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Motivacién

o El Modelo Estandar (SM) predice acoplamientos diagonales de
Yukawa sin violacién de sabor lepténica.

@ Extensiones como el 2HDM-I1II permiten acoplamientos de
Higgs con estructura general en el espacio de sabores.

@ Los acoplamientos de Yukawa LFV pueden parametrizarse con la
ansatz de Cheng—Sher:

mim;

pi =~ Xij
J) v b

donde ;; son parametros adimensionales.

@ Interés fenomenolégico: decaimientos raros h, H,A — (;T y
contribuciones a 7 — 7, etc.
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Estructura del 2HDM-II|

@ El Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo Il introduce dos
campos escalares SU(2):

b, = (ﬁf . b, = (b;r .
! %(V1+P1+'771) ’ 2 \%(V2+P2+'772) '

@ Tras la ruptura electrodébil (v? = vZ + v3) surgen:

o Dos escalares neutros CP-par: h, H.
e Un escalar neutro CP-impar: A.
o Dos escalares cargados: H*.

@ La mezcla esta gobernada por tan 5 = v, /vy y el angulo de
mezcla a.
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Ansatz de Cheng—Sher

@ Para evitar acoplamientos FCNC arbitrarios, se utiliza la
parametrizacion:

donde:

e mj, m; son las masas de los fermiones.
@ Xjj son parametros adimensionales que controlan la magnitud de
la nueva fisica.
@ Con esta construccién, los acoplamientos LFV del Higgs quedan
naturalmente suprimidos por la jerarquia de masas, pero ain
pueden ser relevantes para iT.
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Anchuras de Decaimiento

e El ancho parcial general:

NC mg,

8m

Mo = £6) =~ (Iy P + [y ) @5,

con:

o N. =1 leptones, 3 quarks.

,‘f acoplamientos efectivos de h, H, A.

o & factor de fase-espacio.

@ Se incluyen factores de correccién QCD (K-factors) en los
canales hadrénicos.

@ Los anchos totales:

rtot((b) = rlep + rhaud-
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Observables Fenomenolégicos

@ Razones de ramificacién (BR):

Mo — X)
rtot(¢)
@ Escaneo en |y;,| revela regiones donde:

o BR(H/A — ut) 0o BR(H/A — er) ~ 1074-102.
o Canales hadrénicos dominan [iet.

BR(¢ — X) =

@ Resultados comparables con busquedas de CMS y ATLAS para
decaimientos LFV de Higgs.

Enrique Barradas (BUAP — FCFM) 2HDM-III con LFV September 30, 2025 6 /27



Descripcién del Script

@ Implementa el 2HDM-III en Python con:

© Espectro escalar: h(125), H, A.

© Alineamiento caracterizado por cos(5 — «).

© Acoplamientos generales Yukawa pj; para leptones y quarks.

@ Anchuras parciales '(¢ — fif;) para ¢ = h, H, A.

@ Inclusién de canales hadrénicos (bb, c¢, s5, tf) con factores
QCD efectivos.

@ Se calculan:

e Anchuras totales Niqt.
o Razones de ramificacion (BRs).
o Graficas de BR(¢ — iT) y fracciones hadrénicas vs | |.
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Férmulas Clave

@ Acoplamientos en la base de Higgs:

h_ Mi CB—a
Yij =~ %8- a0jj + 7 —Pij>

H mj SB—a
A S 1
A i
i =

@ Ancho parcial para ¢ — ff;:

2 (v P+ Ly 1?) @5(my).

M6 — fif) =

donde N, =1 (leptones) o 3 (quarks), y ®; es el factor de
fase-espacio.

Enrique Barradas (BUAP — FCFM) 2HDM-III con LFV September 30, 2025

8/27



Resultados Numeéricos

e Ejemplo para H(400) GeV y A(420) GeV:
o BR(H — u) en el rango 10751073 para |x,-| ~ 0.01-0.1.
e BR(H/A — bb) suele dominar el ancho total.
o [ot(H/A) ~ O(1 —10) GeV dependiendo de x y cz_q.
o Graficas del script:
Q BR(¢ — i) vs [xir|.
© Fracciones hadrénicas/lepténicas del total.
Q Mot vs |Xirl-
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Limites experimentales relevantes

e H(125)— ur, er (CMS 2021): 95% CL

B(h— ut) <15x1073,  B(h—er) <22x1073.

@ ATLAS (2019, 2023): resultados consistentes en el mismo orden de
magnitud.
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Comparacién con limites: h — ur

h(125)-ut vs |x| con limite CMS (2021)

10-3 CMS 95\% CL: BR(h-ut) <1.5 %1073

10-5}F

BR(h-uT)

10-11}

10-13}

104 10-3 102 10~
|Xur|
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Comparacién con limites: h — et

h(125)—eTt vs |x| con limite CMS (2021)

3 CMS 95\% CL: BR(h-eT1) <2.2x1073
10—°f

105}

10-7}

BR(h—eT)

10-11}

10-13}F

10-15}

104 103 102 1071
[Xerl
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Escaneo: BR(H — u7) vs |x,r|

BR(H-muT) vs ||

105k

BR(H-uT)

10-6}

10-3 102 101
[Xurl
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Descomposicién de Io(H)

Descomposicion de I'_tot (H)
1.0r

0.8r

Tep/Trot
Thad/Ttot

Fraccion del total

0.2

0.0

103 1072 1071
|Xur|

Enrique Barradas (BUAP — FCFM) 2HDM-III con LFV September 30, 2025 14 /27



rtot(H) VS ’Xm’

I_tot(H) vs |x|
1.419x 1073
1.418 x 1073

1.417 x 1073

ot [GeV]

1.416 x 1073

1.415x 1073 . .

10-3 1072
[Xurl
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Escaneo: BR(A — ut) vs | x|

BR(A-muT) vs |X|

6x 107!

4x107!

BR(A-uT)

3x107!

2x107t

1073 102 107t
|Xur]
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Descomposicién de ot (A)

Descomposicién de I _tot (A)
1.0}

0.8r

Tep/Trot
Thad/Ttot

Fraccion del total

0.2

0.0
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rtot(A) VS ’Xm’

I_tot(A) vs x|

10-7}F

ot [GeV]

10—8,
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Escaneo: BR(H — eT) vs |xer|

10-5%

10-7¢

BR(H-eT)

108}

10—9 L

BR(H—eT) vs ||

10-10 L
10-3
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Descomposicién de ot (H) (e7)

Descomposicion de I'_tot (H)
1.0f
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Fraccion del total
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rtOt(H) e ’XGT’

1.41527 x 1073 I_tot(H) vs |x|

1.41527 x 103
> 1.41526 x 1073
9
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Escaneo: BR(A — eT) vs |Xer]

BR(A-eT) vs |X|
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Descomposicién de Tyt (A) (eT)

Descomposicién de I_tot (A)
1.0f

0.8

Tep/Ttot
Thad/Ttot

Fraccion del total
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rtot(A) VS ’XeT ’

I_tot(A) vs |x|
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Conclusiones

@ El script implementa un 2HDM-III extendido util para
estudios fenomenoldgicos.

@ Permite explorar correlaciones entre acoplamientos LFV y
canales hadrénicos.

o Es facilmente extensible para incluir:

o Canales bosénicos (H/A — WW,ZZ, hZ).
o Restricciones experimentales (CMS, ATLAS, Belle-II).
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