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Predambulo
[ Jele}

Antecedentes

The Standard Model

HIGGS
BOSON
W BOSON 2 BOSON NEUTRINO
MUON
V NEUTRINO
T

TAU
NEUTRINO

FERMIONS (matter) BOSONS (force carriers)

® Quarks @ Leptons

@ Gauge bosons @ Higgs boson

En el SM, los procesos con
Violacién del Sabor Lepténico
(LFV) estdn prohibidos.

Oscilaciones de neutrinos (LFV)
— masas de neutrinos.

iDirac o Majorana?

Base de sabor: ve, v, y v7, Base
de masas: 11, 12, U3, ...

En la extensién minima del SM
(neutrinos de Dirac),
BR(n — ey) =

332%| Zk Uek U;k p

k] <107

2
w
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Preambulo

Datos de oscilaciones de neutrinos

Valores experimentales (jerarquia normal) .

] |  bfptlc | 30
sin® (012) | 0.3100907 0.275 — 0.350
sin? (623) 0.5827991> 0.428 — 0.624
sin? (2913) 0.022407%,9208% 1 0.02244 — 0.02437
IOA_Z;VZ 7.3975:%20 6.79 — 8.01
ks 2.52515:0% 2.431 — 2.622

Por otro lado, podemos reescribir las masas > 3 como sigue

m; = \/m%+Am,21, 1'2233' (1)

El satélite Planck impone una cota superior sobre las suma de las masas de los

neutrinos dada por?
3

> mi <0.12eV. (2)

i=1

Ylvan Esteban et al. Global analysis of three-flavour neutrino oscillations: synergies and tensions
in the determination of 023, d¢cp, and the mass ordering. JHEP, 01:106, 2019.
2N. Aghanim et al. Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters. 2018
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Predambulo

[e]e] J

Cotas experimentales

La colaboracién ATLAS de
LHC da las siguientes cotas
superiores

BR(h — er) < 0.0047

BR(h — pr) < 0.0028
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Preambulo
[ ]
Relevancia

@ Bisqueda de nueva Fisica.

@ Posible evidencia de nuevas

particulas
o ;El Higgs descubierto es el Higgs
del SM? Canal Razén de ramificacién
@ Restringir los parametros del H— vy 2.28x10°°
modelo H— zZ 2.64 x 1072
H— Wtw- 2.15x 107!
H—rtr 6.32 x 1072
H — bb 5.77 x 107*
H— Zvy 1.54 x 1073
H— ptp~ 219 x 107*
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Metodologia
o

Férmulas para el decaimiento H, — /a_lgr

En general, las amplitudes para procesos del tipo S — FiF>, donde Sy F denotan
escalar y fermidn, respectivamente, tienen la forma:

iM = —it(p1)(ALPL + A PRr)v(p2) (3)

Ademds, en el caso particular de S = H,, F = I y F, = I, el ancho de
decaimiento estd dado por3,

2 2\ 2 2 2\ 2
M(He = ) = g {1 - (7’"”’"17) ] [1— (L ’"b) ]
Tmy my my

x [(m? = m2 = m)(ALP + |AR) — 4mamsRe( AL AR )|

Las condiciones on-shell son p; = m} y p3 = (p1 + p2)* = m?.

3L. T. Hue et. al. Lepton flavor violating decays of Standard-Model-like Higgs in 3-3-1 model
with neutral lepton. Nucl. Phys., B907:37-76, 2016.
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Metodologia
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Vértices Genéricos

La siguiente estructura para los vértices que pueden participar:

G(H,5%5%) > &, G(H,FEF¥) = ™,
v + 0 0
G(HWWEVET) = & g, G(H,FYF9) — ¢l PL+ clk P,
+y— -yt
GH,S*VT) = (ph—pp)  GHS V) = Y (p —pu)-
(4)
Para los Decaimientos del Higgs con Violacién del sabor Lepténico (LFVHD), el
acoplamiento G(H,F1°F2°) es muy importante, en general este estd relacionado
con la generacién de masa del neutrino. Por otro lado, la interaccién entre fer-
miones, con escalares cargados y bosones vectoriales estan dados por:

G(FOFEST) = ¢ PLt ¢l Pr, (5a)
GFPFEVPFY 55 (el P+l PR). (5b)
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Diagramas con dos fermiones en el lazo

Debido a la interaccién H,FYF?, tenemos dos posibles diagramas con dos neu-
trinos en el lazo

+ +
lg lg

F ) F (©)]

(a) SFF (b) VFF

Figura 1: Diagramas genéricos con dos fermiones en el lazo que contribuyen a
Hr — Lalp.
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Metodologia
[e] lele]

Diagramas con un fermién en el lazo

Ademads, tenemos 8 diagramas genéricos que contienen un solo fermién en el
lazo

(e) FS (g) FV

Figura 2: Diagramas genéricos con un fermién en el lazo que contribuyen a H, — 51,
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Metodologia
[e]e] o]

Convenciones para el calculo a un lazo

Figura 3: Convenciones para momentos, etiquetas de los vértices y particulas en
diagramas a un lazo para H, — I,lp. En cada diagrama usamos lineas sdlidas, en este
caso, para representar todos las particulas posibles en el lazo. Los vértices son
etiquetados con nimeros dentro de paréntesis (i), i = 1,2,3. Finalmente, las masas
para las particulas P; en el lazo estian denotadas por M;.
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Metodologia
[e]e]e] ]

Integrales escalares

Usando las convenciones de la Figura 3, en cada diagrama usaremos la notacién
Do =Kk —M5+i6; Di=(k—p1)>—=M;+i6; D)= (k+p)°—M;+i5 (6)

Unicamente las siguientes integrales escalares seran necesarias:

) d®k ) dk
BO (Mo, Ml) = ND DOD1 BO (Mo, Mz) = ND M, (78)
dPk 1 d*k
B (M, Mb) = N, Mo, My, Mp) = — [ - 2%
0 ( 1, 2) D D1D2 CO( 0, Vi1, 2) 2 DOD1D2, (7 )

donde Np = (2pu)*~P/in® y D = 4 —2¢ es |a dimensién de la integral. También
se tienen C* = Gipl' + Gp5.

piv[B{"] = Div[BS?] = A, (8a)

Div[BM] = Div[B*?)] = %Ae, Div[B?] = Div[B{"?] = —%Ae, (8b)

A =1/e+Indm — v + In i, con e la constante de Euler.
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Metodologia
000
Un fermidn en el lazo

En este caso, tenemos las contribuciones del tipo (Q: FSS, FSV, FVS, FVV, FS,
SF, FV, VF). Encontramos que la estructura de los factores de forma para estas
contribuciones puede ser expresada como sigue:

AR(Q) = m2c/W (CR ek O2pr(Q) + P DM (Q)
+ P O Uri(Q) + P ”HLR(m) (9a)
AL(Q) = m el (/P el OMra() + P ek OML(Q)

+ +6 P kP Ha (@) + APl O () (9b)

donde m?, = 1 para contribuciones tipo tridangulo y m?, = m? — m? para con-
tribuciones tipo burbuja, m, y my, son las masas de los leptones cargados en el
estado final.
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Funciones H

Funciones Hpo (P, Q = R, L) para cada tipo de diagrama.

[ Q(Figure) | Hrr ‘ Hre ‘ Hir ‘ Hie |
FSS (2(a)) Mo Co —mp Ca m, Cy 0
FSV (2(b)) | =X —2mZ, Co+m2C1 | —maMo(C1 —2Co) | —mpMo(Co—Co) | —mamy(C1 —2GCs)
FVS (2(c)) myMo(Co + C1) X —2m;, Ci+my Co | —mamp(C2 —2C1) | —mpMo(2Co + C2)
FVV(Q(d)) 7(D72)m5 C1 MoD Co 0 (D72)mb Cz
FS (2(e)) myMo BYY m,my, BY m2 B maMo BSY
SF (2(f)) —m.Mo BP m2 BP m,m, BP —myMo BY
FV (2(g)) (D —2)m,m, BYY —DmyMo B —Dm,Mo B (D —2)m2 B
VF (2(h)) (D —2)m2BP Dm, Mo B? DmyMo BP) (D = 2)m,m, B

Cuadro 1: Expresiones analiticas para las funciones Hpg (P, Q@ = R, L) para cualquier
diagrama con un dnico fermién en el lazo, recordando la convencion D = 4 — 2e y
e — 0.

donde
X = Bg12) +M2 Co —|—mf Co—miCy. (10)
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[e]e]

Dos fermiones en el lazo.

Contribuciéon SFF: En este caso obtenemos la siguiente estructura para los
factores de forma

0 + 0 + +
AL(SFF) = ¢ ST @ S Clgy, 4 PO SH@ S* By, L FOWS* @ S0y,

0 + + 0 +

+C,FR(1)CZ @ S* Oy, 4 PN ST@ S By | FO SR S5 C)
0 +

P SER SOy, (112)

+ + +
AL(SFF) = FW ST @S 0)gy | PO 5@ S* By, L PO S*@ S0y,

0 + i

+ OSSRy, | FISHO SOy PO SER SOy

0(1 + +
+c, W@y, (11b)

donde las funciones Hy (k =1,..,7) estan dadas por:

Hi = X, Ha = mymp(Co + C2 — Cy),

7‘[3 = msz CQ, H4 = maMz(Co — Cl), (12)
Hs = mpMi(Co + Cp), He = —m,My Cq,

H7: = MiM, Cy .
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Metodologia

OnelLoopLFVHD

El cddigo realizado para la evaluacién tanto simbdlica como numérica de los
decaimientos del Higgs con LFV puede ser consultado en el repositorio de github
https://github.com/moiseszeleny/OneLoopLFVHD

@ moiseszeleny/ OneLoopLFVHD  usic PN
<>Code (@ lssues 1) Pultequests @ Actions [ Projects [0 Wki Securty | Insights 3 Settings
P omaser - B b ot Gowtie  addtic- [ Avout @

General structures of lepton flavor
B moiseszeleny 2HDM diagrams completed but with problemsin divergencies 1087549 on 31 Aug 2021 D21 commits | violaion Higgs decays.

m Read

Examples
B OneLoopLFVHD.egg-info
B OneLoopLFVHD

B _pycache_
build/ib/OneLoopLFVHD
dist

giignore

LICENSE

requirements.xt requerime:

D
D
O READMEmd
D
D

setuppy Firs

READNEmd » Languages
General one loop structures of Lepton Flavour ° P
Violation Higgs Decays.

We code the posibles one loop feynman diagrams to Lepton Flavour Violation Higgs decays using a generic
approach

16/27


https://github.com/moiseszeleny/OneLoopLFVHD

Pasos a

Metodologia

seguir en cada modelo

©000600O0CO0

Hallar las constantes de acoplamiento.

Diagramas de Feynman a un lazo.

Obtener factores de forma.

Sumar sobre las generaciones de neutrinos, mecanismo de GIM.
Observar que las divergencias se cancelan correctamente.
Obtener el BR(Hr — ).

Espacio de pardmetros
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Modelo vSM
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Modelo vSM
O@000000

Modelo ¥vSM

Se agregan tres neutrinos derechos de Majorana Ng,j, singletes del grupo de norma
del SM y se agrega el término de Majorana para neutrinos derechos Ng

. 11—
— AL =Y, a%1,aPNr, + E(NR,/) Mpn,iuNg,s + H. c., (13)

donde a = 1,2,3; I,J = 1,2,3; ¢y, = (vL,a,lL,;,,)T son dobletes de SU(2), y
- T
(Ng.)S = CNg.s . El doblete de Higgs ests dado por & = (GJV, (h+iGz + v) /ﬁ)

con valor de expectacién en el vacié (®) = v/\/§ v = 246 GeV y o = iox®*. El
término de masa es:

v v 1— 0 M, c
— L s = M (1/[_) + h.c. = 71/L( M Mz ) (1/2) + h.c. (14)

El mecanismo seesaw implica que |[Mp| << |My], de donde,
i, ~ MpMyg*Mp. (15)
Las bases de sabor y fisica estan conectados por la matriz de mezcla
v, =U"n, () =U"(n)", (16)

— T
donde ng = (nL,l, nEa,..., nL76)
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Modelo ¥SM: Acoplamientos

Modelo vSM
0O0e00000

Se tiene que C;j = >.°_, U4UY".

Vértice Acoplamiento Vértice Acoplamiento
7

BWHW | igmuw gy, hGy Gy 2'g’"h

. emw
hGiw | E(p — po). hGu W | (o),
- 8 jvon — - 18 s u
fiea W, EL{ai"// P &nW, ﬁL{aj P
— I v — — ! vk
n;eanJ{, — \/§an Ua,- (meaP;;» — mn,;PL) eaanW — \/§an Uaj (meaPL — m,w'PR)
— —'g * —_— —igme,
hmin; e [Cij (PLmn, + Prmy;) + Ci (Puma; + Prmy,)] | hege, %Wi

Cuadro 2: Acoplamientos involucrados en los decaimientos del Higgs con violacién del
sabor lepténico en el vSM*.

“N.H. Thao et al. Lepton flavor violating higgs boson decays in seesaw models: New
discussions. Nuclear Physics B, 921:159 — 180, 2017.
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Modelo vSM
[e]e]e] le]elele]

Diagramas

H ‘Estructura ‘ Diagrama‘ P, ‘ Py ‘ P, H

1 SFF l(a) Gw n; n;
2 VFF l(b) w n; n;
3 FSS 2(3) n; GW GW
4 FSV 2(b) n; GW W
5 FVS 2(C) n; W GW
6 FVV 2(d) | W | W
7 FV 2(g) n; w | —
8 FS 2(e) n | Gw | —
9 VF 2(h) no| — | W
10 SF 2(f) n; — GW

Cuadro 3: Resumen de los diagramas que contribuyen a h — I} I, en el modelo vSM.
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Modelo vSM
0O000ee00

Factores de forma |

Diagrama 1
Este diagrama corresponde a la estructura SFF, y sus factores de forma estdn
dados por:

(Gn‘nj KZ [(( B2 +my Co) mn,2 — (mﬁmnj + mam,; —2m,? an) C1) Gjj

+ (Bé12 +miy Co — (mg + mp —m,; — m,,J) Cl) C*,-jm,,,-m,,J] A;jb,

Ag)(Gﬁ;nj) =my KZ+3 [(( B\ +may Co) ma? + (mgmnj + mama? — 2my? m,,J) C2) Gij

ij=1
+ (8512) +miy Co+ (mﬁ + mp — my; — an) Cz) C*ijmnimnj] AP
Definimos

3
ab _ g v 143
Ay’ = 7647r2mf,v Uy Ui (17)
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Modelo vSM
0O000ee00

Factores de forma Il

Diagrama 8
(8) mami o= 2 2\ (1) (1) 2 ab
A = 3 (_ (ma + m,,,-) B +2Bf mn,-> AP,
i=1
K+3

m a
A g SE () - (o ) )
Diagrama 10
m K+3
R ()t )
a b =1

A = BT SR (14 m) B 428 me) A3

m: — m2 2
i—1

Las Divergencias se cancelan correctamente al sumar los diagramas 4 con
5, 7con9y1con8y10°

’N.H. Thao et al. Lepton flavor violating higgs boson decays in seesaw models: New
discussions. Nuclear Physics B, 921:159 — 180, 2017.
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Modelo vSM
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Analisis numérico

Siguiendo la parametrizacién Casas-Ibarra®:
AN
M§ = iUy (W) € (M2 Ul (18)

donde i, = diag(mn,, Mn,, Mn,), My = diag(mp,, My, myg) y Uy es una matriz
unitaria que diagonaliza a My. Por simplicidad, consideramos Uy = & = con |
la matriz identidad, como consecuencia My = My.
Consideramos dos caso,

© Degenerado: m,, = mp; = mp,

@ No degenerado: m,, = My, /3y mp; = mpg/2 (Thao et al.)

6J.A. Casas and A. lbarra. Oscillating neutrinos and p — e~y. Nuclear Physics B, 618(1):171 —
204, 2001.
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Modelo vSM
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Razones de ramificacién BR(h — I,1p)

BR(h = llp) x m,276 con mpy > 10°.

107°
=== BR(h-ut)
— BR(h-u1),
=== BR(h-eT1),
10-19 —— BR(h-eT);
=== BR(h-eu)
. BR(h-eu),
3
L1
&
Q
10—39
10—49
1 mp 104 108 1012
mp, [GeV]
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Conclusiones
@000

Conclusiones

@ Se ha calculado de forma general los LFVHD a un lazo.

@ Se cred la libreria OneLoopLFVHD, que permite la manipulacién simbdlica
y numérica (precisién arbitraria) de los factores de forma.

o Estos resultados pueden ser aplicados a diferentes modelos, con masas de
neutrinos y LFVHD inducidos a un lazo. También pueden ser utilizados
para otros escalares.

En el modelo vSM:
e mp < 10" GeV dominan los diagramas de un fermién en el lazo.

® mp, > 10" GeV dominan los diagramas con dos fermiones en el lazo,
BR(h — ut) o m?, debido a Cl.

o Los BR(h — I,ly) maximos son del orden O(107'?) para masas grandes
de mpy.
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Conclusiones
[e] lee)

Perspectivas a futuro

@ Aplicacién de los resultados generales de los factores de forma a otros
modelos.

o Estudio de la sefial Z — £,0p.

o Estudio de la seccién transversal de produccién de pp — h — ur. Por
medio de la aproximacién narrow width, y tomando el canal de produccién
del Higgs dominante, fusién de gluones, la seccién transversal de
produccidn estd dada por

o(pp — p7) = o(gg — h)BR(h — pur)
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Implicaciones de la parametrizacion Casas-lbarra

En el caso degenerado,

- * ~ V * A
Mp = iy/maUpnins (11,)% = TYV = Upuns ()2
ne
V2 t - * s T t
p= (Yo Y))ab = (Upuns™uUpnng)as = (Yo Y )ab O Ming
ne

Una aproximacién para BR(l, — lyy) fue encontrada en’, la cual es vali-

da en el régimen de neutrinos muy pesados, a saber, BR(l; — Ib7)approx o
2 . —

|55 (Y, Y1)/, entonces concluimos que BR(la — Iy )approx 0 My’
n6

Ademas, en el caso degenerado,

(MD)ab == (UV*MVUVT)a(b+3)

6
Uk 123
= E Uz my, U(b+3)k
k=1

Q

6
m,,6 Z U:k* U(Vb:_3)k (19)
k=4

"E. Arganda et al. Phys. Rev. D 91, 015001 (2015)
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Implicaciones de la parametrizacion Casas-lbarra

Por otro lado,

i

6
5 Ul ok & ——=(Ubaans (1)"%)ab (20)
kz:; k YU(b+3)k NGow PMN

Pilaftsis et. al.® obtuvieron una aproximacién para masas grandes de los neutrinos
pesados dada por BR(h — Lily) o< my|Fn|* y Fv = Ug;CjU%*. En nuestro caso,
de la ecuacién (20) obtenemos Fy oc m; !, entonces BR(h — Lily) oc m,.

8A. Pilaftsis, Physics Letters B 285, 68 (1992).
27/27



	Preámbulo
	Antecedentes
	Relevancia

	Metodología
	Fórmulas para el decaimiento Hr la- lb+
	Vértices Genéricos
	Diagramas genéricos
	Factores de forma para Hr la- lb+
	Código en Python
	Pasos a seguir en cada modelo

	Modelo SM
	Conclusiones

