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Resumen

En esta tesis se estudia la f́ısica del leptón tau (τ) concentrándonos en los momentos

dipolares estáticos magnéticos (aτ ) y débiles (aWτ ). Se calculan dichas propiedades dentro

de extensiones del modelo estándar, a saber, el modelo con dos dobletes de Higgs tipo

III texturizado y en el modelo más simple con un bosón de Higgs ligero. Los valores

para aτ oscilan en el intervalo O(10−9 − 10−7) y para la parte real (imaginaria) de aWτ

entre los valores de O(10−10 − 10−7) (O(10−10)-O(10−9)). Adicionalmente se estudia el

decaimiento τ− → e−e+e−ντ ν̄e encontrando resultados consistentes con reportes previos y

se impone una cota superior para el momento dipolar magnético. La cota superior hallada

es aτ <0.0056.
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Caṕıtulo 1

F́ısica del τ

Una fábrica de mesones B nos provee la muestra de datos de pares de τ ’s más grande

del mundo. Esto es útil para la búsqueda de nueva f́ısica. Este caṕıtulo, aunque el tema

principal de la tesis es un estudio general de la f́ısica del τ , su estudio es basto por lo que

en particular nos enfocamos en las propiedades magnéticas y magnéticas débiles del τ .

1.1. Descubrimiento del momento anómalo magnético

El momento magnético es definido por

−→µ = g
( q

2m

)−→s , (1.1.1)

donde q = ±e es la carga eléctrica en términos de la magnitud de la carga del electrón y

g es una constante de proporcionalidad. La ecuación de Dirac predice una valor de g = 2.

Sin embargo, en 1933, Stern y colaboradores [1] mostraron que g del protón es ∼ 5.5.

Posteriormente, en 1940, Alvarez y Blonch [2] encuentran que el momento magnético del

neutrón es ∼ −3.83. Estos resultados permanecieron en las sombras por muchos años y

no fueron completamente entendidos. Con la venida del modelo de quarks se obtiene entre

un 10-20 por ciento de la descripción de los momentos magnéticos de bariones. Por tales
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razones, el momento magnético debe adecuarse y es dividido en dos partes:

µ = (1 + a)
q~
2m

donde a =
g − 2

2
(1.1.2)

El primer término, predicho por la ecuación de Dirac y llamado momento de Dirac, es 1

en unidades del magnetón. El segundo término es el momento anómalo de Pauli [3], donde

a es conocida como la anomaĺıa. En 1947, pequeños efectos anómalos (0.1 por ciento) son

observados con alta precisión en espectroscoṕıa atómica [4] dando como resultado

ge = −2.00231930436182(52) (1.1.3)

Schwinger demostró [5] que

ae =
ge − 2

2
=

α

2π
∼ 0.00116. (1.1.4)

Este resultado está de acuerdo con el experimento e inició una era de mediciones de alta

presición las cuales validaron electrodinámica cuántica (QED, por sus siglas en inglés) a

órdenes más altos en α y búsquedas de desviaciones que podŕıan indicar la presencia de

nueva f́ısica. El valor más preciso y actual es dado por [6]

aexpe =
ge − 2

2
= 0.00115965218073(28) (1.1.5)

Una desviación de g = 2 puede ser acomodada agregando un término de interacción (de

Pauli):

e

4m
a`Fµν(x)σµνψ(x) (1.1.6)

a la ecuación de Dirac

i(∂µ − ieAµ(x))γµ(x) = m`ψ(x). (1.1.7)

Momento dipolar eléctrico

Por otro lado, si en lugar de agregar el término de Pauli a la ecuación de Dirac, se

agrega

i

2
d`Fµν(x)σµνγ5ψ(x), (1.1.8)
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correspondeŕıa a un momento dipolar eléctrico (EDM), interactuando con un campo

electromagnético. EDM viola las simetŕıas P (paridad) y T (inversión temporal). Se es-

timó (electrón) que este efecto surge de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)

(cuatro loops) y tiene un valor:

|dSMe | ∼ 10−38e cm (1.1.9)

lo cual está lejos de ser detectado debido a la actual sensiblidad de los detectores (O(10−27)).

Sin embargo, efectos de nueva f́ısica que violan P y T pueden surgir a ordenes de uno o

dos loops y ser mucho más grande que la estimación del modelo estándar (SM). Parame-

trizando el efecto de nueva f́ısica (NP) sobre a` y d` a través de

dNP` = aNP`
e

2m`
tanφ (1.1.10)

es posible establecer una relación entre a` y d`.

1.2. Factores de forma electromagnéticos

Los elementos de matriz de la corriente electromagnética Jemµ = e
∑
f Qf f̄γµf entre el

estado inicial y final de un fermión de esṕın 1/2 f , con momento p y p′ está dada por

〈f(p′)|JSMµ |f(p)〉 = ūf (p′)Γµuf (p) (1.2.1)

donde u′s son campos espinoriales de Dirac y Γµ tiene la estructura de Lorentz:

Γµ = F1(q2)γµ + iF2(q2)σµνq
ν − F3σµνq

νγ5

+ FA(q2)(γµq
2 − 2mfqµ)γ5. (1.2.2)

Hermiticidad de Jemµ requiere que los factores de forma sean reales. Los tres factores

(i = 1, 2, 3) de forma son, básicamente, la carga eléctrica, momento dipolar anómalo

magnético y momento dipolar eléctrico. FA es llamado el factor de forma anapolar. Efectos
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anapolares violan paridad. La carga eléctrica y momentos dipolares son definidos como:

F1(0) = carga eléctrica (1.2.3)

F2(0)(F2(m2
Z)) = momento dipolar anómalo magnético (débil) (1.2.4)

F3(0)(F3(m2
Z)) = momento dipolar eléctrico (débil) (1.2.5)

1.3. Cotas sobre los momentos anómalos magnético y

magnético débil

A diferencia del electrón y el muón, las mediciones sobre los momentos dipolares del

tau son dif́ıciles de medir directamente v́ıa precesión de esṕın debido a su tiempo de vida

media tan pequeño; (290.±0.5)×10−15s. Las cotas experimetales más actuales dadas por

la colaboración DELPHI [7] están dadas por:

− 0.052 < aτ < 0.013 (1.3.1)

con un valor central de aτ = −0.018, mientras que el valor teórico del SM es dado por

aSMτ = 1177.21(5) × 10−6. Diferentes modelos de extensión ofrecen predicciones para el

momento dipolar anómalo magnético del tau que oscilan en el rango de O(10−9−10−6) [8].

Por otro lado, con respecto a sus propiedades débiles, la predicción del SM fue calculado

en [38] cuyo valor es dado por:

aW−SMτ = −(2.10 + 0.61i)× 10−6, (1.3.2)

mientras que diferentes modelos de extensión predicen valores en el rango de O(10−10 −

10−6) [8]. Las partes real e imaginaria fueron reportadas en [10]:

Re(aWτ ) < 1.14× 10−3, Im(aWτ ) < 2.65× 10−3, (1.3.3)

y para el caso eléctrico:

Re(dWτ ) < 0.5× 10−17 e cm, Im(dτ )W < 1.1× 10−17 e cm, (1.3.4)
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Caṕıtulo 2

Momentos dipolares magnético

anómalo y magnético débil del

τ (MDAMτ) y (MDAMDτ)

2.1. MDAMτ y MDAMDτ en el modelo con dos do-

bletes de Higgs tipo III (THDM-III)

En el THDM-III la parte del Lagrangiano que involucra la interacción del Higgs con

los fermiones es conocido como el sector de Yukawa, el cual para el THDM más general

está dado por

LY = Y u1 Q
0

LΦ̃1u
0
R + Y u2 Q

0

LΦ̃2u
0
R + Y d1 Q

0

LΦ1d
0
R + Y d2 Q

0

LΦ2d
0
R + h.c. (2.1.1)

tal que
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Q0
L =

 uL

dL

 , Q̄0
L = (ūL d̄L), Φ1 =

 φ+
1

φ0
1

 , Φ2 =

 φ+
2

φ0
2

 .

Los campos f́ısicos se definen a través de una transformación que depende del ángulo α,

el cual transforma la parte real de los campos a los campos neutros f́ısicos

 H0

h0

 =

 cosα sinα

− sinα cosα

 Reφ1

Reφ2

 ,

y el ángulo β que transforma la parte imaginaria a los campos f́ısicos neutros y cargados

 G0

A0

 =

 cosβ sinβ

− sinβ cosβ

 Imφ1

Imφ2

 , (2.1.2)

 G±

H±

 =

 cosβ sinβ

− sinβ cosβ

 φ±1

φ±

 . (2.1.3)

El ángulo β se define como

tanβ =
v2

v1
. (2.1.4)

Para poder distinguir claramente entre las contribuciones de los Higgs cargados de los

neutros, separamos el Lagrangiano en una parte cargada (Lch) y otra que denominaremos
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como el sector neutro (Ln), por lo que

Ln =
g

2

(
md

mW

)
d̄

[
cosα

cosβ
δdd′ +

√
2 sin(α− β)

g cosβ

(
mW

md

)(
Ỹ d2

)
dd′

]
d′H0

+
g

2

(
md

mW

)
d̄

[
− sinα

cosβ
δdd′ +

√
2 cos(α− β)

g cosβ

(
mW

md

)(
Ỹ d2

)
dd′

]
d′h0

+
ig

2

(
md

mW

)
d̄

[
− tanβδdd′ +

√
2

g cosβ

(
mW

md

)(
Ỹ d2

)
dd′

]
γ5d′A0

+
g

2

(
mu

mW

)
ū

[
sinα

sinβ
δuu′ +

√
2 sin(α− β)

g sinβ

(
mW

mu

)(
Ỹ u2

)
uu′

]
u′H0

+
g

2

(
mu

mW

)
ū

[
−cosα

sinβ
δuu′ +

√
2 cos(α− β)

g sinβ

(
mW

mu

)(
Ỹ u2

)
uu′

]
u′h0

+
ig

2

(
mu

mW

)
ū

[
− cotβδuu′ +

√
2

g sinβ

(
mW

mu

)(
Ỹ u2

)
uu′

]
γ5u′A0. (2.1.5)

Denotaremos como ηH
ff̄

a los acoplamientos tipo ff̄H del Lagrangiano, es decir:

ηH
0

ll̄ =
g

2

(
ml

mW

)[
cosα

cosβ
δll′ +

√
2 sin(α− β)

g cosβ

(
mW

ml

)(
Ỹ l2

)
ll′

]
. (2.1.6)

El Lagrangiano de Yukawa de la parte cargada está dada por:

Lch =
[
d̄i

(
Ỹ u1 sinβ + Ỹ u2 cosβ

)
ujH

− + ūi

(
Ỹ d2 cosβ − Ỹ d1 sinβ

)
djH

+
]
PR

+
[
d̄i

(
Ỹ u2 cosβ − Ỹ u1 sinβ

)
ujH

− + ūi

(
Ỹ d1 sinβ − Ỹ d2 cosβ

)
djH

+
]
PL, (2.1.7)

que nos sirve para extraer las reglas de Feynman para los procesos que involucran Higgs

cargados.

2.1.1. La Matriz de Masa Fermiónica: Diagonalización y Texturas

En la versión general del THDM, cada doblete de Higgs se acopla a los fermiones del

tipo f (f = u, d, l) a través de las matrices de Yukawa Y f1 y Y f2 . Después de la ruptura

espontánea de simetŕıa (SSB), las matrices se combinan para producir la matriz de masa

fermiónica con algún tipo de textura. La matriz de masa para cada tipo de fermión,

Ec.2.1.8, recibe contribuciones de ambos vevs v1 y v2. Para obtener la masa f́ısica de los
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fermiones se necesita diagonalizar la matriz de masa; lo cual se logra a través de una

transformación bi-unitaria Of = V †f Pf , esto es:

MD = OfMfO†f = Of
1√
2

(
v1Y

f
1 + v2Y

f
2

)
O†f . (2.1.8)

Aunque Of diagonaliza la matriz Mf , no necesariamente diagonaliza cada matriz de Yu-

kawa que conforman Mf , esto da lugar a interacciones neutras Higgs-fermión que inducen

interacciones de violación de sabor.

2.1.2. Diagonalización de la matriz de masa fermionica del tipo

textura de 4 ceros

La forma general de la matriz Mf no diagonal con textura de 4 ceros es

Mf =


0 D 0

D∗ C B

0 B∗ A

 , (2.1.9)

que es diagonalizada a través de una transformación bi-unitaria:

Of =


√

m2m3(A−m1)
A(m2−m1)(m3−m1)

√
m1m3(m2−A)

A(m2−m1)(m3−m2)

√
m1m2(A−m3)

A(m3−m1)(m3−m2)

−
√

m1(m1−A)
(m2−m1)(m3−m1)

√
m2(A−m2)

(m2−m1)(m3−m2)

√
m3(m3−A)

(m3−m1)(m3−m2)√
m1(A−m2)(A−m3)
A(m2−m1)(m3−m1)

−
√

m2(A−m1)(m3−A)
A(m2−m1)(m3−m2)

√
m3(A−m1)(A−m2)
A(m3−m1)(m3−m2)

 (2.1.10)

y la matriz de fases

Pf =


1 0 0

0 eiα1 0

0 0 eiα2

 . (2.1.11)
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Los coeficientes mi(i = 1, 2, 3) en (2.1.10), corresponden a la masa de los fermiones. En

el formalismo empleado en las referencias [13, 12], hacen uso del invariante det(Mf ) =

−D2A = m1m2m3 asumiendo un ordenamiento m3 > A > m2 > m1, con la condición

A −m3 < 0, donde utilizamos la suposición que m1 < 0 para que los ángulos de mezcla

sean reales.

Con el propósito de determinar una relación entre las componentes de la matriz de

masa de una textura de cuatro ceros y las masas f́ısicas de los fermiones encontramos las

siguientes expresiones:

A = m3 (1− r2γf ) , (2.1.12)

B = m3

√
r2γf (r2γf + r1 − 1) (r2γf + r2 − 1)

1− r2γf
, (2.1.13)

C = m3 (r2γf + r1 + r2) , (2.1.14)

D =

√
− m1m2

1− r2γf
, (2.1.15)

donde ri = mi
m3
. Por lo que la relación entre la masa de la tercer familia y la entrada 33 de

la matriz de masa es A = m3(1−r2γf ), donde el único parámetro libre es γf (0 < γf < 1),

con f = u, d, l. El hecho de que solo tengamos un parámetro libre adicional debido a la

textura es una de las propiedades elegantes del modelo. Pero también encontramos que

este formalismo permite reproducir la matriz de CKM) VCKM = OuO†d [14]. Por ejemplo,

para los valores de γu = 0.13, γd = 0.1, αu1 = 2,473555, αu2 = 0.65, αd1 = 1.045 y αd2 = 1.69,

obtenemos

V THDM−TxCKM =


0.97424 0.22548 0.00294

0.22530 0.97342 0.04100

0.00918 0.04000 0.99915

 . (2.1.16)
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2.1.3. Clasificación de Texturas: Paralela, Semi-Paralela y Com-

plementaria

Las matrices de Yukawa se pueden obtener a partir de simetŕıas de sabor, discretas o

continuas, locales o globales. Por medio del estudio de diversas señales experimentales es

posible excluir algunos modelos, en particular, a través del estudio de señales de violación

de sabor que involucran al Higgs. En lugar de centrarnos en un modelo en espećıfico,

estudiamos las diferentes posibilidades que permiten obtener una matriz de masa Mf a

partir de las matrices de Yukawa Y f1 y Y f2 . Una forma de simplificar el problema se logra

al expresar una de las matrices de Yukawa en función de la otra matriz y los eigenestados

de masa. Sin pérdida de generalidad podemos rotar Y1 y fijar Y2 de la forma: Ỹ2 =
√

2
v2
M̄f − cotβỸ1.

I) “Textura Paralela”. Este constituye el caso más estudiado, se asume que tanto Y f1

como Y f2 tienen la misma estructura:

Y1 =


0 d1 0

d∗1 c1 b1

0 b∗1 a1

 , (2.1.17)

Y2 =


0 d2 0

d∗2 c2 b2

0 b∗2 a2

 , (2.1.18)

por lo que la forma expĺıcita de los elementos 33 y 23 de la matriz de Yukawa rotada Ỹ f2

está dada por:

(Ỹ f2 )23 =

√
m2m3

v
χ23, (2.1.19)

(Ỹ f2 )33 =
m3

v
χ33,

10



donde

χ23 =

√
m3

m2

(
b1v

m3 tanβ
− F1

sinβ

)
eiα2 +

(
(a1 − c1)v

m3 tanβ
−
√

2
F2

sinβ

)
√
γf , (2.1.20)

χ33 =
√

2
F1

Q

(
b1v

m3 tanβ
− F1

sinβ

)
cosα2 −

c1v

m3 tanβ
F3 +

√
2

(Q− F3R)

sinβ
. (2.1.21)

Para simplificar las expresiones hacemos uso de las definiciones (r2 = m2/m3, R =

1− r2γf − r2, Q = 1− r2, G = r2γf , F1 =
√

2GR, F2 = Q− 2G, F3 = G/Q. En este caso,

los términos χ23,33 dependen de los parámetros a1, b1, c1, α2, γf y β. En estudios previos

[15], se consideró la posibilidad de que estos elementos tienen la forma de un anzats del

tipo Cheng-Sher, con coeficientes χfij de orden O(1), los cuales son constreñidos por medio

del análisis de las FCNC y procesos de Violación de Sabor Léptonico (LFV, por sus siglas

en inglés).

II) “Textura Semi-Paralela”. Es posible que Y f1 y Y f2 tengan diferentes texturas, siem-

pre y cuando la matriz de masa resultante tenga una textura realista. Podŕıa ser que Y f1

tiene una cierta textura, pero Y f2 tenga una textura en la cual sus entradas no cero sean

opuestas a las de Y f1 . Supongamos que Y f1 tiene una textura de cuatro ceros, mientras que

Y f2 tiene solo una entrada 33 no nula:

Y1 =


0 d1 0

d∗1 c1 b1

0 b∗1 a1

 , Y2 =


0 0 0

0 0 0

0 0 a2

 . (2.1.22)

Estos son los casos que denominamos como texturas Semi-Paralelas; la forma expĺıcita de

los elementos 33 y 23 es:

(Ỹ f2 )23 =

√
m2m3

v
χ23, (2.1.23)

(Ỹ f2 )33 =
m3

v
χ33,

tal que χ23 =
√
R
Q

(√
2P

sin β − a1v
m3

tanβ
)√

γf , χ33 = R
Q

(√
2P

sin β − a1v
m3

tanβ
)

y P = 1 − r2γf .

11



Observamos que en este caso los elementos dependen de tres parámetros libres a1, β y γf .

III) “Texturas Complementarias”. Este constituye el último de nuestros casos, y lo que

lo distingue es la suposición de que ambas matrices de Yukawa tienen una estructura dife-

rente que permite construir una matriz de masa hermı́tica con una textura de cuatro ceros.

Consideramos patrones donde, como máximo, un elemento de cada matriz de Yukawa Y f1,2

contribuye a una entrada de la matriz de masa.

Por lo tanto, los casos que consideramos se definen como:

Y1 =


0 d 0

d∗ c b

0 b∗ 0

 , Y2 =


0 0 0

0 0 0

0 0 a

 . (2.1.24)

La forma expĺıcita de los elementos 33 y 23 elementos es:

(Ỹ f2 )23 =

√
m2m3

v
χ23, (2.1.25)

(Ỹ f2 )33 =
m3

v
χ33,

donde χ23 =
√
R
Q

√
2P

sin β

√
γf y χ33 = R

Q

√
2P

sin β . Observando los coeficientes nos damos cuenta de

que en el caso Semi-Paralelo al tomar el ĺımite a1 → 0 se reduce al caso complementario.

En este caso los elementos dependen de los parámetros β y γf , el cual es el caso más sencillo

para llevar a cabo estudios fenomenológicos, ya que sólo depende de dos parámetros. En

la Fig 2.1 se presenta una comparación entre el ansatz de Cheng-Sher y correcciones que

se originan a partir de los coeficientes χij de orden O(1) [16] proveniente de las texturas.

El ejemplo de “texturas complementarias” lo denominamos como caso 1, y las carac-

teŕısticas de otras posibles variaciones las consideramos en los subsecuentes casos (casos

2-6). La elección de los casos es tal que asignamos la entrada del elemento 33 como pro-

veniente de Y2. Esta convención se basa en la suposición de que el mayor elemento de

las Yukawa provenga de un mecanismo dominante (desconocido), mientras que las masas

ligeras y los términos de mezcla de la CKM pueden ser el resultado de una perturbación

del mecanismo sugerido. La lógica de nuestro ordenamiento es empezar con la estructura

mas simple para Y2, i.e., con solo (Y2)33 6= 0 (caso 1), hasta llegar al caso mas complicado,

12



5 10 15 20 25 30

2.0 × 10 -3

2.5 × 10 -3

3.0 × 10 -3

3.5 × 10 -3

tanβ

Y
τμ

Yτμ
Semi -Parallel

Yτμ
Complementary

Yτμ
Cheng -Sher

Yτμ
Parallel

Upper limit

Figura 2.1: Gráfica de Yτµ(=
√
mτmµ
v χτµ) vs tanβ, para un valor de χτµ=1 en el caso

del ansatz de Cheng-Sher y χτµ ∼ 1 para los otros casos, i.e., Paralelo, Semi-Paralelo y
Complementario. La ĺınea en la parte de arriba corresponde al acoplamiento de Yukawa
τ -µ.

en el que Y2 posee una textura de 3 ceros.

Caso 1:

Y1 =


0 d 0

d∗ c b

0 b∗ 0

 , Y2 =


0 0 0

0 0 0

0 0 a

 . (2.1.26)

Caso 2:

Y1 =


0 d 0

d∗ c 0

0 0 0

 , Y2 =


0 0 0

0 0 b

0 b∗ a

 .

Caso 3:

13



Y1 =


0 d 0

d∗ 0 b

0 b∗ 0

 , Y2 =


0 0 0

0 c 0

0 0 a

 .

Caso 4:

Y1 =


0 0 0

0 c b

0 b∗ 0

 , Y2 =


0 d 0

d∗ 0 0

0 0 a

 .

Caso 5:

Y1 =


0 0 0

0 0 b

0 b∗ 0

 , Y2 =


0 d 0

d∗ c 0

0 0 a

 .

Caso 6:

Y1 =


0 d 0

d∗ 0 0

0 0 0

 , Y2 =


0 0 0

0 c b

0 b∗ a

 .

Caso 7:

Y1 =


0 0 0

0 c 0

0 0 0

 , Y2 =


0 d 0

d∗ 0 b

0 b∗ a

 .

2.1.4. Cotas Mediante Procesos a Bajas Enerǵıas

En este caṕıtulo presentamos el espacio permitido para los parámetros MH y tanβ que

cumplen con mediciones y cotas experimentales; entre los procesos considerados están el

momento magnético anómalo del muón ∆aµ, y diversos procesos a bajas enerǵıas que son

mediados por los bosónes escalares h0, H0, A0, H±. En el THDM uno de los parámetros

que usualmente se intenta acotar es tanβ(= tβ) ya que este parámetro nos da información

acerca del acoplamiento de los bosónes de Higgs y los fermiones.
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En particular, determinamos el espacio de parámetros analizando el plano tβ−MH(H±),

a la vez que fijamos el resto de los parámetros libres. Bajo diferentes escenarios de α− β;

el escenario en que α − β = π
2 es relevante ya que este constituiŕıa el caso en que el

acoplamiento de h0 a fermiones es del tipo SM, además de acuerdo con [17] constituye el

caso más favorecido actualmente.

El análisis es primeramente desarrollado para procesos mediados por bosones de Higgs

neutros, es decir, K − K̄ y B − B̄ mixing, Bs → µ̄µ, µ → eγ, τ → µγ, τ → eγ y τ →

µµµ̄. Subsecuentemente se realiza el análisis para procesos mediados por Higgs cargados

mediante los procesos B → D(D∗)τν.

La forma en la que estudiamos los procesos de bajas enerǵıas, se basó en el forma-

lismo de hamiltonianos efectivos; en este formalismo el hamiltoniano se expresa como la

expansión

Heff =
GF√

2

∑
i

V iCKMCi(µ)Qi, (2.1.27)

donde Qi representa a los operadores efectivos y Ci(µ) representa a los coeficientes de

Wilson; la constante µ denota la distinción de altas y bajas enerǵıas. En este formalismo

los coeficientes de Wilson dependen de los acoplamientos de nuestro modelo, por lo que

quedan expresados en función de α, β, θi, MH(H±) y γf . Por lo cual este formalismo es

idóneo para constreñir el espacio de parámetros.

2.1.5. aTHDM−Tx
µ

Actualmente existe una discrepancia entre la medición experimental del momento

anómalo del muón aµ y su predicción teórica en el SM [18]

∆aµ = aExpµ − aSMµ = 288(63)(49)× 10−11, (2.1.28)

lo cual constituye una discrepancia mayor a 3σ. La posibilidad de que esta discrepancia

se deba a posibles efectos de nueva f́ısica es una razón por la que debe considerarse para

acotar modelos más allá del SM, como lo es el THDM-Tx. En este modelo las nuevas

contribuciones al aµ se deben a los acoplamientos entre los Higgs: h0µl, H0µl, A0µl (l =
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e, µ, τ).

Los diagramas de Feynman que dan la mayor contribución a nivel de un loop y a nivel

de dos loops (diagrama Barr-Zee) se muestran en Fig. 2.2,

(a) (b)

(c)

Figura 2.2: Diagramas de Feynman que contribuyen al momento anómalo magnético del
muón.

donde li = µ y lj son leptones de diferente sabor, H se refiere a los diferentes bosones de

Higgs neutros h0, H0, A0. Debido a que el momento magnético dipolar del muón conserva

CP , las fases imaginarias α1, 2 = 0. Trabajando en la norma unitaria y utilizando el método

de la parametrización de Feynman, las expresiones para aTHDM−Txµ , a nivel de un loop,

están dadas por:

aTHDM−Txµ =
∑

l=e, µ, τ

∣∣∣ηA1A2A3
lµ

∣∣∣2mµ
√

8π2

1∫
0

dx

1−x∫
0

dy FA1A2A3

k (x, y), (2.1.29)

donde An especifica las part́ıculas que circulan dentro del loop y ηA1A2A3

ll′
es el acoplamiento

entre leptones y el Higgs, ll̄H, que se puede observar expĺıcitamente en el Lagrangiano,

Ec. (2.1.6). La función FA1A2A3

k (x, y) del diagrama (a) está dada por:

FHlj lja (x, y) = (x+ y)(mlj −mµ(x+ y − 1))/M2
a , (2.1.30)
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donde M2
a = −m2

H(x + y − 1) + (x + y)(m2
lj

+ m2
µ(x + y − 1). Para el diagrama (c):

ηA1A2A3

ll′
= 1 y la función FA1A2A3

b (x) es:

FH
±H±ν

b (x) = 2mµx/M
2
b , (2.1.31)

tal que M2
b = (m2

µx−m2
H±). En el caso del diagrama de Barr-Zee, solamente consideramos

la contribución dominante [19]:

aBarr Zeeµ =
α2

8π2s2
W

m2
µη

A0

µµ̄

m2
W

∑
f=t, τ, b

Nf
c Q

2
frff(rf )ηA

0

ff̄ , (2.1.32)

donde rf = (mf/MA0), mf es la masa de los fermiones, Nf
c = 1(3) es el número de

color, Qf es la carga eléctrica de los fermiones, ηA
0

ff̄
es el acoplamiento que está dado en

la ecuación (2.1.5 ) y la función f(rf ) está dada por

f(x) =

∫ 1

0

log( x
y(1−y) )

x− y(1− x)
dy. (2.1.33)

2.1.6. Mezcla de Mesones: KK̄ y BB̄

La amplitud de mezcla de KK̄ recibe contribuciones del Higgs neutro en el THDM,

cuyo diagrama de Feynman se muestra en la Fig. 2.3.

s̄

d

φ
d̄

s

Figura 2.3: Diagrama de Feynman para la mezcla KK̄.

El hamiltoniano efectivo para este proceso al nivel de quarks se escribe como

H∆S=2
eff =

G2
FM

2
W

16π2

∑
i

CiQi, (2.1.34)

donde (i = L,R,LR)
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Qsd,sdL =
(
s̄PLd

)(
s̄PLd

)
,

Qsd,sdR =
(
s̄PRd

)(
s̄PRd

)
,

Qsd,sdLR =
(
s̄PLd

)(
s̄PRd

)
.

Los coeficientes de Wilson, se expresan como

Csd,sdL = − 16π2

G2
FM

2
W

msmd
[χ

(1)
12 + χ

(2)
12 ]2

v2
1

3∑
a=1

(
U∗1a
)2

m2
φa

,

Csd,sdR = − 16π2

G2
FM

2
W

msmd
[χ

(1)
12 + χ

(2)
12 ]2

v2
1

3∑
a=1

(
U1a

)2
m2
φa

,

Csd,sdLR = − 16π2

G2
FM

2
W

msmd
[χ

(1)
12 + χ

(2)
12 ]2

v2
1

3∑
a=1

U∗1aU1a

m2
φa

,

donde los acoplamientos derivados del modelo entran en los coeficientes χ
(a)
ij . De forma

similar como hicimos en el caso de la matriz de masa, para transformar de los eigenestados

débiles del sector Higgs al sector CP par, empleamos una matriz de rotación Uba, la cual,

debido a que estamos trabajando en este proceso con Higgs neutros, es de la forma

U =

 cosα − sinα

sinα cosα

 .

El cambio de sabor debe su origen a los términos no diagonales de la matriz de masa

del K (kaon neutral), en particular la componente MK
12, cuyo valor experimental es

MK
12 =

∆MK

MK
= 7.2948× 10−15GeV. (2.1.35)

Sin embargo, debido a que ∆MK es obtenido a partir de
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∆MK = 2Re〈K̄0|H∆S=2
eff |K0〉 (2.1.36)

=
G2
FM

2
W

12π2
MKF

2
Kη2BK ×

[
P̄2,LRC

sd,sd
LR + P̄1,L

(
Csd,sdL + Csd,sdR

)]
,

donde FK = 160 MeV, MK = 497.6 MeV, η2 = 0.57, BK = 0.85± 0.15, P̄2,LR = 30.6 y

P̄1,L = −9.3, sustituyendo,

MK
12 =

4

3
F 2
Kη2B̄K

(
mdms

) 1

v2
1

×
3∑
a=1

[
P̄2,LR

U2aU1a

m2
φa

+ P̄1,L

(
U2

2a

m2
φa

+
U2

1a

m2
φa

)]
. (2.1.37)

La forma en que calculamos BB̄ es similar la forma como calculamos KK̄, excepto

que ahora usamos ∆MB , cuyo valor experimental es ∆mBs = 3.337 × 10−13 GeV y los

operadores son ηB = 0.55, P̄2,LR = 0.88, P̄1,L = −0.52.

2.1.7. Bs → µ̄µ

Otro de los procesos que empleamos es Bs → µ̄µ, este proceso es mediado por un bosón

de Higgs neutro, cuyo diagrama de Feynman está dado en Fig. 2.4.

b̄

s

φ
µ+

µ−

Figura 2.4: Diagrama de Feynman para el proceso Bs → µ̄µ.

Cuya razón de decaimiento está dada por,

BR (Bs → µ̄µ) =
G2
Fα

2
em

16π3
MBτB |VtsV ∗tb|2

√
1− 4m2

l

M2
B

×
[
|FRH |2

(
1− 4m2

l

M2
B

)
+ |FRA0 |2

]
.
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Los factores de forma son

FRH,RA0 = − i
2
M2
B fBb

mb

mb +ms
CRH,RA0 ,

(2.1.38)

los cuales dependen de la constante de Fermi GF , el tiempo de vida del mesón B y los

coeficientes de Wilson (CRH , CRA0) con los escalares H = h0, H0 que aparecen en el

hamiltoniano efectivo

Heff = −2
√

2GFVtbV
∗
tb

∑
i

CiQi, (2.1.39)

donde los operadores efectivos Qi (i = RH,RA0) están dados por

QRH =
e2

16π2
mb(d̄ PRb)(l̄ l),

QRA0 =
e2

16π2
mb(d̄ PRb)(l̄γ

5l),

y los coeficientes de Wilson Ci son

CRH =
2π
√
mq

2m
q
3m

l
2

GFV ∗tbVtsαemMb v2
(2.1.40)

×
[

1

4M2
H0

∏
r=q,l

((
χ(2)
r

)
23
g2(α, β) +

(
χ(1)
r

)
23
f2(α, β)

)

+
1

4M2
h0

∏
r=q,l

((
χ(2)
r

)
23
g1(α, β) +

(
χ(1)
r

)
23
f1(α, β)

)]
,

CRA0 =
2π
√
mq

2m
q
3m

l
2

GFV ∗tbVtsαemMb v2

[
1

4M2
A0

∏
r=q,l

((
χ(2)
r

)
23
g3(α, β) +

(
χ(1)
r

)
23
f3(α, β)

)]
.

El ı́ndice n se refiere a la matriz de Yukawa 1 o 2. GF , es la constante de Fermi, Mb la

masa del quark bottom, V ∗tb(ts) los elementos de CKM, MH0(h0) la masa de Higgs pesado

y SM respectivamente.
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2.1.8. B → D(D∗)τν

El diagrama de Feynman correspondiente al proceso B → D(D∗)τν se muestra en la

Fig. 2.5.

H±
u, c

b τ

ν

Figura 2.5: Diagrama de Feynman para el proceso B → Dτν.

Los experimentos Belle y BaBar [20, 21] han medido las razones R(D) y R(D?), cuyos

valores son:

R(D) = 0.44± 0.058± 0.042, (2.1.41)

R(D∗) = 0.332± 0.024± 0.018,

las cuales sirven para poner cotas sobre los Higgses cargados H± en nuevos modelos. Debi-

do a que el THDM-Tx predice la existencia de dichos escalares. Estas razones expresadas

en función de coeficientes de Wilson son:

R(D) = RSM (D) (2.1.42)

×

1 + 1.5 Re

[
Ccb ,τνR + Ccb ,τνL

Ccb ,τνSM

]
+ 1.0

∣∣∣∣∣Ccb ,τνR + Ccb ,τνL

Ccb ,τνSM

∣∣∣∣∣
2
 ,

R(D∗) = RSM (D∗) (2.1.43)

×

1 + 0.12 Re

[
Ccb ,τνR − Ccb ,τνL

Ccb ,τνSM

]
+ 0.05

∣∣∣∣∣Ccb ,τνR − Ccb ,τνL

Ccb ,τνSM

∣∣∣∣∣
2
 .

La expresión completa de los coeficientes de Wilson es reportada en Ref. [22].

Estos dos procesos combinados dan una desviación de 3.4σ con respecto a las pre-

dicciones del SM; en la actualidad faltan más datos para determinar con certidumbre si
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esta señal tiene oŕıgenes de nueva f́ısica. Aunque esta señal es una de las más restrictivas,

fuimos capaces de encontrar una región que cumple tanto con R(D) como R(D?) para el

THDM-Tx. Las regiones permitidas y excluidas en el plano tanβ-MH± son presentadas

en la sección. 2.1.11.

2.1.9. Decaimientos `i → `jγ

El diagrama de Feynman para este proceso se muestra en la Fig. 2.6.

φ, H±
ℓi ℓj

γ

Figura 2.6: Diagrama de Feynman para el proceso `i → `jγ. El ćırculo representa las
contribuciones a un loop de φ y H±.

La razón de decaimiento de un lepton (`i), a otro lepton de diferente familia (`j) esta

dado por

BR(`i → `jγ) =
m5
li

4πηli

(∣∣Clj liR

∣∣2 +
∣∣Clj liL

∣∣2) (2.1.44)

donde los coeficientes de Wilson CliliR,L son

CRH0
n

=

[
η
LRH0

n?
lilj

η
LRH0

n

lilj
+ η

LRH0
n?

lj li
η
LRH0

n

lj li
− mli

mli

η
LRH0

n

lilj
η
LRH0

n

lj li

(
9 + 6 ln

(
m2
lj

m2
H0
n

))]
.

Los coeficientes son H0
n = ho, H0, A0. El coeficiente C

lj li
L se obtiene de intercambiar R por
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L. Sus cotas experimentales para los diferentes procesos vienen dadas en [14]:

BR(µ→ eγ) ≤ 5,7× 10−13

BR(τ → µγ) ≤ 4,5× 10−8 (2.1.45)

BR(τ → eγ) ≤ 1,1× 10−7

2.1.10. τ → µµµ̄

EL diagrama de Feynman para el decaimiento τ → µµµ̄ es mostrado en la Fig. 2.7 El

τ

µ µ

µ
φ

Figura 2.7: Diagrama de Feynman del proceso τ → µµµ̄.

ancho de decaimiento de este proceso es:

Γ(τ → µµµ̄) =
mτV

2
22V

2
ij

192π3r2
φ

(
R2
φ + r2

φ

)
×

(
1− 12r3

µ − 36r1/2
µ + 4rµ

)
, (2.1.46)

donde rµ =
mµ
mτ
, rφ =

mφ
mτ
, Rφ =

Γφ
mτ

y

V 2
ij =

(√
mimj

2v

)2
(
−
χ

(1)
ij sinα

cosβ
+

χ
(2)
ij cosα

sinβ

)2

.

La cota superior experimental es reportada en [14] y cuyo valor es:

BR(τ → µµµ̄) < 2,1× 10−8 (2.1.47)
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2.1.11. Regiones Permitidas

Al utilizar cada uno de los procesos mencionados, encontraremos las regiones del es-

pacio de parámetros MH y tanβ que cumplen cada uno y a la vez la zona donde se

intersectan todos los procesos. Primeramente se muestran las regiones permitidas para

procesos mediados por Higgs neutros y subsecuentemente las regiones permitidas cuando

se consideran procesos mediados por Higgs cargados.

Procesos mediados por Higgses Neutros

Por medio de los procesos mencionados anteriormente obtuvimos cotas de tanβ-MH .

Aśı mismo, encontramos que no todos los valores de MH y tβ son permitidos. En Fig. 2.8

mostramos las regiones excluidas y permitidas para procesos que involucran a los bosones

de Higgs neutros por medio de los procesos: B0
s → µ−µ+, mezclas K−K̄(B−B̄), li → ljγ,

τ− → µ−µ+µ− y aTHDM−Txµ , i.e. la región donde todos se intersectan corresponde a la

zona permitida para todos los procesos. Elegimos el escenario donde (α−β) = π/2 la cual

esta de acuerdo con el trabajo de Ref. [17]. En Fig.2.9 consideramos los mismos procesos

de bajas enerǵıas excepto que trabajamos con una textura Semi-Paralela. Finalmente en

Fig. 2.10 se muestran las regiones permitidas y excluidas para el caso paralelo. La etiqueta

Excluded region

Excluded region
Allowed regionΔ aμ

THDM-Tx

B - B Mixing

K -K Mixing

μ → eγ

τ → μ - μ + μ -

Bs
0 → μ - μ +

200 400 600 800 1000

5

10

15

20

25

30

M H

ta
n

β

Figura 2.8: Regiones permitidas y excluidas para tβ y MH(GeV) para el caso complemen-
tario.
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para diferenciar los diferentes procesos, fueron colocadas en el extremo superior de la

región de cada proceso, se extienden hasta la parte inferior (MH = 200GeV-tanβ = 1)-

(MH = 1000GeV-tanβ = 1). Por ejemplo, para el proceso B0
s → µ−µ+ la zona permitida

inicia en (MH = 200GeV, ∼ tanβ = 3) y continúa hasta(MH = 1000GeV, ∼ tanβ = 15)

extendiéndose hasta (MH = 200GeV, tanβ = 1)-(MH = 1000GeV, tanβ = 1). Cabe

mencionar que algunas de las regiones son diferentes por ejemplo: aTHDM−Txµ es una

banda que se extiende a lo largo de la figura y τ− → µ−µ−µ+ que se asemeja a un

rectángulo. En la etiqueta horizontal MH = MH0 se refiere a la masa del bosón de Higgs

pesado, utilizamos los valores de Mh0 = 125 GeV, MA0 = 300 GeV, MH± = 500 GeV,

γu = 0.13, γd = 0.1 y γl = 1. Al observar la figura nos damos cuenta que en el plano tanβ-

MH los procesos que más restringen al modelo son B0
s → µ−µ+ y aTHDM−Txµ . El área

que cumplieron todos los procesos corresponde a la zona permitida, la cual se encuentra

entre 490 . MH ≤ 1000 GeV para tβ ∼ 7 y 850 . MH ≤ 1000 para tanβ ∼ 13. A pesar

τ → μ- μ+ μ-

K -K Mixing
B - B Mixing

μ → eγ

Δ a μ
THDM -Tx

Bs
0 → μ + μ -

Excluded region

Excluded region
Allowed region

200 400 600 800 1000

5

10

15

20

25

30

M H

ta
n

β

Figura 2.9: Regiones permitidas y excluidas similar a la Fig. 2.8 pero para el caso Semi-
Paralelo.

de que tanto el caso Complementario y el Semi-Paralelo son similares, observamos que

la región de ambos difiere, esto se debe a que el caso Semi-Paralelo tiene un parámetro

libre adicional (a1). Los procesos que más restringieron el modelo son (B0
s → µ−µ+ y

aTHDM−Txµ ) análogamente a lo ocurrido en la Fig. 2.8. Sin embargo, la región permitida

total es mayor a la del caso Complementario, en particular para tβ ∼ 13 con una masa del

bosón de Higgs pesado 750 .MH ≤ 1000 GeV que es mayor a la del caso Complementario
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que varió 850 . MH ≤ 1000 GeV. Observamos que hay dos zonas permitidas en el

τ - → μ - μ + μ -

K -K Mixing
B - B Mixing

μ → eγ

Δ a μ
THDM -Tx

Bs
0 → μ+ μ-

Allowed region

Allowed region

Excluded region

Excluded region
200 400 600 800 1000

5

10

15

20

25

30

M H

ta
n

β

Figura 2.10: Regiones permitidas y excluidas para el caso Paralelo.

espacio de parámetros: la primer región se encuentra entre 7 . tanβ . 8 para una masa

480 .MH ≤ 1000 GeV mientras que la segunda zona permitida está entre 12 . tanβ . 15

para 870 .MH ≤ 1000 GeV.

Procesos mediados por Higgses cargados

En este apartado realizamos lo mismo que en la sección anterior pero ahora para acotar

el plano tβ −M±H . En la Fig. 2.11 se muestran las regiones permitidas y excluidas, como

en el caso neutro.

2.1.12. Propiedades del Higgs medidas en el LHC

En el caṕıtulo anterior encontramos regiones de validez para el espacio de parámetros

del THDM-Tx que cumplen con las cotas de procesos a bajas enerǵıas. En este caṕıtulo

acotaremos el modelo utilizando procesos de altas enerǵıas, i.e. haciendo uso de señales

del bosón de Higgs observadas en el LHC, por medio de diversos canales de producción

y decaimiento del Higgs. Consideramos únicamente la producción del bosón de Higgs

mediante fusión de gluones en los decaimientos h0 → ZZ∗, γγ, τ−τ+, bb̄. Ya que deseamos
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Figura 2.11: Regiones permitidas y excluidas obtenidas a partir de los procesos mediado
por bosones de Higgs cargados; para los casos Semi-Paralelo (a) y Paralelo (b).

reproducir señales de un Higgs del tipo SM con una masa de Mh ' 125 GeV, hacemos uso

de las razones:

RXX =
σ(gg → h0)

σ(gg → hSM )

BR(h0 → XX)

BR(hSM → XX)
, (2.1.48)

para X = γ, Z, τ, b.

Para nuestros propósitos resultó suficiente hacer uso de la aproximación de ancho de

decaimiento delgado, con el cual RXX se reduce a:

RXX =
Γ(h0 → gg)

Γ(hSM → gg)

BR(h0 → XX)

BR(hSM → XX)
. (2.1.49)

Se seleccionaron las señales del Higgs h0 → bb̄ y h0 → τ−τ+ para ser analizadas en

el LHC debido a que sus acoplamientos del tipo Yukawa que son relativamente altos. En

particular en el THDM, el acoplamiento del bottom y tau de tipo Yukawa son diferentes

a los del SM. El valor del parámetro R de acuerdo a datos del LHC es RZZ = 1.15+0.27
−0.23,

Rγγ = 1.17+0.19
−0.17, Rbb̄ = 0.85 ± 0.29 y Rτ+τ− = 0.79 ± 0.26 los cuales pueden encontrar

en [14]. Nuestra evaluación de los valores RXX fue hecha con (α − β) ∼ π/2, γf = 1,

α1=α2=0.

En la Fig. 2.12 se muestran las regiones que cumplen con las cotas actuales de los

cuatro canales considerados. Afortunadamente fuimos capaces de encontrar regiones en el
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Figura 2.12: Gráfica de los parámetros RZZ∗ , Rγγ , Rbb̄ and Rτ−τ+ en función de términos
del THDM-Tx.

plano tanβ −MH que caen dentro de los intervalos de los canales.

2.2. MDAMτ y MDAMDτ en THDM-III

El análisis que sigue puede ser aplicado a cualquier leptón cargado ` = e, µ, τ . No

obstante nos concentramos en el τ . Los diagramas que contribuyen al proceso son como

los de la Fig. 2.2 para `i = τ . Para el caso débil además de 2.2 hay diagramas adicionales

los cuales son mostrados en la Fig. 2.13 Las contribuciones a MDAMDτ son dadas por:

(
aWli
)ρ1ρ2ρ3

=
∑

a, b, c, e

Aa, b, c, e

1∫
0

dx

1−x∫
0

dy Gρ1ρ2ρ3k (x, y), (2.2.1)

28



(a) (b)

(c)

Figura 2.13: Diagramas de Feynman que contribuyen al momento dipolar magnético
anómalo débil del tau.

donde las etiquetas ρn se refieren a las part́ıculas que circulan dentro del loop, Aa,b,c,e

representan los términos asociados a cada diagrama de Feynman, dados por

Aa =
mτ

∣∣∣ηρ1ρ2ρ3ll′a

∣∣∣2
4π2cW sW

, (2.2.2)

Ab =
m3
τg

3
W (c2W − s2

W )

32π2m2
W cW

, (2.2.3)

Ad =
g2
W gZ

128π2m2
W cW

, (2.2.4)

Af =
mτemZη

ρ1ρ2ρ3
lmf

4π2c3W s
2
W

cos(α− β), (2.2.5)

donde cW , sW , mW , mZ son el coseno, seno del ángulo de Weinberg, masa del W y del Z,

respectivamente. Note que se omite Ae debido a que la contribución del diagrama (e) al
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MDAMD es cero. Las funciones Gρ1ρ2ρ3k (x, y) son dadas por

GHlj lja (x, y) = −2(CV (x+ y)(mli(x+ y − 1)−mlj ))/M
2
a , (2.2.6)

GH
±H±ν

b (x, y) = 4mlix(x− 1)/M2
b , (2.2.7)

GH
±νν

d (x, y) = −8mli(x+ y − 1)(x+ y)/M2
d , (2.2.8)

GZHτf (x, y) = − CV
m2
ZM

2
f

(−m2
li((x+ y − 1)2(x+ y − 1) (2.2.9)

+ M2
f (log(M2

f )(2− 3(x+ y))− x− y − 1) +m2
Zx(y(x+ y − 1) + 2)),

donde

M2
a = m2

li(x+ y − 1)(x+ y) +mlj (x+ y)−m2
Zxy −m2

H(x+ y − 1), (2.2.10)

M2
b = m2

li(x− 1)x+m2
Zy(x+ y − 1)−m2

H(x− 1), (2.2.11)

M2
d = m2

li(x+ y − 1)(x+ y)−m2
Zxy −m2

H(x+ y − 1), (2.2.12)

M2
f = m2

li((x+ y − 1)(x+ y − 1))−m2
Zx(y − 1) +m2

Hy. (2.2.13)

La contribución total para (aWτ ) es:

(aWτ )THDM−III = (aWτ )H
±H±ν +

∑
H=h0, H0, A0

lj=e, µ, τ

(aWτ )Hlj lj +(aWτ )H
±νν +(aWτ )ZHτ . (2.2.14)

2.3. Resultados

MDAMµ

EN la Fig 2.14 se muestran las contribuciones a aµ provenientes de THDM-III

MDAMτ y MDAMDτ

Usando valores del espacio de parámetros previamente hallado, evaluamos MDAMτ y

MDAMDτ cuyos resultados numéricos son mostrados en las Figs. 2.15 y 2.16
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Figura 2.14: Nuevas contribuciones de THDM-III a aµ como una función de las masas (mH)
para diferentes valores de tβ y γ = 0,5, (α−β) = π

2 ,mH = mH0 = mA0 ,mH± = 500GeV y
mh0 = 125GeV para: (a) casa 1, (b) caso 2a, (c) caso 2b. Las ĺıneas paralelas en todas las
gráficas corresponden al intervalo permitido por la discrepancia ∆aµ entre la predicción
del SM y mediciones experimentales a un 95 % C.L.
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Figura 2.15: Gráficas de contribuciones escalares a aτ en el THDM-III, (a) caso 1, (b) caso
2a, (c) caso 2b.
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Figura 2.16: Gráficas de contribuciones escalares a aWτ en el THDM-III, (a) caso 1, (b)
caso 2a, (c) caso 2b.
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2.4. MDMτ y MDMDτ en el modelo más simple con

un boson de Higgs ligero

2.4.1. El modelo con un boson de Higgs ligero

En esta sección se presenta un panorama del SLHM(por sus siglas en inglés) enfocando

sobre los aspectos relevantes en el cálculo. Estudios detallados sobre el modelo pueden

encontrarse en las Refs.[23], [24], [25].

El SLHM es la versión más simple de los modelos con un boson de Higgs ligero. Este

modelo tiene simetŕıa global ante el grupo [SU(3) × U(1)]2 y simetŕıa de norma ante el

grupo SU(3)L ×U(1)X , lo cual requiere la introducción de nueve bosones de norma. A la

escala de TeV, la simetŕıa global es espontáneamente rota al [SU(2) × U(1]2 v́ıa valores

de expectación del vaćıo f1 y f2 de dos campos sigma Φ1 y Φ2, dando lugar a bosones de

Goldstone. A la misma escala el grupo de norma es espontáneamente roto al grupo del SM

SU(2) × U(1) y cinco de los diez bosones de norma adquieren masa: un boson de norma

cargado X±, un boson neutro no autoconjugado Y 6= Y † y un boson neutro extra Z ’. Los

cuales adquiren masa del orden de la escala f1 ∼ f2. Los bosones de norma remanentes

son acomodados en un doblete complejo y un singlete real de SU(2) los cuales pueden ser

parametrizados por tripletes:

Φ1 = eiΘ
f2
f1


0

0

f1

 , Φ2 = e−iΘ
f1
f2 , (2.4.1)

donde la matriz piónica está dada por:

Θ =
1

f


η√
2

0

0 η√
2

h

h† η√
2

 , (2.4.2)

aqúı f =
√
f2

1 + f2
2 , h es el doblete complejo de SU(2) del SM y η es un campo escalar

real.
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2.4.2. Masa de los bosones de norma

La dinámica de los bosones de Goldstone es descrita por un modelo sigma no lineal

Lkin = |DµΦ1|2 + |DµΦ2|2, (2.4.3)

con la derivada covariante del grupo SU(3)× U(1)

Dµ = ∂µ + igT aAaµ − igXQXBXµ , (2.4.4)

donde T a (a = 1..,8) son los generadores del grupo SU(3) en la representación fundamen-

tal, Aaµ son los campos de norma de SU(3), Baµ es el campo de norma del grupo U(1) y

QX = 1/3 para Φi. Las constantes de acoplamientos g del grupo SU(2) y gX de U(1)

están relacionadas mediante el ángulo de mezcla como

gX =
gtW√

1− t2W /3
, (2.4.5)

Después del rompimiento espontáneo de la simetŕıa, emergen 5 bosones de norma masivos

que están acomodados en un doblete complejo X±, Y 0 y un singlete real Z ′ de SU(2), los

cuales están dados en términos de los campos de norma como

X± =
1√
2

(A6 ∓ iA7),

Y0 =
1√
2

(A4 − iA5),

Z ′ =
1√
3

(√
3− t2WA8 + tWB

X

)
, (2.4.6)

Cuatro campos de norma permanecen no masivos en este paso. Mientras Ai (i = 1, 2, 3)

se identifican con los bosones de norma W a. Los bosones de norma cargados W± y la

hipercarga son:
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W± =
1√
2

(A1 ∓ iA2),

B = −1

3

(
tWA

8 +
√

3− t2WBX
)
.

Después del rompimiento espontáneo de la simetŕıa electrodébil, los bosones de norma

débiles se vuelven masivos y los bosones de norma pesados adquieren términos de masa

adicionales. A orden (v/f)2 W±, X± y Y 0 coinciden con los eigenestados de masa y son

dadas por:

mW =
gv

2

(
1− v2

12f2

(
s4
β

c2β
+
c4β
s2
β

))
,

mX =
gf√

2

(
1− v2

4f2

)
,

mY =
gf√

2
.

Después del rompimiento de SU(2) × U(1) el fotón permanece sin masa tal como en el

SM, sin embargo la mezcla del bosón Z con el bosón pesado Z ′ proporciona pequeñas

correcciones a mZ que no están presentes en el SM. Las masas de los bosones de norma

neutros están dadas a orden (v/f)2 por:

mZ =
gv

2cW

(
1− v2

12f2

(
s4
β

c2β
+
c4β
s2
β

)
− v2

16f2

(
1− t2W

)2)
,

mZ′ =

√
2gf√

3− t2W

(
1− v2

f2

(3− t2W )

16c2W

)
.

2.4.3. Fermiones

En el sector fermionico, los dobletes de SU(2) son extendidos a tripletes de SU(3).

Además es necesario introducir nuevos singletes de fermiones de SU(3) para cancelar las

anomaĺıas de hipercarga y dar masa a las nuevas componentes de los tripletes de fermio-

nes. En el sector de quarks, es necesario introducir un nuevo quark por cada generación.
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Existen dos alternativas para incorporar los nuevos quarks: la incrustación universal y la

incrustación libre de anomaĺıas. La manera más directa para construir un sector de fermio-

nes de SU(3) es expander todos los dobletes de SU(2) del modelo estándar a tripletes de

SU(3). A esto se conoce como incrustación universal, de este modo las tres generaciones

tienen números cuánticos idénticos. Los leptones y quarks de cada generación son puestos

en una representación de SU(3):

LTm = (ν, e, iN)m

QTm = (u, d, iU)m

donde m es el ı́ndice de la generación. No se incluyen neutrinos derechos, incorporando

neutrinos sin masa. Los tres nuevos quarks son U1 = U, U2 = C, U3 = T , los cuales son

compañeros de los quarks u, c y t respectivamente. La masa para cada nuevo quark Un

está dada como

MUn = f
√

(λn1 )
2
c2β + (λn2 )

2
s2
β (2.4.7)

Alternativamente se puede construir un sector fermionico libre de anomaĺıas a la escala f y

que no contenga más grados de libertad que en la incrustación universal [24]. Esto se puede

llevar a cabo poniendo las 2 primeras generaciones de quarks en una representación 3̄ de

SU(3), mientras que la tercera generación de quarks y las tres generaciones de leptones son

puestos en una representación 3. A esto se le conoce como incrustación libre de anomaĺıas:

QT1 = (d, −u, iD),

QT2 = (s, −c, iS).
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2.4.4. Leptones

La masa de los leptones es generada por la Lagrangiana de Yukawa en la cual se tiene

una base donde los eigenestados de sabor y los de masa coinciden:

LY = iλmNNRmΦ†2Lm +
iλmn`

Λ
`RmεijkΦi1Φj2L

k
n + h.c. (2.4.8)

donde m,n = 1, 2, 3 son los ı́ndices de las generaciones, i, j, k = 1, 2, 3 son ı́ndices de

SU(3), Lm son los tripletes de leptones, Nm son los leptones neutros derechos y Λ = 4πf

es el corte de la teoŕıa efectiva. Después del rompimiento espontáneo de la simetŕıa este

Lagrangiano produce las masas leptonicas a orden (v/f)2 [25]:

Lmass = −fsβλmN
((

1− δ2
ν

2

)
NRmNLm − δνNRmνLm

)
+

(
1− v2

4f2
− v2

41f2

(
s4
β

c2β
+
c4β
s2
β

))
fv√
2Λ

λmn` `Rm`Ln + h.c.,

donde δν = v√
2f tβ

representa el ángulo de mezcla entre los neutrinos pesados y los neutri-

nos del SM de la misma generación. Note que la rotación que diagonaliza a la matriz λN

no necesariamente diagonaliza a λ` por lo que hay mezcla de leptones cargados y neutrinos

pesados a través de bosones de norma cargados. Los eigenestados de masa de los leptones

cargados `Lm están relacionados a los eigenestados de sabor `Lm0 por la rotación

`Lm0 = V mi`Li. (2.4.9)

donde V mi es una matriz tipo CKM. También, en cada generación, los eigenestados de

masa de los neutrino del SM y los pesados son obtenidos a través de

νLi0 =

(
1− δ2

ν

2

)
νLi − δνV imNLm, (2.4.10)

NLm0 ) =

(
1− δ2

ν

2

)
NLm + δνV

miνLi. (2.4.11)
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Las masas de los leptones a orden (v/f)2 son

m`i = −
(

1− v2

4f2
− v2

41f2

(
s4
β

c2β
+
c4β
s2
β

))
fv√
2Λ

y`i , (2.4.12)

donde y`i es el eigenvalor de la matriz λ` y

mNi = fsβλ
i
N . (2.4.13)

Los acoplamientos de los fermiones con los bosones de norma están dados por el término

cinético de los fermiones:

LF = L̄miγ
µDµLm + ¯̀

Rmiγ
µDµ`Rm + N̄Rmiγ

µNµNRm, (2.4.14)

con la derivada covariante dada en 2.4.4 y QX = 1/3, 0, 1 para Lm, Nm, `m. Es necesario

introducir los eigenestados de masa para obtener la interacciones de los bosones de norma

f́ısicos a par de leptones. Ellos son dados por:

LZff ′ = − g

cW
Zµ

((
−1

2
+ s2

W

)
¯̀
Liγ

µ`Li +
1

2

(
1− δ2

ν

)
ν̄Liγ

µνLi + s2
W

¯̀
Riγ

µ`Ri

+
1

2
δ2
νN̄Liγ

µNLi −
1

2

(
δνV

imN̄Lmγ
µνLi + h.c.

)
+

δZ

cW
√

3− t2W

×
((

1

2
− s2

W

)(
¯̀
Liγ

µ`Li + ν̄Liγ
µνLi

)
− s2

W
¯̀
Riγ

µ`Ri − c2W N̄LiγµNLi
))

,

LWff ′ = − g√
2
W−µ

((
1− δ2

ν

2

)
¯̀
Liγ

µνLi −
1

2
δνV

im ¯̀
Liγ

µNLm

)
+ h.c., (2.4.15)

LXff ′ = −i g√
2
X−µ

(
δν ¯̀

Liγ
µνLi +

(
1− δ2

ν

2

)
¯̀
Liγ

µV imNLm+

)
+ h.c., (2.4.16)
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y,

LZ`i`i =
g

c2W
√

3− t2W
Z ′µ

((
−1

2
+ s2

W

)
¯̀
Liγ

µ`Li + s2
W

¯̀
Riγ

µ`Ri

+ δZcW

√
3− t2W

((
−1

2
+ s2

W

)
¯̀
Liγ

µ`Li + s2
W

¯̀
Riγ

µ`Ri

))
. (2.4.17)

Finalmente, las interacciones del fotón con leptones cargados es dictada por QED

LA`i`i = −eAµ ¯̀
iγ
µ`i. (2.4.18)

También hay contribuciones del bosón de Higgs y el pseudoescalar η. Del Lagrangiano

escalar podemos obtener las interacciones con los bosones de norma Z y Z ′. Después de

un poco de álgebra se puede extraer los vértices ZZ ′H y ZZH, los cuales son dados a

orden (v/f)2por

LZZ′H =
g2v(1− t2W )

2cW
√

3− t2W
HZµZ ′µ, (2.4.19)

LZZH = gmZHZ
µZ ′µ, (2.4.20)

y finalmente, del Lagrangiano de Yukawa, se obtienen las interacciones del boson de Higgs

y η a leptones, ellas son diagonales y son dadas por [24]

LH ¯̀
i`i = i

m`i

2mW

¯̀
i`iH, (2.4.21)

y,

Lη ¯̀
i`i = i

m`i√
2f

(
1

tβ
− tβ

)
¯̀
iγ

5`iη. (2.4.22)
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2.4.5. Momentos dipolares magnético y magnético débil en el

SLHM

En esta sección se presentan los resultados para MDMτ y MDMDτ de un leptón

cargado dentro del SLHM. Debido a que el modelo conserva CP los momentos eléctricos

son exactamente cero. Primero se presentan los resultados para MDMτ de un lepton. Los

cálculos fueron realizados en la norma unitaria y se hizo un cross-check a través de la

parametrización de Feynman y el método de Passarino-Veltman.

2.4.6. MDM de un lepton cargado

El MDM recibe contribuciones del sector de norma del SLHM cuyos diagramas de

Feynman son mostrados en la Fig. 2.17. Después de un poco de álgebra, se obtiene la

(2)

Z ′

ℓi

ℓi ℓi

Aα

(1)

νi (Nj)

V

ℓi ℓi

Aα

Figura 2.17: Diagramas de Feynman a nivel de un loop que contribuyen a MDM de un
leptón `i en el SLHM. Aqúı V = W, X, νi y Nj son los neutrinos del SM y el neutrino
pesado predicho por el SLHM.

contribución a a` de cada diagrama de Feynman, la cual puede ser escrita como:

aA1A2A3

` =
αfA1A2A3

4π

1∫
0

FA1A2A3(x)dx, (2.4.23)

donde los supeŕındices denotan a las part́ıculas que circulan dentro del loop y las funciones

FAi están dadas por:

Diagrama 1
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FV V n(x) = −(1−x)xV`

(
1

ξV V n(x)

(((
(x− 1)2xV` + 2

)
x− 5

)
x+ 3

)
+1+x2+2x(2x−1) log

[
ξV V n(x)

])
,

(2.4.24)

se han introducido las variables xba = (ma/mb)
2, ξV V n(x) = x

(
xVn + (x− 1)xV` − 1

)
+ 1 y

fV V n = 2
(
gV `nL

)2
, con n = νi, Ni.

Diagrama 2

FZ
′``(x) = (gZ

′``
L )2FZ

′

L (x) + (gZ
′``

R )2FZ
′

R (x) + gZ
′``

L gZ
′``

R FZ
′

LR(x), (2.4.25)

donde

FZ
′``

L,R (x) = −2xZ
′

` (1−x)

(
x− 1 + (3x− 1) log

[
ξZ
′``(x)

]
− 1

ξZ′``(x)

(
2(x+ 1)x+ (1− x)3xZ

′

`

))
,

(2.4.26)

y

FZ
′``

LR (x) = −4xZ
′

` (1−x)

(
1− x+ (1− 3x) log

[
ξZ
′``(x)

]
+

1

ξZ′``(x)

(
4x+ (1− x)3xZ

′

`

))
,

(2.4.27)

con ξZ
′``(x) = (1− x)2xZ

′

` + x y fZ
′`` = 4.

Además de las contribuciones del sector de norma, también hay contribuciones del

sector escalar inducidas por los bosones H y η mostradas en la Fig.2.18. Las respectivas

funciones FAi son dadas por:

Contribución de η

F η``(x) = − x3xη`
xη`x

2 + 1− x, (2.4.28)

Contribución de H

FH``(x) =
x2(2− x)xH`
x`x2 + 1− x, (2.4.29)

con fH`` = 2
(
gH``

)2
y fη`` = 2

(
gη``

)2
.
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(1)

η(H)

ℓi

ℓi ℓi

Aα

Figura 2.18: Diagramas de Feynman que contribuye desde el sector escalar.

La contribución total de nueva f́ısica viniendo del SLHM a a` es:

aSLHM`i =
∑

V=W,X

(
a
V V Nj
`i

+ aV V νi`i

)
+ aZ

′`i`i
`i

+
∑
S=H,η

aS`i`i`i
, (2.4.30)

donde el ı́ndice j corre sobre las tres familias leptónicas. Las correspondientes contribu-

ciones pueden ser escritas como:

aW−A1A2A3

` =
αhA1A2A3

4π

1∫
0

1−x∫
0

HA1A2A3(x, y)dxdy, (2.4.31)

donde

HV V n(x, y) = xV`

(
1

ξV V n(x, y)

( (
(x− 1)x2xV` − 2

)
xxVZ + 2

(
5− x

(
(x− 1)2xV` + 2

))
x

− 2
(
3− xVZ

)
+
(
x2 − 1

)
y
(
x
(
xVZ − 2

)
+ 2
)
xVZ + (x+ 1)y2

×
(
x
(
xVZ − 2

)
+ 2
)
xVZ

)
+ (1 + x)xxVZ − 2

(
1 + x2

)
(2.4.32)

+
((

4x
(
xVZ − 2

)
+ xVZ + 4

)
x− xVZ

)
log
[
ξV V n(x, y)]

))
,

con ξV V n(x, y) = x
(
xVn + (x− 1)xV` − 1

)
− (1−x−y)y xVZ +1 y hV V n = −

(
gV `nL

)2
gZV V .
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(2)

V

νi (Nj)

ℓi ℓi

Zα

(1)

V

νi (Nj)

ℓi ℓi

Zα

νi (Nj) Nj (νi)

Figura 2.19: Además de las contribuciones de las figuras 2.17, reemplazando al fotón por
el Z, el MDMD de un leptón `i también recibe contribución de estos dos diagramas en el
sector de norma del SLHM.

Además

HZ′``(x, y) = (gZ
′``

L )2HZ′

L (x, y) + (gZ
′``

R )2HZ′

R (x, y) + gZ
′``

L gZ
′``

R HZ′

LR(x, y), (2.4.33)

donde

HZ′``
L (x, y) = xZ

′

`

(
1

ξZ′``(x, y)

((
(x− 1)2xZ

′

` − 2(x+ 1)
)
x+ (x(x+ y) + y − 1)yxZ

′

Z

)
+ 1− x+ (3x− 1) log

[
ξZ
′``(x, y)

])
gZ``L − 1

ξZ′``(x, y)
(x− 1)2xZ

′

` g
Z``
R

)
,

HZ′``
R (x, y) = FZ

′``
L (x, y)

(
gZ``L ↔ gZ``R

)
, (2.4.34)

y

HZ′``
LR (x, y) = −

(
gZ``L + gZ``R

)
xZ
′

`

(
1

ξZ′``(x, y)

(
x
(

((x− 3)x+ 3)xZ
′

` − 4
)

+ (x(x+ y) + y − 1)yxZ
′

Z − xZ
′

`

)
+ x− 1 + (3x− 1) log

[
ξZ
′``(x, y)

])
,
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con ξZ
′``(x, y) = (1− x)2xZ

′

` + x− (1− x− y) y hZ
′`` = 2

HV `n(x, y) = xV`

(
1

ξV `n(x, y)

((
(x− 1)2xV` − 2(x+ 1)

)
x+ (1 + x) (x+ y − 1) yxVZ

)
+ x− 1 + (3x− 1) log

[
ξV `n(x, y)

])
, (2.4.35)

con ξV `n(x, y) = x
(
1 + (x− 1)xV`

)
+ (1−x)xVn − (1−x−y)yxVZ y hV `n = 2

(
gV `nL

)2
gZnnL .

HV νN (x, y) = HV `N (x, y)
[
ξV `n(x, y)→ ξV νN (x, y)

]
, (2.4.36)

con ξV νN (x, y) = x
(
1 + (x− 1)xV`

)
− (1− x− y)

(
yxVZ − xVN

)
y hV νN = 4gV `νL gV `NL gZNνL .

HV `n(x, y) = xV`

(
1

ξV `n(x, y)

((
(x− 1)2xV` − 2(x+ 1)

)
x+ (1 + x) (x+ y − 1) yxVZ

)
+ x− 1 + (3x− 1) log

[
ξV `n(x, y)

])
, (2.4.37)

con ξV `n(x, y) = x
(
1 + (x− 1)xV`

)
+ (1−x)xVn − (1−x−y)yxVZ y hV `n = 2

(
gV `nL

)2
gZnnL .

HV νN (x, y) = HV `N (x, y)
[
ξV `n(x, y)→ ξV νN (x, y)

]
, (2.4.38)

con ξV νN (x, y) = x
(
1 + (x− 1)xV`

)
− (1− x− y)

(
yxVZ − xVN

)
y hV νN = 4gV `νL gV `NL gZNνL .

Finalmente, las contribuciones del sector escalar están dadas por:

HH``(x, y) =
(x− 1)2xH`
ξH``(x, y)

, (2.4.39)

Hη``(x, y) =
(x2 − 1)xη`
ξη``(x, y)

, (2.4.40)

con ξS``(x, y) = xS` (x− 1)2 − xSZy(1− x− y) + x y hS`` = 2gZ``V

(
gS``

)2
(S = H o η). Por

último también hay contribuciones de los diagramas de la Fig 2.20,
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(2)

ℓi

H

ℓi ℓi

Zα

Z,Z ′

(1)

ℓi

Z,Z ′

ℓi ℓi

Zα

H

Figura 2.20: Diagramas de Feynman extra contribuyendo a MDMD en el sector escalar
del SLHM.

cuyas expresiones anaĺıticas son como sigue:

H`HV (x, y) = 2
√
xV`

√
xVZ

(
1

ξHZV (x, y)

(
2(1− y) + x

(
xV`ix(x− 2)− xVZ y (1− x− y) y − 2

))
+ x+ (3x− 1) log

[
ξV (x, y)

])
, (2.4.41)

para V = Z, Z ′ con ξ`HV (x, y) = xV` (x − 1)2 + (xVZ y − 1)(y − x) + yxVH y f `HV =

gHZV gH``gV ``V .

aW−SLHM`i
= aW−Gauge`i

+ aW−Scalar`i
, (2.4.42)

con

aW−Gauge`i
=

∑
V=W,X

(
a
W−V V Nj
`i

+ a
W−V `iNj
`i

+ a
W−V νiNj
`i

+ aW−XXνi`i

)
+ aW−Z

′`i`i
`i

,

(2.4.43)

aW−Scalar`i
=

∑
S=η,H

aW−S`i`i`i
+

∑
V=Z,Z′

aW−`iHV`i
, (2.4.44)

2.4.7. Resultados

En esta sección se se analizan escenarios óptimos de un espacio de parámetros cuyos

valores son restringuidos a partir de diferentes observables. En la tabla 2.1 se muestran

rangos de valores para los parámetros libres del modelo los cuales fueron usados para

nuestro análisis numérico.
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Parámetro Valor

f 2-6 TeV
tβ 1-9
z3 ∼ 1
δ23 ≤ 0,1
mη 20 GeV
δν ≤ 0,09

sin 2θ ≤ 0,1

Cuadro 2.1: Valores usados para los parámetros del modelo involucrados en nuestro estu-
dio.

2.4.8. Momento dipolar anómalo magnético del τ

En la Fig.2.25 se muestran los valores absolutos de las principales contribuciones a

aNPτ y la contribución total como una función de f para tβ = 9, mientras que en la figura

de la derecha se muestra el plano aNPτ − tβ para f = 4TeV.

                                        

Total

Nτ XX

ηττ

Z'ττ

Hττ (>0)

2000 3000 4000 5000 6000
10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

f [GeV]

|a
τA
1
A
2
A
3
|

                                             

Total

Nτ XX

ηττ

Z'ττ

ντWW

NτWW

2 4 6 8 10
10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

tβ

|a
τN
P
|

Figura 2.21: Valor absoluto de las principales contribuciones parciales del SLHM a aNPτ
como función de f para tβ = 9 (izquierda) y como una función de tβ para f = 4 TeV
(derecha). Las ĺıneas sólidas con cuadrados es la suma de todas las contribuciones.

El comportamiento de la contribución a aNPτ es mejor ilustrado en la Fig.2.26 en la

cual son graficados los contornos de |aNτ P | en el plano f vs tβ para los valores de los

parámetros de la tabla 2.1.

2.4.9. Momento dipolar anómalo magnético débil del τ

Parte real

El comportamiento de la contribución a aNPτ es mejor ilustrado en la Fig.2.26 en la cual

son graficados los contornos de |aNPτ | en el plano f vs tβ para los valores de los parámetros

de la tabla 2.1.
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Figura 2.22: Contornos de la contribución del SLHM a |aNPτ | en el plano f vs tβ .

                                                  

Total

τHZ (<0)

Nτ XX

Wντ ντ

Z'ττ

2500 3000 3500 4000 4500 5000
10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

f [GeV]

R
e
[a

τW
-
A
1
A
2
A
3
]





 















Total

τHZ (<0)

Nτ XX

Wντντ

Zττ

2 4 6 8 10
10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

tβ

R
e[
a τ
W

-
A
1
A
2
A
3
]

5.5 6 6.5 7 7.5

-2×10-9

-1×10-9

0

2×10-9

1×10-9

Figura 2.23: Valor absoluto de la parte real de las principales contribuciones a |aW−NPτ |
y la suma total como función de f para tβ=9 (izquierda) y como función de tβ para f=4
TeV.
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Figura 2.24: Contornos de la contribución a SLHM para el valor absoluto de la parte real
|aW−NPτ | en el plano f vs tβ .

Parte imaginaria

El comportamiento de la contribución a aNPτ es mejor ilustrado en la Fig.2.26 en la cual

son graficados los contornos de |aNPτ | en el plano f vs tβ para los valores de los parámetros

de la tabla 2.1.
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Figura 2.25: Valor absoluto de la parte imaginaria de las principales contribuciones a
|aW−NPτ | y la suma total como función de f para tβ=9 (izquierda) y como función de tβ
para f=4 TeV.
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Figura 2.26: Contornos de la contribución a SLHM para el valor absoluto de parte imagi-
naria de |aW−NPτ | en el plano f vs tβ .
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Caṕıtulo 3

Acotando el momento dipolar

anómalo magnético del τ a

través del decaimiento

τ−→ e−e+e−ν̄eντ

En esta sección consideramos el branching ratio del decaimiento τ− → e−e+e−ν̄eντ

para acotar el MDAMτ y cuyo valor está dado por:

BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) = 2,7+1,5+0,4+0,1
−1,1−0,4−0,3 × 10−5. (3.0.1)

Para este fin se considera la siguiente interacción efectiva del fotón a par de fermiones:

L = ie ¯̀(p2) [F γV γ
µ + σµνq

ν (iF γM + F γEγ5)] `(p1)Aµ, (3.0.2)

donde q = p1−p2 es el cuadrimomento tranferido del fotón. Aqúı F γV es el factor de forma

asociado a la carga eléctrica (F γV
γ

= 1 a nivel árbol), mientras los términos de dimensión

cinco que conserva y viola CP corresponden a MDAM, a`, y MDAE, d`, los cuales son
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dados por:

aW` = −2m`F
γ
M (q2 = 0), (3.0.3)

d` = −eF γE(q2 = 0). (3.0.4)

Asumiremos invariancia ante CP por lo que tomamos F γE=0.

τ−

τ−

W−

ντ

γ
ℓ−j

ν̄j

ℓ−i

ℓ+i

(1) (2)

τ−

ντ

W−

ν̄j

ℓ−i

ℓ+i

ℓ−j

γ

ℓ−j

Figura 3.1: Diagramas de Feynman dominantes, en la norma unitaria, para el decaimiento
τ− → `−i `

+
i `
−
j ν̄jντ dentro del SM. El punto representa la contribución de QED con la

contribución extra de MDAMτ . Cuando i 6= j hay dos diagramas adicionales donde las
part́ıculas con los ı́ndices i y j son intercambiados. Estos diagramas son denotados por los
números (3) y (4) en nuestro trabajo.

3.1. Amplitud

Nosotros calculamos la amplitud al cuadrado promedio del decaimiento τ− → `−i `
+
i `
−
j ν̄jντ

usando el formalismo masivo de helicidad para el cual los autores de [28] o [29] solo tratan

con el caso no masivo. Aqúı necesitamos tomar en consideración la masa del τ , aśı que hay

que ir más lejos. En particular, en [30] los dos principales caminos para tratar con con am-

plitudes de helicidad son presentadas. Nosotros usamos el enfoque que consiste en calcular

la descomposición de un cono ligero para escribir el cuadrimomento de una part́ıcula masi-

va aśı como la combinación lineal de los momentos. Para detalles más profundos referimos

al lector a la Ref. [31], donde este formalismo es presentado de una manera autocontenida

( con métrica opuesta a la convención usual).
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En la norma unitaria, la amplitud para el primer diagrama de la Fig. 3.1 is

M1 = G1ū(4)γµPLv(5)

(
gµν −

k3µk3ν

m2
W

)
ū(6)γνPL(/k2 +mτ )(γρF γV

γ
+ iσρβk1βF

γ
M )u(1)

× ū(2)γλv(3), (3.1.1)

donde nosotros usamos una notación corta (i) ≡ (pi) y el cuadrimomento ki son los de

las part́ıculas virtuales del diagrama. Note que estamos utilizando la interacción efectiva

(3.0.2) para el vértice γτ̄τ pero en nuestro cálculo usamos el valor F γV = 1. Además

G1 ≡
g2
W e

2

8p23(p23 − p12 − p13)(2p45 −m2
W )

, (3.1.2)

con pij = pi · pj . La estructura de helicidad de amplitudes fija h4 = −, h5 = +, y h6 = −.

Entonces escribimos

M1 = G1〈4|γµ|5]〈6|γµ(/k2 +mτ )γν (F γV − F γM /k1)u(1)ū(2)γνv(3). (3.1.3)

Ahora elegimos q1 ≡ p3 y definimos

D1 ≡
p13

p23
F γV −mτF

γ
M , (3.1.4)

E ≡ mτF
γ
V − 2p13F

γ
M , (3.1.5)

aśı, las amplitudes de helicidad son dadas por:

M++−−+−
1 = 4G1

〈64〉[23]

[r3]
(E([54]〈43〉+ [56]〈63〉)−mτD1〈32〉[25]) , (3.1.6)

M+−+−+−
1 = 4G1〈64〉〈r2〉 (mτF

γ
V [35]− F γM [23]([54]〈42〉+ [56]〈62〉)) , (3.1.7)

M−+−−+−
1 = 4G1〈64〉[2r] (F γV ([54]〈43〉+ [56]〈63〉) +mτF

γ
M 〈32〉[25]) , (3.1.8)

y

M−−+−+−
1 = 4G1

〈64〉
〈r3〉 (2p23D1([54]〈42〉+ [56]〈62〉)−mτE〈23〉[35]) . (3.1.9)

Para obtener las amplitudes de helicidad del tercer diagrama de Feynman, simplemente

intercambiamos el momento y helicidades de las part́ıculas 2 y 4 , tanto en las amplitudes

de helicidad y en las definiciones de D1 and G1, dando lugar a nuevos coeficientes que
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denotamos como D3 y G3, respectivamente.

Análogamente, obtenemos los resultados para el diagrama de Feynman (2) de la Fig.

3.1

M++−−+−
2 = 4mτH2

[53]〈34〉
[r3]

(〈63〉[32] + 〈64〉[42]), (3.1.10)

M+−+−+−
2 = 4mτH2

〈24〉[53]

[r3]
(〈62〉[23] + 〈64〉[43]), (3.1.11)

M−+−−+−
2 = 4H2〈34〉[5r](〈63〉[32] + 〈64〉[42]), (3.1.12)

M−−+−+−
2 = 4H2〈24〉[5r](〈62〉[23] + 〈64〉[43]); (3.1.13)

donde

H2 ≡
g2
W e

2

8p23 (p23 + p24 + p34) (m2
τ −m2

W − p16)
. (3.1.14)

Nosotros obtenemos directamente las correspondientes amplitudes para el cuarto diagra-

ma después de intercambiar los momentos y helicidades de las part́ıculas 2 y 4. Ahora

factorizamos en términos de los factores de forma F γV y F γM definiendo los siguientes coe-

ficientes:

A1 ≡ 2p12F
γ
V

2
+
p23

p13
(E2 +m2

τF
γ
V

2
), (3.1.15)

B1 ≡ 2p12F
γ
M

2
+
p23

p13
(D2

1 +m2
τF

γ
M

2
), (3.1.16)

C1 ≡ 2p12F
γ
V F

γ
M +

p23

p13
(m2

τF
γ
V FM −D1E), (3.1.17)

de los cuales obtenemos la suma de amplitudes de helicidad al cuadrado del primer dia-

grama:

∑
h

|M1|2 = 128G2
1p46

[
A1

(
m2
τ

2
p35 + p34p45 + p36p56 + p3456

)

+ 2p23B1

(
m2
τ

2
p25 + p25p45 + p26p56 + p2654

)
+ 2mτp23C1(p45 + p56)

]
,

(3.1.18)
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donde pi1i2···iN es definido en el apéndice 4. Para el segundo diagrama obtenemos:

∑
h

|M2|2 = 256H2
2

(
m2
τ

p35

p13
+ p15

)
[p24(p23p26 + p34p46 + p3264)

+p34(p23p36 + p24p46 + p2364)] . (3.1.19)

Las correspondientes expresiones para el tercer y cuarto diagrama son halladas cambiando

p2 y p4.

Por otro lado, las interferencias diferentes de cero están dadas por

I12 = 64G1H2

[
2F γV

(
Q(0)

12 +
m2
τ

p13
Q(2)

12

)
−mτF

γ
MR

(0)
12

]
, (3.1.20)

I13 = 64G1G3

[
F γV

2

(
p13Q(0)

13 +m2
τQ(2)

13 +
m4

p13
Q(4)

13

)
+ 2F γM

2
(
R(0)

13 +m2
τR(2)

13

)
−mτF

γ
V F

γ
M

(
P(0)

13 +m2
τP(2)

13

)]
, (3.1.21)

I14 = 64G1H4

[
2F γV

(
Q(0)

14 +
m2
τ

p13
Q(2)

14

)
+mτF

γ
MR

(0)
14

]
, (3.1.22)

y

I24 = −512H2H4p15p24 (p23p26 + p34p46 + p2346) ; (3.1.23)

donde Iij se refiere a la interferencia entre las amplitudes de los diagramas i y j. Las

expresiones expĺıcitas para las funciones (P,Q,R)
(p)
ij se reportan en el apéndice 4.

El cuadrado de la amplitud no polarizada para el decaimiento τ− → e−e+e−ν̄eντ

está dada por

|M|2 =

4∑
i=1

∑
h

|Mi|2 + I12 + I13 + I14 + I24, (3.1.24)

Cabe señalar que este método es sencillo y ofrece resultados compactos fáciles de ma-

nejar en la integración numérica.
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3.2. Resultados numéricos

Ahora calculamos el branching ratio del decaimiento a cinco cuerpos τ− → e−e+e−ν̄eντ .

El ancho de decaimiento es dado por la fórmula usual

Γ(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) =
(2π)4

2mτ

∫ 5∏
i=1

d3pi
16π3Ei

|M|2δ4

(
p1 −

6∑
i=2

pi

)
. (3.2.1)

Después de dividir por el ancho total de decaimiento del Γτ = 1/ττ obtenemos el corres-

pondiente branching ratio

BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) =
Γ(τ− → e−e+e−ν̄eντ )

Γτ
. (3.2.2)

De acuerdo a Ref.[32] el cudrimomento de las part́ıculas involucradas en el decaimiento

pueden ser relacionadas a ocho parámetros invariantes de Lorentz a través de las relaciones:

s1 = (p1 − p4)2, s2 = (p1 − p4 − p2)2, s3 = (p1 − p4 − p2 − p3)2, (3.2.3)

u1 = (p1 − p2)2, u2 = (p1 − p3)2, u3 = (p1 − p5)2, (3.2.4)

t2 = (p1 − p2 − p3)2, t3 = (p1 − p2 − p3 − p5)2. (3.2.5)

La integral del espacio fase (3.2.1) fue evaluada numéricamente sobre las variables men-

cionadas v́ıa integración Monte-Carlo usando rutinas VEGAS. Un cross-check de nuestros

resultados fue realizado mediante la implementación del vértice electromagnético en Cal-

cHEP [33].

Nosotros primero consideramos que el impacto del factor de forma magnético es F γM = 0

e hicimos una comparación de nuestros resultados numéricos de los decaimientos τ− →

`−i `
+
j `
−
i ν̄`jντ con los reportados previamente. Éstos son mostrados en la Tabla 3.1. Las in-

certidumbres surgen de la integración numérica. Nuestros resultados están bien de acuerdo

con dichas predicciones, aunque son más cercanas a las de la Ref. [36], lo cual puede ser atri-

buido al hecho de que usamos los mismos valores de la masa del tau aśı como su tiempo de

vida media. Adicionalmente, por completez, calculamos el decaimiento µ− → e−e+e−ν̄eνµ

para el cual obtenemos BR(µ− → e−e+e−ν̄eνµ) = (3,599± 0,002)× 10−5.
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Cuadro 3.1: Branching ratios para los decaimientos τ− → `−i `
+
j `
−
i ν̄`jντ dentro del SM.

Branching ratio Ref[34] Ref. [35] Ref. [36] Nuestros resultados

BR(τ−→e−e+e−ν̄eντ )
10−5 4,15± 0,06 4,457± 0,006 4,21± 0,01 4,22± 0,02

BR(τ−→e−µ+µ−ν̄eντ )
10−7 1,257± 0,003 1,347± 0,002 1,247± 0,001 1,246± 0,002

BR(τ−→µ−e+e−ν̄µντ )
10−5 1,97± 0,02 2,089± 0,003 1,984± 0,004 1,987± 0,003

BR(τ−→µ−µ+µ−ν̄µντ )
10−7 1,190± 0,002 1,276± 0,005 1,183± 0,001 1,184± 0,001

3.3. Efecto de F γ
M sobre el decaimiento τ− → e−e+e−ν̄eντ

Ahora analizaremos el impacto del término dipolar F γM sobre el branching ratio. El

comportamiento de BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) como una función de aτ es mostrado en la

Fig. 3.2. Las ĺıneas rojas horizontales corresponden al intervalo obtenido a 95 % C.L.

de mediciones experimentales del BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) [14], y la ĺınea negra horizontal

corresponde a nuestro cálculo para la predicción del SM, esto es, BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) =

(4,22± 0,02)× 10−5. La ĺınea morada corresponde a nuestra predicción para el branching

ratio como una función de aτ . Asumiendo que no hay contribuciones extras además de aτ

concluimos que los puntos que caen arriba de la cota superior experimental de BR(τ− →

e−e+e−ν̄eντ ) serán excluidos, dando la cota aτ ≤ 0,0056. Esto nos permite ganar una

mejora sobre la cota actual de la colaboración DELPHI: aDELPHI
τ < 0,013. Debido a que

hay una ligera dependencia de BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) sobres aτ , este método no es útil

para dar una cota inferior.

Otros enfoques fueron realizados que permitieron cotas fuertes sobre aτ a través de da-

tos de presición electrodébil y datos experimentales de la reaciión e+e− → τ+τ−: −0,004 <

aτ < 0,006 [37], −0,007 < aτ < 0,005 [?] y más recientemente −0,007 < aτ < 0,004 [39].

Por el lado teórico, varios modelos de extensión predicen valores para aτ del orden de

O(10−9− 10−6) [40]-[44], los cuales podŕıan ser útiles en el caso de una discrepancia entre

las mediciones experimentales y la predicción del SM. Nosotros esperamos que el error

experimental del decaimiento BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) sea mejorado en un futuro. Esto

nos permitiŕıa dar una cota más restrictiva sobre aτ .
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Figura 3.2: BR(τ− → e−e+e−ν̄eντ ) como función de aτ (ĺınea morada). La ĺıneas rojas
horizontales son los ĺımites experimentales a 95 % C.L., mientrasla ĺınea negra horizontal
es la predicción del SM a nivel árbol. Por otro lado, las ĺıneas verticales son la predicción
del SM de aτ (ĺınea azul), nuestra cota (ĺınea amarilla), y la cota superior reportada por
la colaboración DELPHI (ĺınea azul oscuro).
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Caṕıtulo 4

Conclusiones

En esta tesis nos especializamos en el estudio de momentos dipolares magnéticos

anómalos. Dimos un enfóque histórico sobre este tópico en el caṕıtulo 1. Estudiamos mo-

delos de extensión del modelo estándar: Type-III Two-Higgs Doublet Model with textures

y Simplest Little Higgs Model, incluyendo análisis del espacio de parámetros, prediccio-

nes para los momentos dipolares anómalos y evaluaciones numéricas. Los valores para aτ

oscilan en el intervalo O(10−9 − 10−7) y para la parte real (imaginaria) de aWτ entre los

valores de O(10−10 − 10−7) (O(10−10)). Estos resultados son consistentes con las cotas

experimentales y teóricas actuales. Nuestros resultados dif́ıcilmente podrán ser medidos

en los laboratorios actuales pero la dificutad es inherente al τ debido a que actualmente

no es posible medir de forma directa sus momentos anómalos. Por último, calculamos el

branching ratio para el decaimiento τ → eeeντνe para corroborar los resultados previos

reportados y obtener una cota para aτ mediante la introducción de un vértice efectivo

el cual es función de aτ . Nuestros resultados son consistentes con los reportados en la

literatura y obtuvimos una cota superior aτ <0.0056.
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Convenciones para el formalismo masivo de helicidad

y términos de interferencia de la amplitud al cuadrado

no polarizada del decaimiento τ− → e−e+e−ν̄eντ .

Nosotros usamos la notación abreviada

pi1i2...iN ≡
1

2
Re ([i1i2]〈i2i3〉 . . . [iN−1iN ]〈iN i1〉) , (.0.1)

con N -par. Es fácil mostrar que

pi1i2...iN =
1

4
i1µ1

i2µ2
. . . iNµNTr (γµ1γµ2 . . . γµN ) . (.0.2)

Es bien conocido, para N -par, la traza de productos de N matrices gamma es proporcional

a (N − 1)!! términos, cada uno de los cuales es el producto de N/2 tensores metricos . En

el caso particular con dos ı́ndices nosotros escribimos pab como una abreviación de pa · pb
incluso cuando los momentos pa y pb no son nulos. Cuando hay más ı́ndices el momento

individual debe ser light-like.

Varias propiedades pueden ser obtenidas inmediatamente. Por ejemplo, ciclicidad de

la traza se promueve a ciclicidad de los ı́ndices:

pi1i2...iN−1iN = piN i1i2...iN−1
. (.0.3)

Using the definition (.0.1) we see that a multi-index p with two equal adjacent indices

vanishes because

[pp] = 〈pp〉 = 0. (.0.4)

On the other hand, using {γµ, γν} = 2gµν we obtain the following general “index-commuting

formula”:

pi1i2...ik−1ikik+1ik+2...iN = 2pikik+1
pi1i2...ik−1ik+2...iN − pi1i2...ik−1ik+1ikik+2...iN . (.0.5)

In a scattering (or decay) process with L external legs, we have L distinct four-

momenta. If we calculate a squared amplitude and get a p with more than L indices,
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we use the (.0.4) and (.0.5) properties to write everything in terms of only p’s with at

most L indices, i.e. L is an upper bound for the number of indices in an L particle tree

level process. In our case there are six external legs, therefore p’s with more than six in-

dices shall not appear.

For the interferences we use the following expressions:

Q(0)
12 = p24 (2p46p3r54 + p2645r3) + p34 (2p46p2r54 + p2r5463) (.0.6)

+ p46 (p2r5634 + p243r56)− p26p2465r3 − p36p2r5643, (.0.7)

where the pi1i2...iN−1iN can be written in terms of the pab by means of the following recursion

formulas

pabcd = pabpcd − pacpbd + padpbc, (.0.8)

pabcdef = pabpcdef − pacpbdef + padpbcef − paepbcdf + pafpbcde, (.0.9)

pabcdefgh = pabpcdefgh − pacpbdefgh + padpbcefgh − paepbcdfgh + pafpbcdegh − pagpbcdefh

+ pahpbcdefg. (.0.10)

Furthermore, the subindex r is determined by

p3r = p13, (.0.11)

pir = p1i −
m2
τ

2p13
p3i, for i = 2, 4, 5, 6, (.0.12)

and

Q(2)
12 =2p35p46p243r + p23 (p34p3645 − p36p3564) + p46 (p34p2354 − p36p2534 + p35p2634) (.0.13)

+p13 (p26p2534 + p34p2563 + p46p2534 − p24p2536 − p36p2543 − p46p2453) , (.0.14)

R(0)
12 = 4

[
p23(p34p3645 − p36p3564) + p46(p34p2354 − p36p2534p35p2634) (.0.15)

+ p35(p46p24r3 − p26p2r34 + p24p2r36)− p13(p24p2536 − p26p2534 + p46p2453) (.0.16)

+ p12(p46p2435 − p34p2635 + p36p2435)− p25(p46p243r − p34p263r + p36p243r) (.0.17)

− p24p46
p13

(p13p2653 − p34p253r + p35p243r − 2p23p3r54) (.0.18)

+ p23 (p24p2645 − p26p2465 + p46p2456)
]
; (.0.19)
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Q(0)
13 = 4 (2p26p46p56 + p46p2654 − p24p2645 + p26p2465) , (.0.20)

Q(2)
13 = 2 (p35p264r + p45p2634 − p34p2654 − p26p3465 + p24p6253 − p46p2653 − p26p4253) , (.0.21)

Q(4)
13 = p35p2643, (.0.22)

R(0)
13 = 4p26 (p46p56p234r + p23p46p254r − p23p45p264r)− 4p24 (p23p45p264r − p25p46p324r + p23p46p524r)

(.0.23)

+ 4p46

(
p12p34p2456 −

1

2
p24p2r3456

)
+ 2p24p23564r (p24 + p26) , (.0.24)

R(2)
13 =

2p23p34
p13

(2p26p46p56 + p46p2654 + p26p2465 − p24p2645) + 2p13p35p2643 (.0.25)

+ 2p23(p45p2634 − p34p2654 − p26p3465)− 2p34(p26p4253 − p24p6253 + p46p2653), (.0.26)

P(0)
13 = 4(p23 + p34)(2p26p46p56 + p46p2654 − p24p2645 + p26p2465) (.0.27)

+ 2p13 (p45p2634 − p34p2654 − p26p3465)− 2p13 (p26p4253 − p24p6253 + p46p2653) (.0.28)

− 2p24 (p264r35 + p23564r)− 2p26p23564r − 2p46p26534r (.0.29)

− 4p14 (p25p2643 − p23p2645)− 4p46 (p25p24r3 − p23p24r5) , (.0.30)

P(2)
13 = 4p35p2643 + 2

p34
p13

(p23p2645 − p25p2643) (.0.31)

+
p23
p13

(p45p2634 − p34p2654 − p26p3465)−
p34
p13

(p26p4253 − p24p6253 + p46p2653), (.0.32)

Q(0)
14 = p26p2465r3 − p24p2645r3 − p46p243r56 − 2p24p46p3r54, (.0.33)

Q(2)
14 = p35 [p24p2r36 − (p26 + 3p46)p243r]− p13 [p24p2536 − (p26 + p46)p2453 − 2p24p35p46] ,

(.0.34)

R(0)
14 =4 [p46 (p35p24r3 − p13p2453) + p13 (p24p2536 − p26p2534) + p35 (p24p2r36 − p26p2r34)] (.0.35)

+
2p23
p13

(p24p26453r − p26p24653r + p46p2653r4) + 4p23 (p24p2645 − p26p2465 + p46p2456) (.0.36)

+
8p24p46
p13

(
p34p253r − p35p243r − p13p2453 +

1

2
p23p3r54

)
. (.0.37)
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