otro lado, las funciones f1iτ y f2iτ
son 3 órdenes de magnitud más grande que f1ie y f2ie . Por lo tanto, las cotas más relevantes se obtienen para Siτ y
Siτ (cuando k = τ). Por tal motivo, nos restringiremos sólo para el caso de tau. Para acotar uno de los parámetros
del acoplamiento buscado, se demanda que el momento dipolar magnético del lepton cargado li sea menor que la cota
experimetal, ali < aExpli

. Las cotas experimentales están 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 párrafo,
tenemos la siguiente relación

PikP
∗
ik +

f2ik
f1ik

SikS
∗
ik <

aExpli

f1ik
. (3.52)

Si tomamos k = τ e ignoramos las contribuciones internas del electrón y del muón, las funciones son muy próximas

y entonces
f2iτ
f1iτ
≈ −1. Al considerar el tau, la ecuación anterior se puede reescribir como

PiτP
∗
iτ − SiτS∗iτ <

aExpli

f1iτ
. (3.53)

Por otro lado, el factor eléctrico del dipolo de un leptón cargado también está 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, dli ∼ e.cm. Recordemos que el momento dipolar eléctrico es

dli =
F lilie

Qli

≈ −ie
32π2Qli

∑
φa

∑
k

mk

m2
φa

[
3 + 2 ln

( m2
k

m2
φa

)]
(SikP

∗
ik − PikS∗ik). (3.54)

Si multiplicamos y dividimos por mi a la ecuación anterior y consideramos el caso más simple en donde existe un
sólo nuevo bosón de Higgs, entonces

dli ≈
i

32π2

e

mi

∑
k

mkmi

m2
φ

[
3 + 2 ln

(m2
k

m2
φ

)]
(SikP

∗
ik − PikS∗ik)

= gik(SikP
∗
ik − PikS∗ik) (3.55)

donde se ha usado el hecho de que Qli = −1. La función gik = gik(mi,mk,mφ) está definida en el Apéndice, Ec.

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

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

SikP
∗
ik − PikS∗ik <

dExpli

gik
(3.56)
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Si hacemos un análisis de la función gik con respecto a la variable independiente mφ en un rango de 100GeV ≤
mφ ≤ 1000GeV, la cota más relevante es para k = τ . Recordemos que el factor de forma F liliM está relacionado

con el momento dipolar magnético de un lepton cargado, ali , mientras que el factor de forma eléctrico F liliE está
asociado con el momento dipolar eléctrico, dli . Para encontrar los acoplamientos del vértice φlili, tomaremos las
cotas experimentales de los momentos dipolares magnético y eléctrico. Las cotas experimentales de los momentos
dipolares magnético y eléctrico que están registradas en el resumen del PDG y son las siguientes:

Leptones cargados



- Electrón eµ

{
ae = (1159.65218076± 0.00000028)× 10−6

de: de < 0.11× 10−28e cm. CL = 90 %

- Muón µ−

{
aµ = (11659206± 4)× 10−10

dµ: |dµ| < 1.8× 10−19 e.cm. CL = 95 %

- Tau τ−


aτ
{
−0.052 < aτ < 0.013 CL = 95 %

dτ

{
−0.22 < Re(dτ ) < 0.45× 10−16e cm, CL = 95 %
−0.25 < Im(dτ ) < 0.0080× 10−16e cm, CL = 95 %

donde ai y di con k = e, µ, τ son los momentos dipolares magnético y eléctrico de un leptón cargado. A conti-
nuación se analizarán los posibles casos del momento dipolar de un electrón, un muón y un tau.

3.2.1. Momento dipolar magnético y eléctrico del electrón.

En la actualidad han sido estudiados los procesos dipolares del electrón a nivel de un lazo y en este caso es
mediado por una part́ıcula escalar de masa mφ. Para estudiar el momento dipolar magnético y eléctrico de un
electrón cargado se considera a li = e. Si analizamos las ecuaciones (3.53) y (3.56), las cotas más relevantes para
este caso están dadas por Peτ y Seτ . La precisión experimental del momento dipolar magnético es ae = 2.8× 10−13.
Tomando en cuenta la cota experimental de (3.53), tenemos que

SeτS
∗
eτ − PeτP ∗eτ <

aExple

f1eτ
=

2.8× 10−13

f1eτ
(3.57)

Por otro lado, el valor experimental del momento dipolar eléctrico del electrón está acotado por de < 1.1×10−28e cm.
La cota experimental para el momento dipolar eléctrico del electrón es

SeτP
∗
eτ − PeτS∗eτ <

dExpe

geτ
=

1.1× 10−29

geτ
. (3.58)

Las dos ecuaciones anteriores dependen de la variable independiente mφ. En la Fig. 3.9 se tiene dos gráficos del
comportamiento de ambas relaciones: la primera cota se obtiene del momento dipolar magnético del electrón y
la otra cota del momento dipolar eléctrico del electrón. En a) de Fig.3.9 se observa que las entradas de matrices
aumentan un orden de magnitud conforme aumenta la masa de la part́ıcula escalar. Por otro lado, en b) se muestra
que las cotas se mantienen en 10−9.

3.2.2. Momento dipolar magnético y eléctrico del muón.

En este subsección se analiza el comportamiento de las entradas de las matrices que corresponden al momento
dipolar magnético y eléctrico de un muón. Para estudiar dicho caso se considera a li = µ. De las Ecs. (3.53) y (3.56),
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a) Caso del momento dipolar magnético: Cotas del electrón b) Caso del momento dipolar eléctrico: Cotas del electrón

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

las cotas más relevantes para este caso están dadas por Peτ y Seτ . La precisión experimental del momento dipolar
magnético es aµ = 4×10−14, mientras que la cota experimental del momento dipolar eléctrico es dµ < 1.8×10−19e.cm.
De la Ec. (3.53) para li = µ tenemos que

SµτS
∗
µτ − PµτP ∗µτ <

aExplµ

f1µτ
=

4× 10−10

f1µτ
. (3.59)

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

SµτP
∗
µτ − PµτS∗µτ <

dExpµ

gµτ
=

1.8× 10−19

gµτ
. (3.60)

En la Fig.3.10 a) se muestra un gráfico de cómo van cambiando los parámetros del acoplamiento φlµlµ. El valor de
las entradas aumenta conforme la masa es más grande, además, las constantes de acoplamiento se encuentran en el
rango para poder emplear la teoŕıa 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 teoŕıa 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 < aτ < 0.013e cm mientras que
la cotas experimentales del momento dipolar eléctrico −0.22 < Re(dτ ) < 0.45 × 10−16e cm y −0.25 < Im(dτ ) <
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a) Caso del momento dipolar magnético: Cotas del
muón

b) Caso del momento dipolar eléctrico: Cotas
del muón

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

0.0080× 10−16e cm. De la Ec. (3.53) para li = τ tenemos que

SττS
∗
ττ − PττP ∗ττ <

aExplτ

f1ττ
. (3.61)

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

SττP
∗
ττ − PττS∗ττ <

dExpτ

gττ
. (3.62)

En las dos ecuaciones anteriores, las cotas experimentales están acotadas por un valor máximo y otro mı́nimo, por tal
motivo se tomaron de referencia los dos valores para graficar. En la Fig. 3.11 se ilustran las cotas de los parámetros
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 teoŕıa de perturbaciones en estes casos.
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a) Caso del momento dipolar magnético: Cotas
del tau b) Caso del momento dipolar eléctrico: Cotas del tau

Figura 3.11: Cotas para las entradas de matrices del acoplamiento del momento dipolar magnético y eléctrico del
tau.
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Caṕıtulo 4

Análisis de resultados para el
decaimiento del Higgs

Como ya se mencionó, el propósito de la tesis es estudiar los efectos de cambio de sabor en un decaimiento de
Higgs a nivel de un lazo. El bosón de Higgs es una part́ıcula inestable que tiende a decaer en part́ıculas más ligeras y
que en este caso son dos leptones distintos. En este caṕıtulo se calcularán numéricamente las anchuras de decaimiento
de los siguientes casos: H → eµ, H → eτ y H → µτ . Finalmente, se obtendrán la fracción de decaimiento de cada
proceso y los resultados se compararán 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 part́ıculas escalares masivas. Sin
embargo, la masa de estos nuevos bosones de Higgs no son conocidas por lo que el análisis numérico se trabajó en un
rango de 100GeV ≤ mφa ≤ 1000GeV. Por otro lado, las masas de los leptones y la masa del Higgs son parámetros
experimentales conocidos, los cuales están registrados en el PDG. Dichos parámetros son: mH = 125.25GeV para
la masa del Higgs, la masa del electrón es me = 5.10999 × 10−4GeV, la masa del muón es mµ = 0.10566GeV y la
masa del tau es 1.77686GeV. Anteriormente, en el caṕıtulo 2 se definió el proceso del Higgs decayendo a dos leptones
distintos como H → lilj ≡ H → li l̄j +H → l̄ilj . Recordemos que la anchura de decaimiento de Higgs es.

Γ(H → lilj) = 2Γ(H → li l̄j)

≈ mH

4π

[∣∣FSH ∣∣2 +
∣∣FPH ∣∣2] (4.1)

donde FSH y FPH son los factores de forma que acompañan a la parte escalar y pseudoescalar del proceso, los cuales
fueron aproximados en Mathematica 11 tomando en consideración que mφa >> mi,mj ,mk. El factor de forma que
acompaña a la parte escalar tiene la siguiente estructura:

FSH ≈
[
s1ijkSikS

∗
jk + s2ijkPikP

∗
jk

]
≈ s1ijk

[
SikS

∗
jk − PikP ∗jk

]
(4.2)

donde s1ijk = s1ijk(mi,mj ,mk,mφa) y s2jik = s2jik(mi,mj ,mk,mφa) 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 ≈ −s2ijk. En la Fig. 4.1 inciso a) se muestra la comparación real de las funciones s1ijk y s2ijk en donde se
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fueron variando la masa de las part́ıculas escalares en un rango de 100GeV ≤ mφa ≤ 1000GeV, mientras que en b)
se tiene el gráfico para la parte imaginaria. En esta figura se puede apreciar que s1ijk ≈ −s2ijk. Las aproximaciones
de las funciones se hicieron en Mathematica 11 y se pueden consultar en el Apéndice C.

a) Comparación de Re[s1] y Re[s2] variando mφ b) Comparación de Im[s1] y Im[s2] variando mφ

Figura 4.1: Comparación de las funciones s1 y s2 variando mφ

Por otro lado, el factor de forma aproximado que acompaña a la parte pseudoescalar es

FPH ≈
[
p1ijkSikP

∗
jk + p2ijkPikS

∗
jk

]
≈ p1ijk

[
SikP

∗
jk − PikS∗jk

]
(4.3)

donde p1ijk = p1ijk(mi,mj ,mk,mφa) y p2jik = p2jik(mi,mj ,mk,mφa) 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 comparación de las
funciones del factor pseudoescalar. En a) se tiene una comparación de la parte real de p1ijk y p2ijk, mientras que
en b) se muestra la comparación de la parte imaginaria de dichas funciones. El rango para las masas escalares se
consideró de 100GeV a 1000GeV y se determinó que p1ijk ≈ −p2ijk. Por si fuera poco, si comparamos las funciones
s1ijk y p1ijk de los gráficos de la Fig.4.3 entonces tenemos que s1ijk ≈ −p1ijk.

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

Γ(H → lilj) ≈
mH

4π

∣∣∣s1ijk ∣∣∣2[(|Sik|2 + |Pik|2
)(
|Sjk|2 + |Pjk|2

)
− (SikP

∗
ik + PikS

∗
ik)(SjkP

∗
jk + PjkS

∗
jk)
]

(4.4)

donde estamos tomando a k = τ . En la Fig.4.4 se tiene una gráfica de |s1ijk|2 vs. mφGeV para los distintos procesos
de decaimiento del Higgs, es decir, H → eµ, H → eτ y H → µτ . La masa mφ es la variable independiente. Las
funciones |s1ijk|2 se encuentran alrededor de ∼ 10−9 en mφ = 100GeV y alrededor de ∼ 10−12 en mφ = 1000GeV.
En dicho gráfico se observa que conforme aumenta la masa variable, la función es cada vez más pequeña.
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a) Comparación de Re[p1] y Re[p2] variando mφ b) Comparación de Im[p1] y Im[p2] variando mφ

Figura 4.2: Comparación de las funciones p1 y p2 variando mφ

a) Comparación de Re[s1] y Re[p1] variando mφ b) Comparación de Im[s1] y Im[p1] variando mφ

Figura 4.3: Comparación de las funciones s1 y p1 variando mφ

4.1. H → eµ

El decaimiento de Higgs a un electrón y a un muón lo definimos como H → eµ ≡ H → eµ̄ + ēµ, de tal forma
que i = e y j = µ. De la Ec. (4.4), tenemos que la anchura total de decaimiento del Higgs a un electrón y muón es

Γ(H → eµ) ≈ mH

4π

∣∣∣s1eµτ ∣∣∣2[(|Seτ |2 + |Peτ |2
)(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ )
]
. (4.5)

Anteriormente se encontraron las cotas relevantes para los parámetros de acoplamiento Seτ , Peτ , Sµτ y Sµτ con sus
respectivos conjugados que provienen del proceso de transición µ → eγ. Al considerar los datos experimentales ya
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Figura 4.4: |s1ijk |2 vs mφ donde s1ijk es una función
proveniente del proceso H → lilj .

Figura 4.5: |f1jik |2 vs mφ donde f1jik es una función
proveniente del proceso lj → liγ.

conocidos, la cota de la Ec. (3.30) se puede reescribir como(
|Seτ |2 + |Peτ |2

)(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ ) <

3.01632× 10−29

|fµeτ |2
. (4.6)

Si comparamos la Ec.(4.5) y la Ec.(4.6), la cota para la anchura de decaimiento es

Γ(H → eµ) <
mH |s1eµτ |2

4π

3.01632× 10−29

|fµeτ |2
. (4.7)

donde recordemos que s1eµτ = s1(me,mµ,mτ ,mφa) y f1µeτ = f1(me,mµ,mτ ,mφa). La fracción de decaimiento que
hay entre las part́ıculas que decaen es

B(H → eµ) <
mH |s1eµτ |2

4πΓH

3.01632× 10−29

|fµeτ |2
(4.8)

donde ΓH = 4.1 × 10−3GeV es el decaimiento total del bosón de Higgs. Para calcular numéricamente la cota de la
anchura de decaimiento y la fracción de decaimiento, se hizo un gráfico de la Ec. (4.8) en donde se estuvo variando
la masa de la part́ıcula escalar en un rango de 100GeV ≤ mφ ≤ 1000GeV. Recordemos que la masas de los leptones
cargados del electrón y del muón son me = 5.10999 × 10−4GeV y mµ = 0.10566GeV. En la Fig. 4.6 se muestra la
gráfica de Br(H → eµ). En este grafico se analiza la cota para la fracción de decaimiento del Higgs a un electrón
y muón. Se puede observar que la fracción de decaimiento es Br(H → eµ) = 4.013 × 10−21 cuando mφ = 100GeV
y Br(H → eµ) = 1.678 × 10−20 cuando mφ = 1000GeV. Además, es importante mencionar que la fracción de
decaimiento Br(H → eµ) incrementa conforma aumenta la masa del campo escalar mφ.

4.2. H → eτ .

En esta sección se estudia el caso cuando un Higgs decae a dos leptones, uno de ellos es un electrón y el otro es
un tau. En este caso definimos indirectamente el proceso como H → eτ ≡ H → eτ̄ + ēτ , de tal forma que i = e y
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Figura 4.6: Cotas para el proceso Br(H → eµ).

j = τ . De la Ec. (4.4), tenemos que la anchura total de decaimiento del Higgs a un electrón y tau es

Γ(H → eτ) ≈ mH

4π

∣∣∣s1eττ ∣∣∣2[(|Seτ |2 + |Peτ |2
)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SττP

∗
ττ + PττS

∗
ττ )
]
. (4.9)

Por otro lado, las cotas relevantes que contribuyen al proceso de transición τ → eγ son Seτ , Peτ , Sττ y Sττ , aśı como
sus respectivos conjugados. De tal forma que la Ec. (3.33) se puede reescribir como

(
|Seτ |2 + |Peτ |2

)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SeτP

∗
eτ + PeτS

∗
eτ )(SττP

∗
ττ + PττS

∗
ττ ) <

1.06017× 10−18

|fτeτ |2
. (4.10)

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

Γ(H → eτ) <
mH |s1eττ |2

4π

1.06017× 10−18

|fτeτ |2
(4.11)

donde recordemos que s1eττ = s1eττ (mφa) y fτeτ = fτeτ (mφa) son funciones de los procesos del decaimiento de Higgs
y del proceso de transición respectivamente. Por otro lado, la cota para la fracción de decaimiento de este proceso es

Br(H → eτ) <
mH |s1eττ |2

4πΓH

1.06017× 10−18

|fτeτ |2
(4.12)

donde ΓH = 4.1× 10−3GeV es el decaimiento total del bosón de Higgs.
En esta subsección se analiza numéricamente el comportamiento de la fracción de decaimiento de las Ec. (4.12).

En la Fig. 4.7 se muestra la evolución de dicha relación, permitiendo acotar la fracción de decaimiento del bosón de
Higgs a un electrón y un tau. Notemos en el gráfico que cuando mφ = 100GeV, la fracción de decaimiento es Br(H →
eτ) = 5.28 × 10−13 y cuando mφ = 1000GeV, entonces la fracción de decaimiento es Br(H → eτ) = 2.16 × 10−12.
A partir de mφ = 200GeV, la fracción de decaimiento anda oscilando entre ∼ 10−12. Además, conforme aumenta la
masa, la fracción de decaimiento también aumenta.
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Figura 4.7: Cotas para el proceso Br(H → eτ).

4.3. H → µτ .

Para el decaimiento de un bosón de Higgs a un muón y un tau, definimos indirectamente el proceso como
H → µτ ≡ H → µτ̄ + µ̄τ , de tal forma que i = µ y j = τ . De la Ec. (4.4), tenemos que la anchura total de
decaimiento del Higgs a un muón y a un tau es

Γ(H → µτ) ≈ mH

4π

∣∣∣s1µττ ∣∣∣2[(|Sµτ |2 + |Peτ |2
)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ )(SττP

∗
ττ + PττS

∗
ττ )
]
. (4.13)

En el caṕıtulo anterior encontramos los posibles valores para las cotas relevantes que contribuyen al proceso de
transición τ → µγ, las cuales son Sµτ , Pµτ , Sττ y Sττ , aśı como sus respectivos conjugados. De tal forma que la Ec.
(3.37) se puede reescribir como

(
|Sµτ |2 + |Pµτ |2

)(
|Sττ |2 + |Pττ |2

)
− (SµτP

∗
µτ + PµτS

∗
µτ )(SττP

∗
ττ + PττS

∗
ττ ) <

1.52985× 10−18

|fτµτ |2
. (4.14)

Si comparamos las Ecs.(4.13) y (4.14), tenemos la siguiente relación:

Γ(H → µτ) <
mH |s1µττ |2

4π

1.52985× 10−18

|fµττ |2
. (4.15)

Finalmente, la cota para la fracción de decaimiento del Higgs a un muón y un tau es

Br(H → µτ) <
mH |s1µττ |2

4πΓH

1.52985× 10−18

|fµττ |2
. (4.16)

donde ΓH = 4.1 × 10−3GeV es el decaimiento total del bosón de Higgs. De la Ec. (4.16) se tiene la cota para la
fracción de decaimiento del bosón de Higgs a un muón y a un tau. En la Fig. 4.8 se muestra el comportamiento
de la fracción de decaimiento para este proceso. Cuando la masa escalar es 100GeV, la fracción de decaimiento es
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Figura 4.8: Cotas para el proceso Br(H → µτ).

Br(H → µτ) = 6.81× 10−13 y cuando la masa escalar es 1000GeV entonces Br(H → µτ) = 2.79× 10−12. Notemos
que aproximadamente cuando mφ = 100GeV, la fracción de decaimiento se encuentra oscilando entre 10−12.

En la Fig.4.9 se tiene un comparativo de las anchuras de decaimiento de H → eµ, H → eτ y H → µτ , aśı
como de sus respectivas fracciones de decaimiento. Se puede observar que las anchuras y fracciones de decaimiento
de los procesos de H → eτ (ĺınea discontinua arojal) y H → µτ (ĺınea discontinua azul) son muy próximas y están
rondando alrededor de ∼ 10−12, mientras que los valores para la anchura del proceso H → eµ (ĺınea negra) son más
suprimidos y se encuentran oscilando entre ∼ 10−20.

Figura 4.9: Compración de las cotas de Br(H → lilj).
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

.
En el estudio teórico y numérico del decaimiento del bosón de Higgs a un par de leptones con cambio de sabor,

se demostró 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 teoŕıa general renormalizable que incluye nuevos
bosones de Higgs neutros que se acoplan a leptones y que permiten cambio de sabor leptónico a nivel de un lazo.
La anchura de decaimiento del bosón de Higgs en este proceso depende de varios parámetros. En particular, el
proceso depende de la masa del nuevo bosón de Higgs (mφa), aśı como las cotas de acoplamiento que se obtuvieron
del proceso de transición. Estos parámetros influyen en la probabilidad del decaimiento del Higgs en este contexto
espećıfico. Para predecir la anchura de decaimiento, se realizaron cálculos 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 → eµ, H → eτ y H → µτ . En cada caso se encontraron cotas para la fracción de decaimiento
de los diferentes procesos de decaimiento del Higgs. La anchura de decaimiento estimada para H → eµ es de
aproximadamente ∼ 2×10−23, y la fracción de decaimiento oscila entre ∼ 4×10−21 y ∼ 1.6×10−20. Si mφa = 100GeV,
entonces la fracción de decaimiento es Br(H → eµ) = 4.013 × 10−21, mientras que para mφa = 1000GeV es
Br(H → eµ) = 1.68×10−20. En el caso del decaimiento H → eτ , se encontraron cotas para la fracción de decaimiento
cercanas a Br(H → eτ) ∼ 10−12. Cuando mφa = 100GeV, la fracción es Br(H → eτ) = 5.28 × 10−13, mientras
que cuando mφa = 1000GeV, la fracción es Br(H → eτ) = 2.16 × 10−12. En cuanto al proceso H → µτ , las
cotas para la fracción de decaimiento también están cercanas a ∼ 10−12. Para mφa = 100GeV, la fracción es
Br(H → µτ) = 6.81× 10−13, mientras que para mφa = 1000GeV, la fracción es Br(H → µτ) = 2.79× 10−12.

En conclusión, este estudio contribuye a la comprensión de los decaimientos del Higgs en presencia de campos
escalares neutros, ofreciendo ĺımites y estimaciones para las anchuras de decaimiento y las fracciones correspondien-
tes. El proceso H → eµ está fuertemente suprimido debido a la restricción estricta sobre el acoplamiento de Yukawa
y por las masas de los leptones. Por otro lado, H → τe y H → τµ están menos restringidos debido a la presencia de
violaciones de sabor de baja enerǵıa. Los resultados obtenidos contribuyen a nuestra comprensión de las propiedades
y comportamientos del bosón de Higgs, y pueden ser comparados con observaciones experimentales y con las predic-
ciones teóricas. Estos hallazgos son relevantes para investigaciones futuras en el campo de la f́ısica de part́ıculas y
pueden proporcionar pistas importantes sobre la f́ısica más allá del Modelo Estándar.
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Apéndice A

Identidades de Gordon

A.1. Identidades con cambio de sabor.

Para el caso donde j 6= i, las siguientes identidades de Gordon son con cambio de sabor.

(mi +mj)ū(p2)γµu(p1) = ū(p2)
[
(p1 + p2)µ + iσµν(p1 − p2)ν

]
u(p1)

= ū(p2)
[
(p1 + p2)µ + iσµνq

ν
]
u(p1) (A.1)

(mi −mj)ū(p2)γµγ5u(p1) = ū(p2)
[
(p1 + p2)µγ5 + iσµν(p1 − p2)νγ5

]
u(p1)

= ū(p2)
[
(p1 + p2)µγ5 + iσµνq

νγ5
]
u(p1) (A.2)

donde mj es la masa de una part́ıcula con tetramomento pµ1 y mi es la masa de la part́ıcula con tetramomento pµ2 ;
u(p1) y ū(p2) son los espinores de Dirac de las part́ıculas entrante y saliente respectivamente; σµν = i

2 [γµ, γν] es
la sigma de Dirac. Si tomamos en cuenta la condición de transversalidad (pµ1 = pµ2 ), las identidades de Gordon nos
dicen que:

pµ1
mi +mj

=
1

2
γµ + i

σµνq
ν

2(mi +mj)
(A.3)

pµ1γ
5

mi −mj
=

1

2
γµγ5 + i

σµνq
ν

2(mi −mj)
γ5 (A.4)

A.2. Identidades de Gordon sin cambio de Sabor

Para el caso donde j = i, las identidades de Gordon son las siguientes:

2mj ū(p2)γµu(p1) = ū(p2)
[
(p1 + p2)µ − iσµν(p1 − p2)ν

]
u(p1)

= ū(p2)
[
(p1 + p2)µ − iσµνqν

]
u(p1) (A.5)
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ū(p2)
[
(p1 + p2)µγ5 − iσµν(p1 − p2)νγ5

]
u(p1) = 0

→ ū(p2)
[
(p1 + p2)µγ5 − iσµνqνγ5

]
u(p1) = 0 (A.6)

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

(p1 + p2)µ = 2mjγ
µ + iσµνq

ν (A.7)

(p1 + p2)µγ5 = iσµνq
νγ5. (A.8)

En nuestro proceso tenemos que pµ1 = pµ2 + qµ, por lo que si despejamos pµ2 = pµ1 − qµ, las relaciones anteriores se
pueden reescribir como:

(2p1 − q)µ = 2mjγ
µ + iσµνq

ν (A.9)

(2p1 − q)µγ5 = iσµνq
νγ5. (A.10)

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

pµ1γ
5 =

1

2

(
iσµνq

ν + qµ
)
γ5. (A.11)
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Apéndice B

Funciones de Passarino-Veltman

Las funciones escalares de Passarino-Veltman del proceso H → li l̄j son:

B01 = B0(0,m2
φa ,m

2
φa) =

1

ε
+ ln

( µ2

m2
φa

)
(B.1)

B02 = B0(0,m2
k,m

2
k) =

1

ε
+ ln

( µ2

m2
k

)
(B.2)

B03 = B0(m2
i ,m

2
k,m

2
φa)

=
1

2m2
i

(
− (m2

i +m2
k −m2

φa) ln
( m2

k

m2
φa

)
+ 2
[
2m2

i +
m2
i

ε
+m2

i ln
( µ2

m2
φa

)
+b1 ln

[−m2
i +m2

k +m2
φa

+ b1

2mkmφa

])
(B.3)

B04 = B0(m2
j ,m

2
k,m

2
φa)

=
1

2m2
j

(
− (m2

j +m2
k −m2

φa) ln
( m2

k

m2
φa

)
+ 2
[
2m2

j +
m2
j

ε
+m2

j ln
( µ2

m2
φa

)
+b3 ln

[−m2
j +m2

k +m2
φa

+ b3

2mkmφa

])
(B.4)

B05 = B0(m2
H ,m

2
k,m

2
k)

=2 +
1

ε
+

√
m2
H − 4m2

k ln
[
1 +

mH(
√
m2
H−4m2

k−mH)

2m2
k

]
mH

+ ln
[ µ2

m2
k

]
(B.5)
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C01 = C0(m2
i ,m

2
j ,m

2
H ,m

2
k,m

2
φa ,m

2
k) (B.6)

C02 = C0(0,m2
i ,m

2
j ,m

2
k,m

2
k,m

2
φa) (B.7)

C03 = C0(0,m2
i ,m

2
i ,m

2
k,m

2
k,m

2
φa) (B.8)

donde por conveniencia hemos definido los siguientes términos como:

b1 =
√
m4
i + (m2

k −m2
φa

)2 − 2m2
i (m

2
k +m2

φa
)

b3 =
√
m4
j + (m2

k −m2
φa

)2 − 2m2
j (m

2
k +m2

φa
)
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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. Además, contienen
información esencial como lo son la masa de las part́ıculas y parámetros fijos que ya son conocidos.

C.1. Proceso de transición lj → liγ

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

F
lilj
M =

∑
k

∑
φ

e(mi +mj)

1152π2m6
φa

{
2ak−mk

[
6
(
3m2

φa(m2
i +m2

j ) + 2m2
im

2
j + 6m4

φa

)
ln
( m2

k

m2
φa

)
+ 51m2

φa(m2
i +m2

j ) + 43m2
im

2
j

+54m2
φa

]
+ ak+(mi +mj)

[
2m2

k

[
6(2mimj + 3m2

φa) ln
( m2

k

m2
φa

)
+ 31mimj + 33m2

φa

]
+ 3m2

φa

[
mimj + 4m2

φa

]]}
(C.1)

F
lilj
E =

∑
k

∑
φ

e(mi +mj)

1152π2m6
φa

{
2bk−mk

[
6
(
3m2

φa(m2
i +m2

j ) + 2m2
im

2
j + 6m4

φa

)
ln
( m2

k

m2
φa

)
+ 51m2

φa(m2
i +m2

j ) + 43m2
im

2
j

+54m2
φa

]
+ bk+(mi −mj)

[
2m2

k

[
6(2mimj − 3m2

φa) ln
( m2

k

m2
φa

)
+ 31mimj − 33m2

φa

]
+ 3m2

φa

[
mimj − 4m2

φa

]]}
(C.2)

donde F
lilj
M es el factor de forma magnético y F

lilj
E 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, mφa
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y mφb , y la masa de los leptones mi, mj y mk. Para simplificar el cálculo hemos denotado a φa como φ. El factor
magnético está dado por la siguiente ecuación

F
lilj
M =

[
f1jikSikS

∗
jk + f2jikPikP

∗
jk

]
= f1jik

[
SikS

∗
jk +

f2jik
f1jik

PikP
∗
jk

]
(C.3)

donde f1jik y f2jik tienen una suma impĺıcita y son funciones que dependen de los parámetros de masa, están dadas
por

f1jik =
e

96π2

(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj +mi − 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
− 9mk

]
(C.4)

,

f2jik =
e

96π2

(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj +mi + 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
+ 9mk

]
. (C.5)

Aqúı los sub́ındices i, j y k representan el tipo de lepton que está participando en el proceso. En otras palabra,
lj es la part́ıcula entrante, lk es la part́ıcula interna y li es la part́ıcula saliente. Por otro lado, el factor de forma
aproximado es

F
lilj
E =

e

96π2

[
g1jikSikP

∗
jk + g2jikPikS

∗
jk

]
(C.6)

donde g1jik y g2jik son funciones dadas por

g1jik =
(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj −mi + 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
+ 9mk

]
, (C.7)

g2jik =
(mi +mj)

m2
φ

∑
k

[
mj −mi − 6mk ln

(m2
k

m2
φ

)
− 9mk

]
. (C.8)

De igual forma los sub́ındices están relacionados con el tipo de lepton entrante o saliente.

C.2. Dipolos electromagnéticos

Los factores de forma magnético y eléctrico del dipolo electromagnético son

F liliM =
e

96π2

∑
φ

∑
k

1

m4
φa

[
mkck−

(
17m2

i + 9m2
φa + 6 ln

[ m2
k

m2
φa

][
m2
i +m2

φa

])
+mick+

(
6m2

k ln
[ m2

k

m2
φa

]
+ 11m2

k + 2m2
φa

)]
(C.9)

F liliE = − ie

96π2

∑
φ

∑
k

mk

m4
φa

dk−

(
17m2

i + 9m2
φa + 6 ln

[ m2
k

m2
φa

][
m2
i +m2

φa

])
. (C.10)
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Los factores de forma F liliM y F liliE está relacionado con el momento dipolar de un lepton cargado, li, con masa mli

de la siguiente manera:

al =
2ml

Qle
F liliM y dli = dl =

F liliE

Ql
. (C.11)

donde ali y dli son los momentos dipolares magnético y eléctrico anómalo de un leptón cargado.
El momento dipolar magnético es

ali =
2mi

Qlie
F liliM

=f1ikPikP
∗
ik + f2ikSikS

∗
ik

=f1ik

(
PikP

∗
ik +

f2ik
f1ik

SikS
∗
ik

)
(C.12)

donde f1ik y f2ik son funciones similares que dependen de la masa de los leptones li y lk, y de la masa del campo
escalar mφ. Están funciones se definen como

f1ik =− 1

48π2

∑
k

mi

m2
φ

[(
2mi + 3mk

[
3 + 2 ln

(m2
k

m2
φ

)])]
, (C.13)

f2ik =− 1

48π2

∑
k

mi

m2
φ

[(
2mi − 3mk

[
3 + 2 ln

(m2
k

m2
φ

)])]
. (C.14)

El momemto dipolar eléctrico es

dli =
F liliE

Qli
= gik(SikP

∗
ik − PikS∗ik) (C.15)

donde gik = gik(mi,mk,mφ) es una función definida como

gik =
i

32π2

e

mi

∑
k

mk

m2
φ

[
3 + 2 ln

(m2
kmi

m2
φ

)]
. (C.16)

C.3. H → lilj
Este proceso está constituido por dos factores de forma que dependen de parámetros desconocidos como lo son

la masa de lo campos escalares. Las aproximaciones se hicieron en Mathematica. El primer factor acompaña a la
parte escalar del problema y se define como

FS ≈
[
s1jikSikS

∗
jk + s2jikPikP

∗
jk

]
≈ s1jik

[
SikS

∗
jk +

s2jik
s1jik

PikP
∗
jk

]
(C.17)
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donde s1jik y s2jik son funciones definidas como

s1 ≈
i

192π2m4
Hm

2
φa
mW

[
gmimjmk

[
3m4

H + (12 + π2)m2
Hm

2
φa + 2π2m4

φa

]
+ gmkm

2
φam

2
H

[
6m2

H + π2m2
φa

]
+6m2

Hm
2
φamk

[
2mimj +m2

H

]
ln
(
−
m2
φa

m2
H

)
+ gmkm

2
φa

[
mimj(m

2
H + 2m2

φa) +m2
Hm

2
φa

]
×
[
6Li2

(m2
φa

m2
H

+ 1
)

+ 3 ln
(
−
m2
φa

m2
H

)]]
(C.18)

s2 ≈
i

192π2m4
Hm

2
φa
mW

[
− gmimjmk

[
3m4

H + (12 + π2)m2
Hm

2
φa + 2π2m4

φa

]
− gmkm

2
φam

2
H

[
6m2

H + π2m2
φa

]
+6m2

Hm
2
φamk

[
2mimj +m2

H

]
ln
(
−
m2
φa

m2
H

)
+ gmkm

2
φa

[
mimj(m

2
H + 2m2

φa) +m2
Hm

2
φa

]
×
[
6Li2

(m2
φa

m2
H

+ 1
)

+ 3 ln
(
−
m2
φa

m2
H

)]]
. (C.19)

En ambas ecuaciones, el término Λ = Λ(m2
H ,mφa ,mφb) es una función Disco y da la parte de la función de Passarino-

Veltman B0 que contiene el corte de la rama del plano mH . Además, es generada por LoopRefine de Package-X,
paqueteŕıa de Mathematica [51]. Por otro lado, el segundo factor de forma que acompaña a la parte psedoescalar es

FP ≈
[
p1jikSikP

∗
jk + p2jikPikS

∗
jk

]
≈ p1jik

[
SikP

∗
jk +

p2jik
p1jik

PikS
∗
jk

]
(C.20)

donde p1jik y p2jik son funciones definidas como

p1 ≈
i

192π2m4
Hm

2
φa
mW

[
gmimjmk

[
3m4

H + (12 + π2)m2
Hm

2
φa + 2π2m4

φa

]
− gmkm

2
φam

2
H

[
6m2

H + π2m2
φa

]
−6m2

Hm
2
φamk

[
2mimj +m2

H

]
ln
(
−
m2
φa

m2
H

)
+ gmkm

2
φa

[
mimj(m

2
H + 2m2

φa)−m2
Hm

2
φa

]
×
[
6Li2

(m2
φa

m2
H

+ 1
)

+ 3 ln
(
−
m2
φa

m2
H

)]]
(C.21)

p2 ≈ −
i

192π2m4
Hm

2
φa
mW

[
gmimjmk

[
3m4

H + (12 + π2)m2
Hm

2
φa + 2π2m4

φa

]
− gmkm

2
φam

2
H

[
6m2

H + π2m2
φa

]
+6m2

Hm
2
φamk

[
m2
H − 2mimj

]
ln
(
−
m2
φa

m2
H

)
− gmkm

2
φa

[
mimj(m

2
H + 2m2

φa)−m2
Hm

2
φa

]
×
[
6Li2

(m2
φa

m2
H

+ 1
)

+ 3 ln
(
−
m2
φa

m2
H

)]]
(C.22)
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