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Introducción

El SM, es una QFT gauge no abeliana, invariante bajo el grupo de simetŕıa
GSM = SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y y dotado de un rompimiento espontaneo
de simetŕıa, describe de manera muy exitosa la dinámica de las part́ıculas
conocidas hasta la fecha.

Sin embargo hay preguntas abiertas en el SM de tipo teórico y experimen-
tal, para las cuales se realiza un ardua investigación actual

• Materia oscura.

• Problema de Jerarqúıa.

• Origen de la masa de los neutrinos.

• Asimetŕıa bariónica en el universo, BAU.

También en modelos BSM, es muy atractivo el estudio de procesos CLFV,
los cuales están muy suprimido en el SM.
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¿Qué son los LQs?

Los LQs son bosones vectoriales y escalares, hipotéticos, que
unifican las propiedades de los quarks y leptones.

La caracteŕıstica más importante de los LQs es la de
convertir leptones en quarks y viceversa.

En este trabajo solo nos enfocamos en LQs de tipo escalar.
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¿Qué son los LQs?

Las propiedades de transformación de los LQs escalares bajo el
GSM , son presentados en la siguiente tabla
• I. Bigaran and R. R. Volkas, Phys. Rev. D 105 (2022) no.1, 015002.

Scalar LQs GSM Mc F

S3 (3̄,3, 1/3) ✗ -2

R2 (3,2, 7/6) ✓ 0

R̃2 (3,2, 1/6) ✗ 0

S̃1 (3̄,1, 4/3) ✗ -2

S1 (3̄,1, 1/3) ✓ -2

Tabla: Representaciones de los LQs bajo GSM , número fermiónico F . El
sub́ındice es la representación de los LQs bajo SU(2)L. La tilde ∼, es
para diferenciar entre LQs con la misma representación bajo SU(2)L pero
diferente hipercarga.
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Procesos, τ(p) → ℓn(p1)ℓn(p2)ℓ
c
m(p3)

Ejemplos son los canales: τ− → µ−µ−e+ y τ− → e−e−µ+.

LF=0 = q̄j

(
λjk∗
L PL + λjk∗

R PR

)
ℓkR2 + h.c.,

L|F |=2 = qcj

(
λjk
L PL + λjk

R PR

)
ℓkS1 + h.c.

• I. Dořsner, S. Fajfer, A. Greljo, J. F. Kamenik and N. Košnik, Phys. Rept. 641 (2016), 1-68.

(1)

A nivel de 1-Loop estos procesos solo tienen contribuciones de diagramas
tipo caja

τ ℓn

R2(S1)

ℓn ℓcm

qa(q
c
a)

qb(q
c
b)v

R2(S1)τ ℓn

ℓn ℓcm

qa(q
c
a) qb(q

c
b)

v

Figura: Diagramas de caja que contribuyen al decaimiento τ → ℓnℓnℓ
c
m,

donde qa,b son quarks tipo up con a, b = 1, 2, 3.
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Procesos, τ(p) → ℓn(p1)ℓn(p2)ℓ
c
m(p3)

Después de realizar el cálculo de las amplitudes, se obtiene los
siguientes Branching ratios de los procesos mencionados,

BR|F |=2 =
m5

τ

512π3Γτ

{
1

24

(
|SLR|2 + |SRL|2

)
(2)

+
1

6

(
|SLL|2 + |SRR|2 + |VLL|2 + |VRR|2 + |VLR|2 + |VRL|2

)}
,

BRF=0 =
m5

τ

512π3Γτ

{
1

6

(
|SLL|2 + |SRR|2 + |VLL|2 + |VRR|2

)
(3)

+
1

12

(
|SLR|2 + |SRL|2

)}
.
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Procesos, τ(p) → ℓn(p1)ℓn(p2)ℓ
c
m(p3)

Por ejemplo para el caso de BRF=0

SLR =
Nc

16π2

∑
a,b

λai∗
L λbm∗

R

(
λbn
L λan

R mqamqbD0 − 2λan
L λbn

R D00

)
,

En la amplitud: SLR[ū(p1)PLu(p)][ū(p2)PRv(p3)]. (4)

La expresión para SRL se obtienen reemplazando L ↔ R. D0, D00

son funciones de Passarino-Veltman.
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Restricciones a partir de ∆aµ y ℓi → ℓnγ.

Los LQs dan surgimiento a nuevas contribuciones a nivel de loop al
vértice ℓℓγ. En el escenario de LQs se tiene

∆aℓ = aExpℓ − aSMℓ = − Ncm
2
ℓ

16π2M2
LQ

∑
q

{(
|λqℓ

L |2 + |λqℓ
R |2

)
A1(q)

+
mq

mℓ
Re(λqℓ

L λqℓ∗
R )A2(q)

}
, (5)

A1(q) = QqF1(xq) +QLQF2(xq), A2(q) = QqF3(xq) +QLQF4(xq)

• R. Mandal and A. Pich, JHEP 12 (2019), 089.

R2 S1

Re(λ32
L λ32∗

R ) ∈ [−6.6, 1.6]× 10−4 Re(λ32
L λ32∗

R ) ∈ [−10.6, 2.6]× 10−4

Re(λ22
L λ22∗

R ) ∈ [−23, 5.6]× 10−3 Re(λ22
L λ22∗

R ) ∈ [−25, 6.2]× 10−3

Tabla: Rangos a 1σ de λq2
L,R para R2 y S1, MLQ = 1 TeV y

∆aµ = (38± 63)× 10−11. Para MLQ > 1 TeV, los valores escalan de la
forma (MLQ/TeV)

2.
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Restricciones a partir de ∆aµ y ℓi → ℓnγ.

El BR de decaimientos ℓi → ℓnγ inducidos por LQs está dado por

BR (ℓi → ℓnγ) =
αem

4Γℓi

(
m2

ℓi
−m2

ℓn

)3
m3

ℓi

∑
q

(
|Aqin

R |2 + |Aqin
L |2

)
,

Aqin
R =

Nc

32π2M2
LQ

{(
mℓiλ

qi
L λqn∗

L +mℓnλ
qi
Rλqn∗

R

)
A1(q)

+mq

(
λqi
L λqn∗

R

)
A2(q)

}
, Aqin

L = Aqin
R (R ↔ L).

• R. Mandal and A. Pich, JHEP 12 (2019), 089.

(6)

LQ BR(µ → eγ) BR(τ → eγ) BR(τ → µγ)

R2 |λ321
LR |2 < 1.1× 10−15 |λ331

LR |2 < 1.4× 10−7 |λ332
LR |2 < 1.8× 10−7

|λ221
LR |2 < 1.3× 10−12 |λ231

LR |2 < 1.6× 10−4 |λ232
LR |2 < 2.2× 10−4

S1 |λ321
LR |2 < 2.9× 10−15 |λ331

LR |2 < 3.6× 10−7 |λ332
LR |2 < 4.8× 10−7

|λ221
LR |2 < 1.7× 10−12 |λ231

LR |2 < 2.1× 10−4 |λ232
LR |2 < 2.8× 10−4

Tabla: Cotas de la combinación |λqin
LR|2 ≡ |λqi

L λqn∗
R |2 + |λqi

Rλqn∗
L |2,

MLQ = 1 TeV. Para MLQ > 1 TeV, |λqin
LR|2 ∼ (MLQ/TeV)

4.
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Resultados y análisis numérico

Las representaciones R2 y S1 presentan una estructura de sabor
con 18 parámetros libres, suponiendo que λqℓ

L,R son reales. Para
facilitar el análisis de este espacio de parámetros, se trabajan los
siguientes escenarios:

• Solo top. Estructura de sabor λ3ℓ
L,R.

• Solo charm. Estructura de sabor λ2ℓ
L,R.

λ3ℓ
L,R =

 0 0 0

0 0 0

λ31
L,R λ32

L,R λ33
L,R

 , λ2ℓ
L,R =

 0 0 0

λ21
L,R λ22

L,R λ23
L,R

0 0 0

 .

También suponemos que los λqℓ
L,R están sujetos al ĺımite superior

perturbativo

0 < λqℓ
L,R <

√
4π. (7)
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Resultados y análisis numérico

Al realizar un escaneo aleatorio sobre los parámetros λqℓ
L,R, fijando

MLQ = 1 TeV, una región resultante del espacio de parámetros que
satisface las restricciones mencionadas es

λq1
L = [10−12, 10−10], λq1

R = [10−5, 10−1],

λq2
L = [0, 10−3], λq2

R = [10−2,
√
4π], (8)

λq3
L = [10−5, 10−4], λq3

R = [0,
√
4π].
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Resultados y análisis numérico

Figura: Región de los parámetro |λq2
L |. Los BR corresponden a S1.

Regiones similares se obtienen en el modelo R2. La linea negra solida
(punteada) es el ĺımite actual (futura) del proceso.
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Resultados y análisis numérico

Figura: Espacio del parámetro |λ32
L |, en los dos canales τ → ℓnℓnℓ

c
m, para

los LQ S1 (|F | = 2) y R2 (F = 0).
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Conclusiones.

• Se han estudiado los procesos τ → ℓnℓnℓ
c
m (ℓ = µ, e) a baja

enerǵıa dentro de los modelos de leptoquarks escalares R2 y
S1, como un análisis complementario de los procesos CLFV.

• Hemos derivado expresiones anaĺıticas de los BR en ambos mo-
delos. El análisis se realiza asumiendo dos estructuras de sabor
espećıficas para los λqℓ

L,R, incorporando además las restricciones
provenientes de los procesos ∆aµ y ℓi → ℓnγ.
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Conclusiones.

• Los resultados numéricos indican que, bajo las restricciones a
los λqℓ

L,R, es posible obtener regiones del espacio de parámetros
donde la observación de τ → ℓnℓnℓ

c
m podŕıa estar al alcance

de las sensibilidades experimentales actuales o de un futuro
cercano.

• Entre los modelos investigados, las señales tanto del escenario
que conserva el número leptónico como del que lo viola resultan
igualmente accesibles, lo que impide descartar el modelo con
violación del número leptónico.
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¡Gracias por tu atención!
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