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Resumen

En esta tesis se estudia la fisica del leptén tau (7) concentrandonos en los momentos
dipolares estéticos magnéticos (a,) y débiles (a¥V). Se calculan dichas propiedades dentro
de extensiones del modelo estandar, a saber, el modelo con dos dobletes de Higgs tipo

III texturizado y en el modelo mas simple con un bosén de Higgs ligero. Los valores

w

para a, oscilan en el intervalo O(107? — 10~7) y para la parte real (imaginaria) de a)

entre los valores de O(10710 — 10~7) (O(1071°)-0O(107?)). Adicionalmente se estudia el
decaimiento 7= — e~ete~ v, 7, encontrando resultados consistentes con reportes previos y
se impone una cota superior para el momento dipolar magnético. La cota superior hallada

es a, <0.0056.
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Capitulo 1

Fisica del 7

Una fabrica de mesones B nos provee la muestra de datos de pares de 7’s mas grande
del mundo. Esto es til para la busqueda de nueva fisica. Este capitulo, aunque el tema
principal de la tesis es un estudio general de la fisica del 7, su estudio es basto por lo que

en particular nos enfocamos en las propiedades magnéticas y magnéticas débiles del 7.

1.1. Descubrimiento del momento anémalo magnético

El momento magnético es definido por

ﬁ:g(%) 3, (1.1.1)
donde q¢ = =+e es la carga eléctrica en términos de la magnitud de la carga del electrén y
g es una constante de proporcionalidad. La ecuacién de Dirac predice una valor de g = 2.
Sin embargo, en 1933, Stern y colaboradores [I] mostraron que g del protén es ~ 5.5.
Posteriormente, en 1940, Alvarez y Blonch [2] encuentran que el momento magnético del
neutrén es ~ —3.83. Estos resultados permanecieron en las sombras por muchos anos y
no fueron completamente entendidos. Con la venida del modelo de quarks se obtiene entre

un 10-20 por ciento de la descripcién de los momentos magnéticos de bariones. Por tales



razones, el momento magnético debe adecuarse y es dividido en dos partes:

qh g—2
=(14a)— donde a = —— 1.1.2
p=(1+0) 2 dondea = L= (112
El primer término, predicho por la ecuacién de Dirac y llamado momento de Dirac, es 1
en unidades del magnetén. El segundo término es el momento anémalo de Pauli [3], donde
a es conocida como la anomalia. En 1947, pequenos efectos anémalos (0.1 por ciento) son

observados con alta precisién en espectroscopia atémica [4] dando como resultado

ge = —2.00231930436182(52) (1.1.3)
Schwinger demostré [5] que
g =92 _ % 000116 (1.1.4)
c 2 2m 7 ' o

Este resultado esté de acuerdo con el experimento e inicié una era de mediciones de alta
presicién las cuales validaron electrodindmica cudntica (QED, por sus siglas en inglés) a
ordenes mas altos en a y busquedas de desviaciones que podrian indicar la presencia de
nueva fisica. El valor més preciso y actual es dado por [6]

—2
at? = QET = 0.00115965218073(28) (1.1.5)

€

Una desviacién de g = 2 puede ser acomodada agregando un término de interaccién (de

Pauli):
€ v
%agFW(x)a“ P(x) (1.1.6)
a la ecuacién de Dirac
(0, —ieA,(z))y" (z) = mev(z). (1.1.7)

Momento dipolar eléctrico

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

%dgFﬂu(x)U“”75w(x), (1.1.8)




corresponderfa a un momento dipolar eléctrico (EDM), interactuando con un campo
electromagnético. EDM viola las simetrias P (paridad) y T (inversién temporal). Se es-
timé (electrén) que este efecto surge de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)

(cuatro loops) y tiene un valor:
|d5M| ~ 107%8ecem (1.1.9)

lo cual estd lejos de ser detectado debido a la actual sensiblidad de los detectores (O(10727)).
Sin embargo, efectos de nueva fisica que violan P y T pueden surgir a ordenes de uno o
dos loops y ser mucho més grande que la estimacién del modelo estandar (SM). Parame-

trizando el efecto de nueva fisica (NP) sobre ay y dy a través de
dP = o} 1.1.10
0 ay 2y an ¢ ( )

es posible establecer una relacién entre a, y dy.

1.2. Factores de forma electromagnéticos

Los elementos de matriz de la corriente electromagnética J;™ = e > 7 Qf fvu f entre el

estado inicial y final de un fermién de espin 1/2 f, con momento p y p’ estd dada por

(FENIEMIf(p) = g ()T g (p) (1.2.1)

donde u’s son campos espinoriales de Dirac y T', tiene la estructura de Lorentz:

FM - Fl (QZ)’YM + iFQ(QQ)Uuqu - F30-;u/qu75

+ Fald®)(ud® = 2msq.)7s. (1.2.2)

Hermiticidad de J;™ requiere que los factores de forma sean reales. Los tres factores
(i = 1,2,3) de forma son, bédsicamente, la carga eléctrica, momento dipolar anémalo

magnético y momento dipolar eléctrico. F4 es llamado el factor de forma anapolar. Efectos




anapolares violan paridad. La carga eléctrica y momentos dipolares son definidos como:

F1(0) = -carga eléctrica (1.2.3)
F5(0)(Fy(m%)) = momento dipolar anémalo magnético (débil) (1.2.4)
F3(0)(F3(m%)) = momento dipolar eléctrico (débil) (1.2.5)

1.3. Cotas sobre los momentos anémalos magnético y

magnético débil

A diferencia del electrén y el muén, las mediciones sobre los momentos dipolares del
tau son dificiles de medir directamente via precesién de espin debido a su tiempo de vida
media tan pequefio; (290. 4 0.5) x 107 15s. Las cotas experimetales mas actuales dadas por

la colaboraciéon DELPHI [7] estan dadas por:
—0.052 < a; <0.013 (1.3.1)

con un valor central de a, = —0.018, mientras que el valor teérico del SM es dado por
a?M = 1177.21(5) x 1075. Diferentes modelos de extensién ofrecen predicciones para el
momento dipolar anémalo magnético del tau que oscilan en el rango de O(1072—-1079) [§].
Por otro lado, con respecto a sus propiedades débiles, la prediccién del SM fue calculado

en [38] cuyo valor es dado por:

aV=SM — (2,10 +0.61i) x 1079, (1.3.2)

T

mientras que diferentes modelos de extensién predicen valores en el rango de O(10710 —

107%) [8]. Las partes real e imaginaria fueron reportadas en [I0]:
Re(a¥) < 1.14 x 1073, Im(al¥) < 2.65 x 1073, (1.3.3)
y para el caso eléctrico:

Re(dV) < 0.5 x 1077 e ecm, Im(d,)"" <1.1x 107 e cm, (1.3.4)




Capitulo 2

Momentos dipolares magnético

anomalo y magnético débil del

T (MDAMT) y (MDAMDT)

2.1. MDAM7T y MDAMD7T en el modelo con dos do-
bletes de Higgs tipo III (THDM-III)

En el THDM-III la parte del Lagrangiano que involucra la interaccién del Higgs con
los fermiones es conocido como el sector de Yukawa, el cual para el THDM mas general

estd dado por

Ly = Y"Q) ®1ud + YIQ) doul, + YEQ) B1d% + YEQ, Bodd + hec. (2.1.1)

tal que



0 ur, 0 = of 3
QL: 5 QL:(UL dL)) q)lz 3 @2:
dr, ¢} 9
Los campos fisicos se definen a través de una transformacién que depende del angulo «,

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

H° cosa  sina Redy

ho —sina  cosa Regs

y el angulo 8 que transforma la parte imaginaria a los campos fisicos neutros y cargados

G° cos sin Im
- v v " (2.1.2)
A9 —sinf3 cosf3 Imaoo
G* cos sin *
- P P o (2.1.3)
H* —sinf cosf b+
El dngulo S se define como
tan B = -2. (2.1.4)
U1

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

neutros, separamos el Lagrangiano en una parte cargada (L.;) y otra que denominaremos




como el sector neutro (£,,), por lo que

g mg\ -|cosa V2sin(a —B) (mw )\ (oq /0
n = = d Oddr dH
£ 2 (mw) [cosﬁ da’ gcos 3 mgy ( 2>dd’
g mg\ -| sina V2cos(a—B) (mw) [ea /0
= d|— dda d'h
T3 (mw) [ cos B * gcos 3 my ( 2)dd'
tg [ mq \ = V2 myy ~d 5 11 40
(L) 7 | tan Boaa W) (v 5d' A
T (mw) l an foad +gcosﬁ (md) ( Q)dd/ 7

) e B o) o) o

sin 8 gsin 3 My
g my\ _| cosa V2cos(a — B) (mw (o
J iy S Y;

+ 2 (mw)ul sinﬁéuu * gsin 8 My ( 2 )uu’
_ V2 (mw S

mw> Y l_ cot fOuur + gsin g (mu ) (Y2 )uu/

Denotaremos como njfgc— a los acoplamientos tipo ffH del Lagrangiano, es decir:

i — % < my > lcosaéw N V2sin(a — f) <mw> (Yle)”,] ' (2.1.6)

mw cos 3 gcosf my

u'h?

'A% (2.1.5)

+
B
—
3
S

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

Lep, = {Ji (}71“ sin 8 + Y3" cos B) u; H™ + 1y (YQd cos B — Ysin ﬂ) deq Pg

+ [CL‘ (}72“ cos B — Y{"sin B) u; ™ + (}71d sin 8 — Y3l cos ﬁ) deJr} Pr,(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 Fermidnica: Diagonalizacién y Texturas

En la versién 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 Ylf y YQf. Después de la ruptura
espontanea de simetria (SSB), las matrices se combinan para producir la matriz de masa
fermidénica con algun tipo de textura. La matriz de masa para cada tipo de fermidn,

Ecf2.1.8] recibe contribuciones de ambos vevs v y vo. Para obtener la masa fisica de los




fermiones se necesita diagonalizar la matriz de masa; lo cual se logra a través de una

transformacién bi-unitaria Oy = V]:r Py, esto es:
(ulyl + 0oV ) ol. (2.1.8)

Aunque Oy diagonaliza la matriz My, no necesariamente diagonaliza cada matriz de Yu-
kawa, que conforman My, esto da lugar a interacciones neutras Higgs-fermién que inducen

interacciones de violacién de sabor.

2.1.2. Diagonalizacion de la matriz de masa fermionica del tipo

textura de 4 ceros

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

0 D 0
My=)| D C B |, (2.1.9)
0 B* A

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

\/ momg(A—m1) \/ mimgz(ma—A) \/ mima(A—mg)
A(ma—m1)(mg—m1) A(m2—mq)(m3z—m2) A(mz—mq)(mg—mz2)

— . omy(ma—A) mo(A—mg) mg(m3—A)
Os TV Gamms—m) ) Gma-ma)(ms-ma) (m3—m1)(m3—m2) (2.1.10)
\/ mi (A—mg2)(A—m3) 7\/ ma(A—my)(mg—A) \/ m3(A—m1)(A—m2)

A(mg—m1)(m3z—my) A(mg—m1)(m3z—mg) A(mgz—m1)(m3z—m3a)

y la matriz de fases

1 0 0
Pr=] 0 e 0 . (2.1.11)
0 0 e




Los coeficientes m;(i = 1,2,3) en , corresponden a la masa de los fermiones. En
el formalismo empleado en las referencias [13, 2], hacen uso del invariante det(M;) =
—D?A = mymams asumiendo un ordenamiento ms > A > ms > mq, con la condicién
A — mg3 < 0, donde utilizamos la suposiciéon que m; < 0 para que los dngulos de mezcla

sean reales.

Con el propédsito de determinar una relacién entre las componentes de la matriz de
masa de una textura de cuatro ceros y las masas fisicas de los fermiones encontramos las

siguientes expresiones:

A = m3(1—rovy), (2.1.12)
—1 —1
B = ms Ty (royy +11 — 1) (royy + 12 )’ (2.1.13)
1—royy
= mg(royp+r1+r2), (2.1.14)
mimso

D = - 2.1.15

1—royy ( )
donde 1; = 2; Por lo que la relacién entre la masa de la tercer familia y la entrada 33 de

la matriz de masa es A = mg(1 —r27y), donde el tnico pardmetro libre es v¢ (0 < vy < 1),
con f = u,d,l. El hecho de que solo tengamos un parametro 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) Vogar = (’)u(’):ri [T4]. Por ejemplo,
para los valores de v, = 0.13, 74 = 0.1, a% = 2,473555, a% = 0.65, af = 1.045 y o = 1.69,

obtenemos

0.97424 0.22548 0.00294

VEEIM=T= = 1 022530 0.97342 0.04100 | - (2.1.16)

0.00918 0.04000 0.99915




2.1.3. Clasificacién de Texturas: Paralela, Semi-Paralela y Com-

plementaria

Las matrices de Yukawa se pueden obtener a partir de simetrias de sabor, discretas o
continuas, locales o globales. Por medio del estudio de diversas senales experimentales es
posible excluir algunos modelos, en particular, a través del estudio de senales de violacién
de sabor que involucran al Higgs. En lugar de centrarnos en un modelo en especifico,
estudiamos las diferentes posibilidades que permiten obtener una matriz de masa My a
partir de las matrices de Yukawa Ylf y Y2f . Una forma de simplificar el problema se logra
al expresar una de las matrices de Yukawa en funcién de la otra matriz y los eigenestados
de masa. Sin pérdida de generalidad podemos rotar Y; y fijar Y2 de la forma: Y, =

‘{—f]\fo — cot BY;.

I) “Textura Paralela”. Este constituye el caso més estudiado, se asume que tanto Ylf

como YQf tienen la misma estructura:

0 di 0

Yi=| & o b | (2.1.17)
0 b wm
0 do O

Yo=| di co by | (2.1.18)
0 b5 as

por lo que la forma explicita de los elementos 33 y 23 de la matriz de Yukawa rotada YZf

estd dada por:

~ mom

(Vas = Yy, (2.1.19)
~ m,

(Y )ss = 73X337

10



donde

mg< biv P )em2+ ((alcl)” VR )W (2.1.20)

X23 = meo \ mg3tan 3 B sin 3 mstan 3 " sin
F1 bl’U F1 c1v (Q - FgR)
=V2— — -—F 2= 2.1.21
X3 = V2 Q (m3 tanf  sin cos mstanfB V2 sin 8 ( )

Para simplificar las expresiones hacemos uso de las definiciones (ro = mg/mg, R =
1—royr—r2, @ =1—12, G =127y, F1 = V2GR, F, = Q — 2G, F3 = G/Q. En este caso,
los términos x23,33 dependen de los pardametros a1, by, c1, a2, 7y y 8. En estudios previos
[15], se counsideré la posibilidad de que estos elementos tienen la forma de un anzats del
tipo Cheng-Sher, con coeficientes lej de orden O(1), los cuales son constrenidos por medio
del analisis de las FCNC y procesos de Violacién de Sabor Léptonico (LFV, por sus siglas

en inglés).

IT) “Textura Semi-Paralela”. Es posible que Ylf y Y2f tengan diferentes texturas, siem-
pre y cuando la matriz de masa resultante tenga una textura realista. Podria ser que Ylf
tiene una cierta textura, pero YQf tenga una textura en la cual sus entradas no cero sean
opuestas a las de Ylf . Supongamos que Ylf tiene una textura de cuatro ceros, mientras que

Yy tiene solo una entrada 33 no nula:

0 dp 0 0 0 O
1= d"{ 1 b 7}/2 = 0 0 O . (2122)
0 bf ay 0 0 an

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

los elementos 33 y 23 es:

~ mom

(Vs = Y= xa, (2.1.23)
~ m,

()/Zf)f)’-?) = 73)(333

tal que o3 = g (ﬁg - %tanﬁ) Vfr X33 = g (;ﬁ’; - %tanﬂ) y P =1-—ryvy.

11



Observamos que en este caso los elementos dependen de tres pardmetros libres a1, 8y 7.

IIT) “Texturas Complementarias”. Este constituye el dltimo de nuestros casos, y lo que
lo distingue es la suposicién de que ambas matrices de Yukawa tienen una estructura dife-
rente que permite construir una matriz de masa hermitica con una textura de cuatro ceros.
Consideramos patrones donde, como maximo, un elemento de cada matriz de Yukawa th 9

contribuye a una entrada de la matriz de masa.

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

0 d 0 000
Yi=|ad& ¢ b |, Y2=]0 0 0 |- (2.1.24)
0 b 0 0 0 a

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

~ mom,

(Ve )z = #X% (2.1.25)
~ m

(V) = 73X33,

donde x93 = g ;{fg VIFY X33 = g ;{Eg . Observando los coeficientes nos damos cuenta de
que en el caso Semi-Paralelo al tomar el limite a; — 0 se reduce al caso complementario.
En este caso los elementos dependen de los pardmetros 3y ¢, el cual es el caso mas sencillo
para llevar a cabo estudios fenomenolégicos, ya que sélo depende de dos parametros. En

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

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

El ejemplo de “texturas complementarias” lo denominamos como caso 1, y las carac-
teristicas de otras posibles variaciones las consideramos en los subsecuentes casos (casos
2-6). La eleccién de los casos es tal que asignamos la entrada del elemento 33 como pro-
veniente de Y5. Esta convencion se basa en la suposicién 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 perturbacion
del mecanismo sugerido. La légica de nuestro ordenamiento es empezar con la estructura

mas simple para Y3, i.e., con solo (Y2)33 # 0 (caso 1), hasta llegar al caso mas complicado,

12



3.5 x 1073} 1 y Semi -Parallel
i w

3.0x1073 1 Yriomplementary
>§‘ 1o .......... YT(LZIheng —Sher
_____ ) YUF;araIIeI
2.0 x1073} - | —— Upper limit

Figura 2.1: Gréfica de Y;,(= Vm;m“ Xrp) Vs tan 3, para un valor de x,,=1 en el caso
del ansatz de Cheng-Sher y x,, ~ 1 para los otros casos, i.e., Paralelo, Semi-Paralelo y
Complementario. La linea en la parte de arriba corresponde al acoplamiento de Yukawa

T-[b.

en el que Y, posee una textura de 3 ceros.

Caso 1:
0 d O 0 0 O
Yi=|d& ¢ b |, Ya=]0 0 0 |- (2.1.26)
0 b 0 0 0 a
Caso 2:
0 d O 0 0 O
Yi=| d& ¢ 0 |, Y2=]1 0 0 b
0 0 O 0 b a
Caso 3:

13



Yi=| a* Yo=10 ¢ 0
0 b 0 0 0 a

Caso 4:
0 0 O 0 d 0
Y, = 0 ¢ b Yo = dac 0 0
0 b 0 0 0 a

Caso 5:
0 0 O 0 d 0
Y, = 0 0 b |,Y2= d“ ¢ 0
0 v 0 0 0 a

Caso 6:
0 d 0 0 0 O
Yi=|da 00 |.Ya2=] 0 ¢ b
0 0 O 0 b a

Caso T:
0 0 O 0 d 0
Y| = 0 ¢ O Yo = dc 0 b
0 0 O 0 b a

2.1.4. Cotas Mediante Procesos a Bajas Energias

En este capitulo presentamos el espacio permitido para los parametros My y tan 8 que
cumplen con mediciones y cotas experimentales; entre los procesos considerados estan el
momento magnético anémalo del muén Aa,,, y diversos procesos a bajas energias que son
mediados por los bosénes escalares h?, H?, A°, H*. En el THDM uno de los pardmetros
que usualmente se intenta acotar es tan (= tg) ya que este parametro nos da informacién

acerca del acoplamiento de los bosénes de Higgs y los fermiones.
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En particular, determinamos el espacio de pardmetros analizando el plano tg— Mg (g=),
a la vez que fijamos el resto de los pardmetros libres. Bajo diferentes escenarios de oo — 3;
el escenario en que o — 3 = 7 es relevante ya que este constituirfa el caso en que el
acoplamiento de h° a fermiones es del tipo SM, ademas de acuerdo con [17] constituye el

caso mas favorecido actualmente.

El analisis es primeramente desarrollado para procesos mediados por bosones de Higgs
neutros, es decir, K — K y B — B mizing, By — [ijt, jt — ey, T — iy, T — ey y T —
ppi. Subsecuentemente se realiza el andlisis para procesos mediados por Higgs cargados

mediante los procesos B — D(D*)7v.

La forma en la que estudiamos los procesos de bajas energias, se basé en el forma-
lismo de hamiltonianos efectivos; en este formalismo el hamiltoniano se expresa como la
expansion

G 1
Hepp = 7; > VermCilw)Qi, (2.1.27)

donde @Q; representa a los operadores efectivos y C;(u) representa a los coeficientes de
Wilson; la constante p denota la distincién de altas y bajas energfas. En este formalismo
los coeficientes de Wilson dependen de los acoplamientos de nuestro modelo, por lo que
quedan expresados en funcién de «, 3, 6;, My g+) y 7. Por lo cual este formalismo es

idéneo para constreiir el espacio de pardametros.

2.1.5 CLTHDMngc
.1.9. L
Actualmente existe una discrepancia entre la medicién experimental del momento

anémalo del muén a,, y su prediccién tedrica en el SM [I§]

Aay, = ai™ — ai™ = 288(63)(49) x 1071, (2.1.28)

lo cual constituye una discrepancia mayor a 3¢. La posibilidad de que esta discrepancia
se deba a posibles efectos de nueva fisica es una razon por la que debe considerarse para
acotar modelos mas alld del SM, como lo es el THDM-Tx. En este modelo las nuevas

contribuciones al a,, se deben a los acoplamientos entre los Higgs: h°pul, HOul, A%ul (I =
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€, K, T)'

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

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

Figura 2.2: Diagramas de Feynman que contribuyen al momento anémalo magnético del
muén.

donde I; = 1 y I; son leptones de diferente sabor, H se refiere a los diferentes bosones de
Higgs neutros h?, H% A%, Debido a que el momento magnético dipolar del muén conserva
CP, las fases imaginarias a;, 2 = 0. Trabajando en la norma unitaria y utilizando el método

THDM-Tx

de la parametrizacion de Feynman, las expresiones para a,, , a nivel de un loop,

estan dadas por:

UA1A2A3 zmu 1 1—x
THDM—Tz L A1 AjA:
a = — | dx dy F;71 72758 (x, y), 2.1.29
! T S Ja [t ten. i)
=€, [, T 0 0

A1 A

donde A,, especifica las particulas que circulan dentro del loop y Uy 4s s el acoplamiento

entre leptones y el Higgs, I[H, que se puede observar explicitamente en el Lagrangiano,

Ec. (2.1.6). La funcién F,:‘lA2A3 (z, y) del diagrama (a) esta dada por:

FMt (2, y) = (4 ) (my, —mp(z +y —1))/M, (2.1.30)

16



donde M2 = —m%(z+y— 1)+ (z + y)(mi + m2(x +y — 1). Para el diagrama (c):

77;?,1‘42‘43 =1y la funcién Flf‘lA"‘A?’ (z) es:

FHSHY () = om0 /M2, (2.1.31)

2

tal que My = (m?,

T —qui ). En el caso del diagrama de Barr-Zee, solamente consideramos
la contribucién dominante [19]:

0
o 2,,A

2 m n .
Barr Zee __ Hopp N2 A°
“u T 825t m3, f_tZTch Qyrsf(rp)ngy, (2.1.32)

donde r; = (my/Myo), my es la masa de los fermiones, N/ = 1(3) es el nimero de
color, Q5 es la carga eléctrica de los fermiones, 77}4; es el acoplamiento que estd dado en

la ecuacién (2.1.5) y la funcién f(ry) estd dada por

T

_t lee(gasy)
f(gc)—/0 7x7y(17x)dy. (2.1.33)

2.1.6. Mezcla de Mesones: KK y BB

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

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

V]

d

Figura 2.3: Diagrama de Feynman para la mezcla K K.

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

G%L M3
AS=2 _ MFTW E
Heff — 1671’2 : CiQi, (2134)

donde (i = L, R, LR)
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Qng,sE _ (gPLd)(EPLd)a

Qng,sE _ (gPRd)(EPRd)v
Qi" = (sPud) (sPad).

Los coeficientes de Wilson, se expresan como

1 2 3 * )2
csdsd _ 167> — Dy + 121 Z (U7.)
g G%‘M‘Z/V U% a=1 ia
1 2 3 2
ol _ 167> - Dy + 121 3 (U1a)
R - S k)
GEMy g m,
1 212 3 e
C3dsd _ 1672 Mamy 55 + X132 Z UlaUta
LR GZM3Z v? — ms

donde los acoplamientos derivados del modelo entran en los coeficientes XE}Z). De forma
similar como hicimos en el caso de la matriz de masa, para transformar de los eigenestados
débiles del sector Higgs al sector C'P par, empleamos una matriz de rotacion Up,, la cual,

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

cosa —sina
U =

sinov  cos«

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 M{5, cuyo valor experimental es

AMg

M = ST

= 7.2948 x 10~ °GeV. (2.1.35)

Sin embargo, debido a que AMg es obtenido a partir de
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AMy = 2Re(K°|H7?|K°) (2.1.36)

e
G2 M2 D 5d,sd D 5d,sd 5d,sd
= f27]’2W MKFIZ(’IDBK X P27LRCKLC§%(d + Pl,L (Cid7 d + C}%d’( d)] s

donde Fix = 160 MeV, My = 497.6 MeV, 1, = 0.57, Bx = 0.85+0.15, Py rp=30.6y

pLL = —9.3, sustituyendo,

3
4 R 1 D U. GU a D U2a UQU,
Mfg = g IQ(UQBK(mdms)? X E |:P2,LR ;2 1 + PI’L(mg + ; >:| (2.1.37)
1 a

La forma en que calculamos BB es similar la forma como calculamos KK, excepto
que ahora usamos AMp, cuyo valor experimental es Amp, = 3.337 x 10713 GeV y los

operadores son g = 0.55, pQ’LR = (.88, PLL = —0.52.

2.1.7. Bs— pup

Otro de los procesos que empleamos es By — i, este proceso es mediado por un bosén

de Higgs neutro, cuyo diagrama de Feynman estd dado en Fig.

S

Figura 2.4: Diagrama de Feynman para el proceso By — [ip.

Cuya razén de decaimiento estd dada por,

B G202 . 4m? 4m?
BR (B, — jip) = 1F67:3MMBTB Vi Vi 4 [1 — Min X [|FRH|2 ( _ l) + FRA0|1 .
B
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Los factores de forma son

7
Frupao = —=M3 fp,———
’ 2 bemb—i—ms

my
CrH,RAY,

(2.1.38)

los cuales dependen de la constante de Fermi G, el tiempo de vida del mesén B y los
coeficientes de Wilson (Crg, Cpgao) con los escalares H = h° H® que aparecen en el

hamiltoniano efectivo

Hepy = —2V2GrVaVy, Z CiQi, (2.1.39)

donde los operadores efectivos Q; (i = RH, RA®) estdn dados por

2

e - _

Qru = 16ﬂ_2mb(dPRb)(”)a
€2 - .
Qrao = 167r2mb(dPRb)(l’7 1),

y los coeficientes de Wilson C; son

21/ mimg mb

ORI = GV Venorom My 02 (2.1.40)
X [4]\;?1 H ((X»E‘Q))QggQ(a, 5) + (Xgl))23f2(a, ﬁ))
0 r=q,l
1
oo le—q[z <(x£2>)23gl(a,ﬁ) + (X51>>23f1(a75)>],

21/ mImI m} 1
Crao = 23 Mo ( <2>> ( (1)) _
RA? GV VisemMyv? | AM3, rlz_q[l X 2393(04,,6) e 23f3(oz,6)
El indice n se refiere a la matriz de Yukawa 1 o 2. G, es la constante de Fermi, M, la
masa del quark bottom, V{g(ts) los elementos de CKM, Mpo(j0y la masa de Higgs pesado

y SM respectivamente.
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2.1.8. B — D(D*)7v

El diagrama de Feynman correspondiente al proceso B — D(D*)7v se muestra en la

Fig.

Figura 2.5: Diagrama de Feynman para el proceso B — Drwv.

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 funcién de coeficientes de Wilson son:

R(D) = Rsu(D) (2.1.42)
2
ch STV ch STV ch STV ch STV
x 1+1.5Re % +1.0% ,
Csnr Conr
R(D*) = Rn(D*) (2.1.43)
[ cb,Tv cb ,Tv cb,Tv 2
o o o
x 1+0.12 Re | £——7—k +0.05| H—0p—L—
oy ooy
SM SM

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

Estos dos procesos combinados dan una desviacién de 3.40 con respecto a las pre-

dicciones del SM; en la actualidad faltan méas datos para determinar con certidumbre si
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esta senal tiene origenes de nueva fisica. Aunque esta senal es una de las maés restrictivas,
fuimos capaces de encontrar una regién que cumple tanto con R(D) como R(D*) para el

THDM-Tx. Las regiones permitidas y excluidas en el plano tan S-Mpy+ son presentadas

en la seccién. 21111

2.1.9. Decaimientos ¢; — {;7y

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

¢, H*

Figura 2.6: Diagrama de Feynman para el proceso ¢; — {;7. El circulo representa las
contribuciones a un loop de ¢ y H*.

La razén de decaimiento de un lepton (¢;), a otro lepton de diferente familia (¢;) esta

dado por

. m15 112 112
BR(¢; — £;7y) = |ICE" " +|Cf (2.1.44)
4mny,
donde los coeficientes de Wilson C%lL son
2
LRH?+« LRH? LRH?« LRH? ™My, LRH° LRH? my;
CRH% = T]lil]‘ nlilj + nljli nl]‘li - my, nlil]' nljli <9 + 61n <m2] )) ] N
i O

Los coeficientes son H? = h°, H%  A°. El coeficiente C’gli se obtiene de intercambiar R por
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L. Sus cotas experimentales para los diferentes procesos vienen dadas en [14]:

BR(p—ey) < 57x107"

BR(T = uy) < 45x1078 (2.1.45)

BR(T —ey) < 1,1x1077

2.1.10. 7 — pup

EL diagrama de Feynman para el decaimiento 7 — puji es mostrado en la Fig. El

1 b
T ‘ H
- 0

Figura 2.7: Diagrama de Feynman del proceso 7 — ppufi.

ancho de decaimiento de este proceso es:

21,2
mTV22Vz‘j

1927r37"35 (Ri + ri)

D(r = ppp) =

X <1 — 1275 — 367/% + 47«“), (2.1.46)

donde r,, = Z*T, Ty =22 Ry= ey
2 1) (2) 2
Ve o mm; _ Xij sina N Xij cosa
4 2v cos 3 sin 3

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

BR(T — ppji) < 2,1 x 1078 (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 pardmetros My y tan 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 tan 3-Mp.
Asi mismo, encontramos que no todos los valores de My y tg son permitidos. En Fig.
mostramos las regiones excluidas y permitidas para procesos que involucran a los bosones
de Higgs neutros por medio de los procesos: BY — =~ u*, mezclas K — K (B—B), l; — 1,
T = ptpTy a::H DM=Tz je. la regién donde todos se intersectan corresponde a la
zona permitida para todos los procesos. Elegimos el escenario donde (a— ) = 7/2 la cual
esta de acuerdo con el trabajo de Ref. [17]. En Fig consideramos los mismos procesos

de bajas energias 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

30

25

200 400 600 800 1000
My

Figura 2.8: Regiones permitidas y excluidas para tg y My (GeV) para el caso complemen-
tario.
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para diferenciar los diferentes procesos, fueron colocadas en el extremo superior de la
regién de cada proceso, se extienden hasta la parte inferior (My = 200GeV-tan 8 = 1)-
(Mg = 1000GeV-tan 3 = 1). Por ejemplo, para el proceso B? — = u™ la zona permitida
inicia en (Mg = 200GeV, ~ tan § = 3) y continda hasta(My = 1000GeV, ~ tan § = 15)
extendiéndose hasta (Mg = 200GeV, tan s = 1)-(Myg = 1000GeV, tan§ = 1). Cabe

mencionar que algunas de las regiones son diferentes por ejemplo: o, #PM=T=

es una
banda que se extiende a lo largo de la figura y 7= — p~p~upt que se asemeja a un
rectangulo. En la etiqueta horizontal My = Mpo se refiere a la masa del bosén de Higgs
pesado, utilizamos los valores de Mo = 125 GeV, M o = 300 GeV, Mg+ = 500 GeV,
Yu = 0.13, 74 = 0.1 y v, = 1. Al observar la figura nos damos cuenta que en el plano tan /3-
Mp los procesos que mas restringen al modelo son BY — p~put y ol #PM=T7 E] 4rea

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

entre 490 < My < 1000 GeV para tg ~ 7y 850 < My < 1000 para tan 8 ~ 13. A pesar

30

25

20

200 400 600 800 1000

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 regién de ambos difiere, esto se debe a que el caso Semi-Paralelo tiene un pardametro
libre adicional (a;). Los procesos que més restringieron el modelo son (BY — pu=pu® y
ay, "PM=Tr) anglogamente a lo ocurrido en la Fig. Sin embargo, la regién permitida

total es mayor a la del caso Complementario, en particular para ¢tg ~ 13 con una masa del

bosén de Higgs pesado 750 < My < 1000 GeV que es mayor a la del caso Complementario
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que vari6 850 < My < 1000 GeV. Observamos que hay dos zonas permitidas en el

30

25

200 400 600 800 1000
My

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

espacio de pardmetros: la primer regién se encuentra entre 7 < tan < 8 para una masa
480 < My < 1000 GeV mientras que la segunda zona permitida estd entre 12 < tan 8 < 15
para 870 < My < 1000 GeV.

Procesos mediados por Higgses cargados

En este apartado realizamos lo mismo que en la seccién anterior pero ahora para acotar
el plano t3 — M3:. En la Fig. se muestran las regiones permitidas y excluidas, como

en el caso neutro.

2.1.12. Propiedades del Higgs medidas en el LHC

En el capitulo anterior encontramos regiones de validez para el espacio de parametros
del THDM-Tx que cumplen con las cotas de procesos a bajas energias. En este capitulo
acotaremos el modelo utilizando procesos de altas energias, i.e. haciendo uso de senales
del bosén de Higgs observadas en el LHC, por medio de diversos canales de produccién
y decaimiento del Higgs. Consideramos unicamente la produccién del bosén de Higgs

mediante fusién de gluones en los decaimientos h® — ZZ*, vy, 7~ 771, bb. 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 senales de un Higgs del tipo SM con una masa de M}, ~ 125 GeV, hacemos uso

de las razones:

o(gg — h°) BR(A® — XX)
R = 2.1.48
XX 5(99 — hsar) BR(hsa — XX)' ( )

para X =~,Z,1,b.

Para nuestros propdsitos resulté suficiente hacer uso de la aproximaciéon de ancho de

decaimiento delgado, con el cual Rxx se reduce a:

T(R° — gg) BR(A® — XX)
I(hsym — g99) BR(hsy — XX)'

Rxx = (2.1.49)

Se seleccionaron las senales del Higgs h° — bb y h® — 777 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 pardmetro R de acuerdo a datos del LHC es Rzz = 1.15753%
R,, = 1.17f81%$7 Ry =085+029y R.+,- = 0.79 £ 0.26 los cuales pueden encontrar

n [I4]. Nuestra evaluacién de los valores Rxx fue hecha con (o — ) ~ 7/2, v5 = 1,

a1:a2:0.

En la Fig. 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: Gréfica de los pardmetros Rzz«, R,~, Ry; and R, -+ en funcién de términos
del THDM-Tx.

plano tan 8 — My que caen dentro de los intervalos de los canales.

2.2. MDAMr7 y MDAMDT en THDM-III

El anilisis que sigue puede ser aplicado a cualquier leptén cargado ¢ = e, u, 7. No
obstante nos concentramos en el 7. Los diagramas que contribuyen al proceso son como
los de la Fig. para ¢; = 7. Para el caso débil ademas de hay diagramas adicionales
los cuales son mostrados en la Fig. Las contribuciones a MDAMD~7 son dadas por:

1 1—x
(a{,")”lm’” = Z Aa,b,c,e/dﬂﬁ / dy GR'7*P* (z, y), (2.2.1)
a,b,c,e 0 0
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Figura 2.13: Diagramas de Feynman que contribuyen al momento dipolar magnético
anoémalo débil del tau.

donde las etiquetas p, se refieren a las particulas que circulan dentro del loop, A, p.c.c

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

2
P1P2P3
mer My

A, = —Jt e 1 92.2.2
4m2ew sy ( )

m3g3, (¢, — s2
4, = Mrwlc = siy) (2.2.3)
32mimyyew

Q{Q/I/QZ
Ay = —F2— 2.2.4
d 128m2mycw’ ( )
P1P2P3
mremzn,!
—lzfcos(a - B), (2.2.5)

A =
I 42, sty

donde cw, sy, mw, mz son el coseno, seno del angulo de Weinberg, masa del W y del Z,

respectivamente. Note que se omite A, debido a que la contribucién del diagrama (e) al
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MDAMD es cero. Las funciones G4'7*”*(z, y) son dadas por

GHUli(z, ) = —2(Cy(z+y)my,(z+y—1)— mlj))/M,f, (2.2.6)

GIFH™ (2, y) = dmya(e —1)/ME, (2.2.7)

GE (@, y) = —8my(x+y—1)(x+y)/M3, (2.2.8)

G (x,y) = —%(—mi((xjty— D2z +y—1) (2.2.9)
zMf

+ Mi(log(M7)2—-3(z+y) —z—y—1)+mzz(y(z+y—1)+2)),

donde
My = mi(r+y—1)(x+y)+my(e+y) —myaey —my(z+y—1), (2.2.10)
M = mi, (z — Dz +miy(z+y—1) —m%(xz — 1), (2.2.11)
M; = mi(z+y—1)(z+y) —myzy —my(e+y—1), (2.2.12)
M} = mi((x+y—1D(x+y—1))—mza(y—1)+mhy. (2.2.13)

La contribucién total para (a¥) es:

(af)THPMI = @) ST (@) @) 4 (@) P (2.2.14)

H=h0, HO, A0

Lj=e m, T

2.3. Resultados

MDAMy

EN la Fig[2.14] se muestran las contribuciones a a,, provenientes de THDM-III

MDAMT y MDAMDT

Usando valores del espacio de pardmetros previamente hallado, evaluamos MDAMT y

MDAMDT cuyos resultados numéricos son mostrados en las Figs. y
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Figura 2.14: Nuevas contribuciones de THDM-IIT a a,, como una funcién de las masas (mg)
para diferentes valores de tg y v = 0,5, (a— ) =
mpo = 125 GeV para: (a) casa 1, (b) caso 2a, (c) caso 2b. Las lineas paralelas en todas las
graficas corresponden al intervalo permitido por la discrepancia Aa, entre la prediccién
del SM y mediciones experimentales a un 95 % C.L.
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Figura 2.15: Gréficas de contribuciones escalares a a, en el THDM-III, (a) caso 1, (b) caso

2a, (c) caso 2b.
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2.4. MDMr7 y MDMDT en el modelo mas simple con

un boson de Higgs ligero

2.4.1. El modelo con un boson de Higgs ligero

En esta seccién se presenta un panorama del SLHM (por sus siglas en inglés) enfocando
sobre los aspectos relevantes en el cédlculo. Estudios detallados sobre el modelo pueden

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

El SLHM es la versién més simple de los modelos con un boson de Higgs ligero. Este
modelo tiene simetria global ante el grupo [SU(3) x U(1)]? y simetrfa de norma ante el
grupo SU(3)r x U(1)x, lo cual requiere la introduccién de nueve bosones de norma. A la
escala de TeV, la simetria global es espontdneamente rota al [SU(2) x U(1]? via valores
de expectacién del vacio f1 y fo de dos campos sigma @1 y &5, dando lugar a bosones de
Goldstone. A la misma escala el grupo de norma es espontaneamente roto al grupo del SM
SU(2) x U(1) y cinco de los diez bosones de norma adquieren masa: un boson de norma
cargado X*, un boson neutro no autoconjugado Y # YT y un boson neutro extra Z'. Los
cuales adquiren masa del orden de la escala f; ~ fy. 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:

0
ez —iedL

Oy =¢" N 0 |, Pa=e""7, (2.4.1)

f1

donde la matriz piénica esta dada por:
N
[ "o
== i 2.4.2
0= U , (24.2)
hi

A
V2
aqui f = /f?+ f2, h es el doblete complejo de SU(2) del SM y 7 es un campo escalar

real.
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2.4.2. Masa de los bosones de norma

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

Liin = |Du®1|* + |D, P2, (2.4.3)

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

Dy =8, +igT" A}, —igxQx By, (2.4.4)

donde T (a = 1..,8) son los generadores del grupo SU(3) en la representacién fundamen-
tal, Aj, son los campos de norma de SU(3), By, es el campo de norma del grupo U(1) y
Qx = 1/3 para ®;. Las constantes de acoplamientos g del grupo SU(2) y gx de U(1)

estan relacionadas mediante el angulo de mezcla como

gy = 9w
- b
V1-13,/3

Después del rompimiento espontaneo de la simetria, emergen 5 bosones de norma masivos

(2.4.5)

que estan acomodados en un doblete complejo X*, Y y un singlete real Z’ de SU(2), los

cuales estan dados en términos de los campos de norma como

Xt = (AS T iAT),

Yo = (A4 7Z‘A5)7

A 7 (\/3 — 3, A% +tWBX> , (2.4.6)

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

=Sl =Sl

se identifican con los bosones de norma W®. Los bosones de norma cargados W+ y la

hipercarga son:
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wE = L(algia?),

_ - 8 42 X
3 (tWA +4/3-1%B )

Después del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil, los bosones de norma

-3

B

débiles se vuelven masivos y los bosones de norma pesados adquieren términos de masa
adicionales. A orden (v/f)2 W*, X* y Y coinciden con los eigenestados de masa y son

dadas por:

gf v?
my = i
V2

Después del rompimiento de SU(2) x U(1) el fotén permanece sin masa tal como en el
SM, sin embargo la mezcla del bosén Z con el bosén pesado Z' proporciona pequenas
correcciones a myz que no estan presentes en el SM. Las masas de los bosones de norma

neutros estdn dadas a orden (v/f)? por:

2.4.3. Fermiones

En el sector fermionico, los dobletes de SU(2) son extendidos a tripletes de SU(3).
Ademas es necesario introducir nuevos singletes de fermiones de SU(3) para cancelar las
anomalias 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 generacién.
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Existen dos alternativas para incorporar los nuevos quarks: la incrustacion universal y la
incrustacion libre de anomalias. La manera maés directa para construir un sector de fermio-
nes de SU(3) es expander todos los dobletes de SU(2) del modelo estandar a tripletes de
SU(3). A esto se conoce como incrustacién universal, de este modo las tres generaciones
tienen nimeros cuanticos idénticos. Los leptones y quarks de cada generacion son puestos

en una representacién de SU(3):

L,Tn = (v, e, iN)p
L= (u,d,iU)m

donde m es el indice de la generacién. No se incluyen neutrinos derechos, incorporando
neutrinos sin masa. Los tres nuevos quarks son U; = U, Uy = C, U3 = T, los cuales son
companeros de los quarks u, ¢ y t respectivamente. La masa para cada nuevo quark U,

estd dada como

My, = £/ ()2 &+ (A3)? 2 (2.4.7)

Alternativamente se puede construir un sector fermionico libre de anomalias a la escala f y
que no contenga mds grados de libertad que en la incrustacién universal [24]. Esto se puede
llevar a cabo poniendo las 2 primeras generaciones de quarks en una representacién 3 de
SU(3), mientras que la tercera generacién de quarks y las tres generaciones de leptones son

puestos en una representacion 3. A esto se le conoce como incrustacién libre de anomalias:

Q,{ = (d7 —u, ZD))

T = (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:

- A _ -
Ly = iNIN g ®b Lo + %ﬁRmeijk¢§@;Lﬁ The. (2.4.8)

donde m,n = 1,2,3 son los indices de las generaciones, ¢, j, K = 1,2,3 son indices de
SU(3), Ly, son los tripletes de leptones, N, son los leptones neutros derechos y A = 4 f
es el corte de la teoria efectiva. Después del rompimiento espontianeo de la simetria este

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

62\ — —
Emass = _fSBAK; ((1 - 21’> NrmNrm — 5VNRmVLm>

U2 U2 8?3 C?% f?] mny
’ ( “ip g ( tig) ) vt e

donde §, = \/51} 0 representa el angulo de mezcla entre los neutrinos pesados y los neutri-

nos del SM de la misma generaciéon. Note que la rotacion que diagonaliza a la matriz Ay
no necesariamente diagonaliza a Ay 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 £, estdn relacionados a los eigenestados de sabor £,,o por la rotaciéon

Crimo = V™5, (2.4.9)

donde V™ es una matriz tipo CKM. También, en cada generacién, los eigenestados de

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

52 ,
vrio = (1 - 2”) v, — 0, V'™ N, (2.4.10)
52 ,
Nimo )= (1 - 2”) Npm + 6, V™ v, (2.4.11)
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Las masas de los leptones a orden (v/f)? son

v? v? 5?3 C?; fo
=1l --— |5+ ———1Yy, 2.4.12
my, < 4f2 41f2 (C% + 8% ﬁAy&,a ( )

donde yy, es el eigenvalor de la matriz A\, y

mn, = fspAy. (2.4.13)

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

cinético de los fermiones:

Lr = Lyniy" D, Ly, + Lrmiv" Dl rm + Nrmiv" Ny NRm, (2.4.14)

con la derivada covariante dada en y Qx =1/3,0, 1 para L, Ny, ¢, Es necesario

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

fisicos a par de leptones. Ellos son dados por:

1 — 1 —
Lzppr = _c€VZ“< <—2 + 8%4/) Lriy"lri + 5 (1—82) Ly vies + sy lrivLri

0z

CW\/?’_t%/V

1, - 1 R
+ 553]\7“’}/“]\7“ 3 (5,,VlmNLm’}/”VLZ‘ + h.C.) +

1 - _ _
X ((2 - S%V) (Coiv™lri + iy vei) — siylriy"Cri — C%/VNLZ"Y#NM) >7
g LAY Lo im7
Lwysg = _EW” 1- 2 Lyt — iéyv Lriv*Npm | +hec., (2.4.15)
g - AT :
Lxyp = _iﬁX’: <5V€Lw”l/m + <1 — 2”) ELN“V“”NLW+> +h.c., (2.4.16)
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Y

1 _ _
Lzoe, = — 4z ( (- + S%y) Cri™Cri + sty lriv"Lri

3 -t, " 2
/ 1 _ _
5ZcW 3— t‘z/v ((—2 + S%y) ZLi'YﬂfLi + S%;VER[}/HKRZ‘> > (2.4.17)

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

_|_

Lage, = —eAuliy"L;. (2.4.18)

También hay contribuciones del bosén de Higgs y el pseudoescalar n. Del Lagrangiano
escalar podemos obtener las interacciones con los bosones de norma Z y Z’. Después de
un poco de algebra se puede extraer los vértices ZZ'H y ZZH, los cuales son dados a

orden (v/f)%*por

2 2
g 'U(l - tW) ’
Loy = —— W pggng 2.4.19
ZZ'H 26W 3 t%/v m ( )
»CZZH = ngHZMZl/L, (2420)

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

y 1 a leptones, ellas son diagonales y son dadas por [24]

L7

Liry =i—20;0;H, 2.4.21
Hi¢; ZQmW ( )

Y

.My, 1 - 5
rp —=1— [ — — ; in. 2.4.22
‘cne,;é,; Z\/Zf (tﬁ t5> el'}/ fm ( )
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2.4.5. Momentos dipolares magnético y magnético débil en el

SLHM

En esta seccién se presentan los resultados para MDM7 y MDMD7 de un leptén
cargado dentro del SLHM. Debido a que el modelo conserva C'P los momentos eléctricos
son exactamente cero. Primero se presentan los resultados para MDM7 de un lepton. Los
calculos fueron realizados en la norma unitaria y se hizo un cross-check a través de la

parametrizacién 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 élgebra, se obtiene la

&) 2)

Figura 2.17: Diagramas de Feynman a nivel de un loop que contribuyen a MDM de un
leptén ¢; en el SLHM. Aqui V' = W, X, v; y N; son los neutrinos del SM y el neutrino
pesado predicho por el SLHM.

contribucién a a; de cada diagrama de Feynman, la cual puede ser escrita como:

O(fAl A2A3

AjAx A3
a =
¢ 4

/ FAA24s () e, (2.4.23)
0

donde los superindices denotan a las particulas que circulan dentro del loop y las funciones

F4i estan dadas por:

= Diagrama 1
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FVVr(g) = —(1—z)z) (M ((((x = 1?2 +2) 2 —5) x + 3)+1+a+2x(2z—1) log [V " (2)] ),

(2.4.24)
se han introducido las variables o}, = (mq/me)?, €VV"(z) =@ (z) + (@ — 1)) —1)+1y

fVVn =2 (g‘L/Z”)z, con n = v, N;.
= Diagrama 2

FZ%) = (g7 2 FE () + (95 ) FF (x) + 97 "9 " Fip(x), (2.4.25)

donde

1

Ff (@) = —22f (1-2) (m — 1+ (33— 1)log [¢7(x)] - =

(2(3: + Dz +(1- x)ngZ/)> ,
(2.4.26)

P ) = —4af (10) (1= + (1= 300l [#0)] + s

@ (430 +(1- x)sxf)) ,

(2.4.27)

con 2% (z) = (1 —a)%af +xy f7% =4

Ademsds de las contribuciones del sector de norma, también hay contribuciones del
sector escalar inducidas por los bosones H y 1 mostradas en la Fig[2.18| Las respectivas

funciones F4¢ son dadas por:

= Contribucién de n

3.1
gy

x?aquLl—:zz7

F(z) = — (2.4.28)

= Contribucion de H

2(2 — )zl
FHt gy = T2 DT 2.4.29
@)= (2.4.29)

con fHY =2 (gHM)2 y 1l =2 (gnZE)Q.
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(1)

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

La contribucién total de nueva fisica viniendo del SLHM a a, es:

VVN; 0t i
aSLHM _ 2 : ( iy CLVVw) +af by E agh, (2.4.30)
V=W,X S=H.n

donde el indice j corre sobre las tres familias lepténicas. Las correspondientes contribu-

ciones pueden ser escritas como:

1 1—=x
hAlAZAS
aXV_AlAzA?’ . / / HAA243 (1 4V dady, (2.4.31)
0 0
donde
1
HYV(z,y) = ) (W ( (z—1)2%z) —2)aay +2(5—z ((x—1)%z) +2))z

- 203—2y)+ (2* -1y (z(zy —2) +2) 2y + (z+ 1)y?

x (z(zy —2)+2) xg) + (1 +z)zzy —2(1+2%) (2.4.32)

£ (o (o —2) 2% +4) 2 —a¥) log [5W"<x,y>1))

2
con £V, y) =z () + (x—Dz) —1)—(L—z—y)yzy+1y V" = —(g/") g?VV.
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(1) (2)
Figura 2.19: Ademds de las contribuciones de las figuras [2.17] reemplazando al fotén por

el Z, el MDMD de un leptén ¢; también recibe contribucién de estos dos diagramas en el
sector de norma del SLHM.

Ademaés

HZ " (z,y) = (g7 HE (x,y) + (92 "2 HE (x,y) + g7 " gf " HE o(z,y),  (2.4.33)

donde
’ ’ 1 ! /
H ®(x,y) = af (W (((90 -1’z —2(z+ 1)) T+ (z(z+y) +y— 1y )
! 1 !
z'u zet 2.2z
+ 1—x+(3m—1)log[§ (:C,y)])gL —W(ﬂﬁ—D ry 9r >7
HE*(z,y) = FF " (x,y) (97" < g5"), (2.4.34)

HEg (z,y)

/ 1 ,
— (g2 + gB") 2? <§ZW($7?J) (:17 (((x —3)x +3)zf — 4)

+ (z(z+y)+y-— 1)yz? - x@Z,> +x—1+4 3z —1)log {ﬁzw(x,y)] >,
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con §7(z,y) = (1 —2)’sf +a—(1—z—y)y W7 =2

HY " (z,y) = zy <M (((17 —1)%2z) —2(x + 1)) z+(1+z)(z+y—1) yxg)
+ x—1+ 3z —1)log [V (z,y)] ) , (2.4.35)

2
con £V (z,y) = x (1 + (x — 1)3:}/) +(1-2)zy —(1—2— y)yx y bV =2 (ggh‘) gf""

HY N (z,y) = HY N (2,y) (€Y (z,y) = £V (2,y)], (2.4.36)

con &Y N(zy)=a (14 (x—)a)) — (L—z—y) (yzy —ak) y bV =dgy v g/ NgZNv.

HY(z,y) = af <m ((z=122) —2(z+1)z+Q+2)(z+y—1) yxg)
+ x—1+ 3z —1)log [V (z,y)] ) : (2.4.37)

con € (z,y) =2 (1+ (x — Va) ) + (L—a)a), — (1—z—y)yal y bV =2 (g ) g7

HY"N(z,y) = H'™N (z,y) [£V"(x,y) = "V (2,y)], (2.4.38)
con &V N(zy)=a (14 (x—1)x)) - (1—z—y) (yzy — ) y bV =dg) v gy NgZNv.

Finalmente, las contribuciones del sector escalar estan dadas por:

Hee (-1l
2 1\,
H™ (z,y) = W (2.4.40)

con &5 (z,y) = 27 (x —1)2 —2Zy(l —x —y) + = y h9% = 2gZ% (gS“)2 (S=H omn). Por

ultimo también hay contribuciones de los diagramas de la Fig[2.20]
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Figura 2.20: Diagramas de Feynman extra contribuyendo a MDMD en el sector escalar
del SLHM.

cuyas expresiones analiticas son como sigue:
HEV (,y) = 2‘/33@‘/37Z<§szxy -y +az(zfz@z—2)—ziy(l—z—y)y—2))
+ 2+ 3z —1)log [¢V(z,y)] > , (2.4.41)

para V = Z, Z' con &V (z,y) = m}/(:v —-1)2 + (xgy -y —=z) + y:v}g y fHHV =

HZV  HtL VL

g 9 9y
agfstHM _ agffGauge +ag:/7$calar, (2442)
con
— W—-VVN; W VE;N; W Vv; N
V=W,X
(2.4.43)
W Scalar: Z W Se; Zl_’_ Z CLW ZHV (2444)
S=n,H V=2,2'

2.4.7. Resultados

En esta seccion se se analizan escenarios 6ptimos de un espacio de pardmetros cuyos
valores son restringuidos a partir de diferentes observables. En la tabla [2.1] se muestran
rangos de valores para los parametros libres del modelo los cuales fueron usados para

nuestro andlisis numérico.
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’ Pardametro \ Valor ‘

f 2-6 TeV
tg 1-9
z3 ~1
My 20 GeV
oy < 0,09
sin 260 <0,1

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

2.4.8. Momento dipolar anémalo magnético del 7
En la Fig2.25| se muestran los valores absolutos de las principales contribuciones a

aN? y la contribucién total como una funcién de f para tg = 9, mientras que en la figura

de la derecha se muestra el plano a* — tg para f = 4TeV.

107 10
Total iliann-a: Ree soeomooTeoooE oo T oTT T
NXX N —
0T . e T
100 — = E Sl N~ —_—
£ 2 . T - —
~— . _ — == Hrr (>0 10 “<\ ~
& - = 7 Tt —~ ..
I - — i TS 7 e - Total
< 100 - — E .} SO T S
3 - —_ = L. T — 1
2 — . — " 1 N XX |
~ 10k -
D — - =
— 2
10° —
— P— 10 ’/ = v ww
A Nww
2000 3000 4000 5000 6000 2 4 6 8 10
f[GeV] ts

Figura 2.21: Valor absoluto de las principales contribuciones parciales del SLHM a al¥ ¥

como funcién de f para tzg = 9 (izquierda) y como una funcién de tg para f = 4 TeV
(derecha). Las lineas sélidas con cuadrados es la suma de todas las contribuciones.

El comportamiento de la contribucién a a? es mejor ilustrado en la Figl2.26| en la

cual son graficados los contornos de |aY P| en el plano f vs tz para los valores de los

pardmetros de la tabla

2.4.9. Momento dipolar anémalo magnético débil del 7

Parte real

El comportamiento de la contribucién a a ¥ es mejor ilustrado en la Fig en la cual

T

son graficados los contornos de |al¥ | en el plano f vs tz para los valores de los pardmetros

de la tabla 211
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Figura 2.22: Contornos de la contribucién del SLHM a [a¥| en el plano f vs t4.
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Figura 2.23: Valor absoluto de la parte real de las principales contribuciones a |a!V =N¥|

y la suma total como funcién de f para t3=9 (izquierda) y como funcién de tg para f=4
TeV.

IRefay "% 10°
:

Figura 2.24: Contornos de la contribuciéon a SLHM para el valor absoluto de la parte real
|aW=NP| en el plano f vs ts.

Parte imaginaria

EI comportamiento de la contribucién a a¥ ¥ es mejor ilustrado en la Fig en la cual

son graficados los contornos de [a2*| en el plano f vs t5 para los valores de los pardmetros

de la tabla 211
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Figura 2.25: Valor absoluto de la parte imaginaria de las principales contribuciones a

|a¥ =NP| y la suma total como funcién de f para t3=9 (izquierda) y como funcién de t4
para f=4 TeV.
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Figura 2.26: Contornos de la contribuciéon a SLHM para el valor absoluto de parte imagi-
naria de |’ =NF| en el plano f vs t4.
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Capitulo 3

Acotando el momento dipolar
anémalo magnético del 7 a

través del decaimiento

T — 6_6+6_D€V7-

En esta seccién consideramos el branching ratio del decaimiento 7= — e"ete v v,

para acotar el MDAMT y cuyo valor estd dado por:
BR(r~ — e ete vr,) = 2750700705 x 1075, (3.0.1)
Para este fin se considera la siguiente interaccién efectiva del fotén a par de fermiones:
L = iel(ps) [FoV" + 0pmq” (iFyy + Fys) U(p1) Ay, (3.0.2)

donde ¢ = py — ps es el cuadrimomento tranferido del fotén. Aqui Fy} es el factor de forma
asociado a la carga eléctrica (F},” =1 a nivel arbol), mientras los términos de dimensién

cinco que conserva y viola C'P corresponden a MDAM, a,, y MDAE, d, los cuales son
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dados por:

ay = —2m,F}(¢* =0), (3.0.3)

di = —eFL(¢*=0). (3.0.4)

Asumiremos invariancia ante C'P por lo que tomamos F=0.

(1) (2)

Figura 3.1: Diagramas de Feynman dominantes, en la norma unitaria, para el decaimiento

T = 4 Ej'éj_ﬂjyf dentro del SM. El punto representa la contribuciéon de QED con la
contribucién extra de MDAM7. Cuando i # j hay dos diagramas adicionales donde las
particulas con los indices 7 y j son intercambiados. Estos diagramas son denotados por los
nimeros (3) y (4) en nuestro trabajo.

3.1. Amplitud

Nosotros calculamos la amplitud al cuadrado promedio del decaimiento 7= — £; K;rE; Uive
usando el formalismo masivo de helicidad para el cual los autores de [28] o [29] solo tratan
con el caso no masivo. Aqui necesitamos tomar en consideracion la masa del 7, asi que hay
que ir més 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 descomposicién de un cono ligero para escribir el cuadrimomento de una particula masi-
va asi como la combinacién lineal de los momentos. Para detalles méas profundos referimos
al lector a la Ref. [31], donde este formalismo es presentado de una manera autocontenida

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

ksuks,\ ., .
M, = Gya(4d)y*PLo(5) (gw - j% = >u(6)7 Pr(ky +mo ) (") + 0Pk g Fryu(1)
w
X u(2)yav(3), (3.1.1)

donde nosotros usamos una notacién corta (i) = (p;) y el cuadrimomento k; son los de
las particulas virtuales del diagrama. Note que estamos utilizando la interaccién efectiva

(3.0.2)) para el vértice y77 pero en nuestro célculo usamos el valor Fy} = 1. Ademds

give?
G, = , 3.1.2
L7 8pas(pas — 12 — pi3) (2pas — m3y,) ( )
con p;; = p; - pj. La estructura de helicidad de amplitudes fija hy = —, hs =+, y he = —.
Entonces escribimos
Mi = G567 (ks + me)y” (Fy — Fyky) w(1)a(2)y0(3). (3.1.3)
Ahora elegimos ¢; = p3 y definimos
_ P13 v
Dy = 2R —m,F}, (3.1.4)
P23
E =m,F) —2pi3Fy,, (3.1.5)
asi, las amplitudes de helicidad son dadas por:
4)[2
M=+ —aa, <6[ >?E] 3 (B (541 (43) + [56)(63)) — m. Dy (32)[25)) (3.1.6)
r
M = 4G (64) (r2) (m, F[35] — F,[23]([54](42) + [56](62))) (3.1.7)
MTTTTTT = 4G (64)[2r] (Fy([54](43) + [56](63)) + m, Fy,(32)[25]) , (3.1.8)
y
——t—t— (64)
M; = 4G1® (2pa3 D1 ([54](42) + [56](62)) — m, E(23)[35]) . (3.1.9)

Para obtener las amplitudes de helicidad del tercer diagrama de Feynman, simplemente
intercambiamos el momento y helicidades de las particulas 2 y 4 , tanto en las amplitudes

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

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

BT

METTT = dm, Hy [5?1;‘?4> ((63)[32] + (64)[42)), (3.1.10)
ME=+4" = dm, Hy <2?:£]53] ((62)[23] + (64)[43]), (3.1.11)
MG T = 4H,(34)[5r]((63)[32] + (64)[42]), (3.1.12)
MG~ = 4H,(24) [57]((62)[23] + (64)[43]); (3.1.13)
donde
Hy = giye” (3.1.14)

8p23 (P23 + P24 + p3a) (M2 — my, — p1g)’
Nosotros obtenemos directamente las correspondientes amplitudes para el cuarto diagra-
ma después de intercambiar los momentos y helicidades de las particulas 2 y 4. Ahora
factorizamos en términos de los factores de forma Fy, y F}; definiendo los siguientes coe-

ficientes:

Ay = 2pp FY2 4+ BB(E2 4 m2 )7, (3.1.15)
P13

By = 2p1aF° + ng(D2 m2F1?), (3.1.16)
P13

C1 = 2p1a FLF, + @( 2F)Fy — Dy E), (3.1.17)
P13

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

grama:

Z IM|* = 128G3pys | A

2
m
(27—;035 + D34p45 + P36Ds6 + p3456>

2

m
+ 2p23 By (;pzs + pa2spas + P26Pse + p2654> + 2mpa3Ci(pas + Pse) | »

(3.1.18)
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donde p;,i,...i €s definido en el apéndice [d] Para el segundo diagrama obtenemos:

P35
Z |Ms|? = 256 H2 (mim +p15) [p24(P23P26 + P3aPa6 + P3264)
h

+p3a(P23pse + P2apac + P23ea)] - (3.1.19)

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

P2y P4-

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

2
T1s = 64G1 Hy [QF& (QQ + ?Q@) - mTF]@Rﬁ‘;)} , (3.1.20)
13

m4
Tis = 64GL G | F)2 (plggﬁ%) +m20fY + pgﬁ?) + 28 (R + m2R(Y)
13
—m, F)FY, (p§g> + mng)) (3.1.21)
2
T14 = 64G Hy [QFJ (Qﬁ?ﬁ + ?Qﬁ?) + mTFJZIRﬁ)} , (3.1.22)
13
y
To4 = —512Ha Hyp15p2a (P23P26 + P3aPas + P2346) ; (3.1.23)

donde Z;; se refiere a la interferencia entre las amplitudes de los diagramas ¢ y j. Las

expresiones explicitas para las funciones (P, Q, R)Z(-p )

; se reportan en el apéndice

El cuadrado de la amplitud no polarizada para el decaimiento 7= — e"ete v v,

esta dada por
4

M? = Z Z M + Tia + iz + Tia + Toa, (3.1.24)
i=1 h

Cabe senialar que este método es sencillo y ofrece resultados compactos faciles de ma-

nejar en la integracién numérica.
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3.2. Resultados numéricos

Ahora calculamos el branching ratio del decaimiento a cinco cuerpos 7~ — e~ ete U v,

El ancho de decaimiento es dado por la férmula usual

N o emetenn) = E00 T -2 mapge 6 3.2.1
(17 —m e ete Devy) = o, glﬁﬂgEil | pl_;pi . (3.2.1)
Después de dividir por el ancho total de decaimiento del ', = 1/7,; obtenemos el corres-
pondiente branching ratio
I(t™ = e ete vevs)

BR(r~ = e ete pov,) = T . (3.2.2)

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

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

s1=(p1 —pa)®, s2 = (p1 —pa — p2)*, 53 = (p1 — pa — p2 — p3)?, (3.2.3)
up = (pr = pa2)?, uz = (p1 — p3)?, us = (p1 — ps)?, (3.2.4)
ta = (pr —p2 — p3)°, ts = (p1 — p2 — p3 — ps)*. (3.2.5)

La integral del espacio fase (3.2.1]) fue evaluada numéricamente sobre las variables men-
cionadas via integracién Monte-Carlo usando rutinas VEGAS. Un cross-check de nuestros
resultados fue realizado mediante la implementacién del vértice electromagnético en Cal-

cHEP [33].

Nosotros primero consideramos que el impacto del factor de forma magnético es Fyj; = 0
e hicimos una comparacién de nuestros resultados numéricos de los decaimientos 7= —
E;é}'(; Up V7 con los reportados previamente. Estos son mostrados en la Tablaﬂ Las in-
certidumbres surgen de la integracion numérica. Nuestros resultados estan bien de acuerdo
con dichas predicciones, aunque son més 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 asi como su tiempo de
vida media. Adicionalmente, por completez, calculamos el decaimiento = — e~ eTe™ .1,

para el cual obtenemos BR(u~ — e~ ete rr,) = (3,599 + 0,002) x 107°.
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Cuadro 3.1: Branching ratios para los decaimientos 7= — é;f;‘ﬁ; Vv dentro del SM.

Branching ratio Ref[34] Ref. [35] Ref. [36] Nuestros resultados
BR<T‘Hf0‘f:e’”’e”f> 4,1540,06 | 4,457 +0,006 | 4,21 +0,01 4,22 +£0,02
BR(T’*%E povevz) | 1957 40,003 | 1,347 + 0,002 | 1,247 + 0,001 1,246 4 0,002
BR<T‘H%§ ¢ vurs) | 1974002 | 2,089 40,003 | 1,984 + 0,004 1,987 + 0,003
BR(T”%EV"?M 1,190 £ 0,002 | 1,276 4+ 0,005 | 1,183 £ 0,001 1,184 £ 0,001

3.3. +

Efecto de F]& sobre el decaimiento 7= — e eTe v v,

Ahora analizaremos el impacto del término dipolar F}; sobre el branching ratio. El
comportamiento de BR(7~ — e~ ete .r,) como una funcién de a, es mostrado en la
Fig. Las lineas rojas horizontales corresponden al intervalo obtenido a 95% C.L.
de mediciones experimentales del BR(7~ — e~ eTe v, ) [14], y la linea negra horizontal
corresponde a nuestro célculo para la prediccién del SM, esto es, BR(7~ — e"eTe 1) =
(4,22 £0,02) x 10~°. La linea morada corresponde a nuestra prediccién para el branching
ratio como una funcién de a,. Asumiendo que no hay contribuciones extras ademas de a,
concluimos que los puntos que caen arriba de la cota superior experimental de BR(7~ —
e~ete v, ) serdn excluidos, dando la cota a, < 0,0056. Esto nos permite ganar una
mejora sobre la cota actual de la colaboracion DELPHI: aPELPHL < 0.013. Debido a que

hay una ligera dependencia de BR(7~ — e~ eTe iv,) sobres a,, este método no es 1til

para dar una cota inferior.

Otros enfoques fueron realizados que permitieron cotas fuertes sobre a, a través de da-
tos de presicién electrodébil y datos experimentales de la reaciién ete™ — 7H77: —0,004 <
a, < 0,006 [37], —0,007 < a, < 0,005 [?] y més recientemente —0,007 < a, < 0,004 [39].
Por el lado tedrico, varios modelos de extension predicen valores para a, del orden de
01072 —1075) [40]-[44], los cuales podrian ser ttiles en el caso de una discrepancia entre
las mediciones experimentales y la prediccion del SM. Nosotros esperamos que el error
— e~ ete v,) sea mejorado en un futuro. Esto

experimental del decaimiento BR(7~

nos permitirfa dar una cota mas restrictiva sobre a..
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5x107 ‘
5 Our best fit
5x107 | | -
4x107° BR(t->TeeevTve) (F=0)
= 4x10° |
>
o
© 3x107° |
N
£
% 2x10° |
,Theoretical value of the SM Upper bound by DELPHI Collaboratign
2X10_5 - Our upper bound for a; by fit i
T
2x10™ |
1X10‘5 | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
a

T

Figura 3.2: BR(7~ — e eTe 1.v,;) como funcién de a, (linea morada). La lineas rojas
horizontales son los limites experimentales a 95 % C.L., mientrasla linea negra horizontal
es la prediccién del SM a nivel arbol. Por otro lado, las lineas verticales son la prediccién
del SM de a, (linea azul), nuestra cota (linea amarilla), y la cota superior reportada por
la colaboraciéon DELPHI (linea azul oscuro).
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Capitulo 4

Conclusiones

En esta tesis nos especializamos en el estudio de momentos dipolares magnéticos
anémalos. Dimos un enféque histérico sobre este topico en el capitulo 1. Estudiamos mo-
delos de extension del modelo estdndar: Type-II1 Two-Higgs Doublet Model with textures
y Simplest Little Higgs Model, incluyendo anélisis del espacio de parametros, prediccio-
nes para los momentos dipolares anémalos y evaluaciones numéricas. Los valores para a,
oscilan en el intervalo O(107° — 10~7) y para la parte real (imaginaria) de ! entre los
valores de O(1071% — 10~7) (O(1071?)). Estos resultados son consistentes con las cotas
experimentales y tedricas actuales. Nuestros resultados dificilmente podran ser medidos
en los laboratorios actuales pero la dificutad es inherente al 7 debido a que actualmente
no es posible medir de forma directa sus momentos anémalos. Por ultimo, calculamos el
branching ratio para el decaimiento 7 — eeev,.v, para corroborar los resultados previos
reportados y obtener una cota para a, mediante la introduccién de un vértice efectivo
el cual es funcién de a,. Nuestros resultados son consistentes con los reportados en la

literatura y obtuvimos una cota superior a, <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 7= — ¢ ete .1,

Nosotros usamos la notacién abreviada

Divin..in = §Re ([i1i2)(i2d3) ... [in—1in]{ini1)), (.0.1)
con N-par. Es facil mostrar que
1 . . . M1~ H2 HUN
Piriz.in = 7012 B SN N L L L (.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 indices nosotros escribimos p,;, como una abreviacién de p, - pp
incluso cuando los momentos p, y pp no son nulos. Cuando hay maés indices 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 indices:

Divig...in_1in = Pinitiz..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 {v*,~"} = 2g*¥ we obtain the following general “index-commuting

formula”:

Divin.ige—1ininiringe..in = 2Pixini1Pirin..in_1ikio.in — Pitin...in_1iks1ininpo..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 and 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:

Qﬁ? = D24 (2pa6P3rsa + D2645r3) + P34 (2Da6P2r54 + P2r5463) (.0.6)

+ pas (P2r5634 + P243r56) — D26P2465r3 — P36P2r5643, (.0.7)

where the pi,i,...i5_,iny Can be written in terms of the pas by means of the following recursion

formulas

Pabed = PabPed — PacPbd + PadPbe, (08)
Dabedef = PabPedef — PacPbdef + PadPbeef — PaeDbedf + DafPbede, (.0.9)
Pabedefgh = PabPcdefgh — PacPbdefgh + PadPbcefgh — PaePbcdf gh + PafPbcdegh — PagPbcdefh

+pahpbcdefg- (010)

Furthermore, the subindex r is determined by

D3r = P13, (.0.11)

7 iy for i=2,4,5,6, (.0.12)
13

and

Q<122) =2p3spasP243r + P23 (P34P3645 — D36P3564) + Dac (P34P23ss — P36D2534 + P3sp2esa)  (.0.13)

+p13 (P26P2534 + P34D2563 + Pa6D2534 — P24P2536 — P36P2543 — D46P2453) 5 (.0.14)

Rﬁ? =4 [pzs (p3apseas — P36P3s64) + Pas(P3aP23s54 — P36D2534D35P2634) (.0.15)
+ p35(PasP24rs — P26P2r34 + D24aP2r3s) — P13(P24D2536 — P26P2534 + PacpP2ass)  (.0.16)

+ p12(pasP2435 — P34P2635 + P36P2435) — D25 (PacD243r — P3aP263r + PaeP2asr)  (.0.17)

- p?# (P13P2653 — P34P253r + P35P243r — 2P23P3r54) (.0.18)
3
+ pa3 (p2apasas — P26P2465 + Pa6P2456) ] ; (.0.19)
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Q%%) = 4 (2p26pa6Pse + PasP2654 — D24P2645 + P26P2465) 5 (.0.20)

2
Qgg) = 2 (p35p26ar + PasD2634 — P34P2654 — P26P3465 + D24P6253 — Pa6P2653 — P26Pazss),  (.0.21)

Q%) = P35P2643, (.0.22)

Ry = 4pas (PaspscDsar + P23PacPasar — P23Paspacar) — Apas (P23PasPacar — PasPacPs2ar + PasPacPsadr)

(.0.23)
1
+ 4pae | pP12P34P2456 — §p24p2r3456 + 2p2apassear (P24 + P26) , (.0.24)
(2) _ 2p23psa
Rizg = T (2p26pa6Pse + DaeP2654 + D26D2465 — P24P2645) + 2P13P35P2643 (.0.25)
13

+ 2p23(PasP2634 — P3aP265a — P26P346s) — 2P34(P26Pa253 — P2aPe253 + Pa6P2653), (.0.26)

Pfﬂ) = 4(p23 + p34)(2p26Da6P56 + Pa6D2654 — P24D2645 + P26P2465) (.0.27)

+ 2p13 (P45P2634 — P34P2654 — P26P3465) — 2P13 (P26P4253 — P24P6253 + Pa6P2653) (.0.28)

— 2p24 (D264r35 + DP23564r) — 2D26P23564r — 2D46P26534r (.0.29)
— 4p14 (p2sp2643 — D23p264s) — 4pas (P25P24rs — P23D24rs) , (.0.30)
7>1(§> = 4p3sp2ea3 + 2? (P23p2645 — P25P2643) (.0.31)
13
P23 P3a
+ p*(P45P2634 — P34P2654 — D26D3465) — ?(p26p4253 — D24D6253 + Pa6P2653), (.0.32)
13 13
Qﬁ) = P26P2465r3 — P24D2645r3 — PA6DP243r56 — 2P24P46P3r54, (.0.33)

Q}Y = pas [p2ap2rac — (P20 + 3pas)paaar] — pra [p2ap2sas — (p2o + pas)paass — 2p2apaspac)
(.0.34)

Rgi) =4 [pas (P3sP24r3 — P13P2453) + P13 (P2aD2536 — P26P2534) + P35 (P24P2r36 — P26P2r34)] (.0.35)
2
+4;’23 (p24P26453r — D26P24653r + P46P2653r4) + 423 (P24P2645 — D26P2465 + Pacpase) (.0.36)
13

8p2apas
P13

1
+ (p34p253r — P35P243r — P13P2453 + §p23p3r54) . (.0.37)
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