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Índice de figuras
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la gráfica derecha. Por simplicidad hemos considerado acoplamientos casi
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diferente tipo de contribución es aproximadamente proporcional a los si-
guientes productos de las constantes de acoplamiento. Contribución tipo-I′:

gZφ∓∓
i φ±±

j
Re
[
S

′∗
iττS

′
jττ

]
, contribución tipo-II′: gY ττ

V ‖S′
iττ‖2, y contribución

tipo-III′: gφ∓∓
i Y ±±ZRe

[
S′
iττ g

Y ττ
V

]
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Introducción

El d́ıa 4 de Julio del año 2012 representa uno de los triunfos cient́ıficos más importantes
en la búsqueda de la compresión y descripćıon del universo. Aquel d́ıa las colaboraciones
experimentales ATLAS y CMS que forman parte de la Organización Europea para la
investigación nuclear (CERN por sus siglas en Frances) anunciaron el descubrimiento de
una part́ıcula con una masa alrededor de los 125 GeV. Este descubrimiento ha confirmado
el mecanismo que dota de masa a las part́ıculas fundamentales, tal mecanismo hab́ıa sido
propuesto por Robert Brout, Francois Englert y Peter Higgs en el año de 1964. Por esta
razón, Englert y Higgs han recibido el premio Nobel de F́ısica 20131. Hasta el d́ıa de hoy
las propiedades de la part́ıcula descubierta son consistentes con el llamado bosón de Higgs
del modelo estándar (ME).

El ME es una teoŕıa cuántica de campos desarrollada alrededor de 1970 y basada en el
concepto de simetŕıa de norma ante el grupo2 SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y , la cual explica
de manera satisfactoria tres de las cuatro interacciones fundamentales conocidas en la
naturaleza, estas son las interacciones fuerte, débil y electromagnética, mientras que los
efectos de la interacción gravitacional son ignorados debido a que su intensidad a escala
subatómica es despreciable en comparación con las otras fuerzas. Con el descubrimiento
anunciado en 2012 se ha completado la detección experimental del espectro de part́ıculas
fundamentales predichas por el ME. Más aún, una gran cantidad de los acoplamientos y
observables predichas por el ME han sido escrutadas mediante experimentos de dispersión
en los colisionadores de part́ıculas con resultados extraordinariamente precisos. Sin
embargo, a pesar del enorme éxito del modelo, la gran mayoŕıa de los f́ısicos actuales
considera al ME como una teoŕıa efectiva (válida hasta cierto régimen de enerǵıa),
debido a que carece de respuesta a ciertas preguntas fundamentales. Algunas de estas
preguntas abiertas son: ¿Cómo construir una teoŕıa unificada de las cuatro interacciones
fundamentales?, ¿Porqué hay tres familias fermiónicas y porqué la jerarqúıa entre las
masas de las part́ıculas?, ¿Cuál es el origen de la violación de la simetŕıa discreta CP?,
¿Qué es la materia y la enerǵıa obscura?, etc.

Con el propósito de responder a las preguntas abiertas del ME se han construido
diversas extensiones a la teoŕıa. Diferentes extensiones al ME generalmente conducen a
diferentes efectos de nueva f́ısica (NF) los cuales pueden manifestarse a través de nuevas

1Robert Brout falleció en Mayo del año 2011, es por que ello que no recibió la distición del Nobel, la

cual se entrega únicamente a personas con vida.
2El sector electrodébil del ME fue desarollado de manera independiente por los f́ısicos Sheldon Glashow,

Steven Weinberg y Abdus Salam, mientras que la cromodinámica cuántica, la cual describe la interacción

fuerte fue propuesta por David Politzer, Frank Wilczek y David Gross.
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part́ıculas, nuevos acoplamientos y correcciones a los ya predichos por el ME. No obstante,
únicamente la evidencia experimental de tales efectos nos trazará la ruta correcta en la
construcción de una teoŕıa más fundamental. En esta dirección, la búsqueda experimental
de NF puede realizarse a través de experimentos de alta y baja enerǵıa. En el primer
caso, el objetivo consiste en la producćıon directa de nuevos estados como producto de
colisiones entre diferentes part́ıculas a una gran enerǵıa. Por supuesto que la región de
búsqueda de estos nuevos estados se encuentra limitada por la capacidad del experimento
en la enerǵıa que pueden alcanzar las colisiones. Otra manera de buscar efectos de NF es a
través del estudio y medición de correcciones radiativas a observables de precisión, lo que
significa buscar pequeñas desviaciones en los decaimientos, acoplamientos y propiedades
de las part́ıculas predichas por el ME.

En este trabajo, nos interesamos en el estudio e importancia del estudio fenomenólo-
gico de sectores escalares extendidos. En particular, hemos estudiado las correcciones pro-
venientes de nuevas part́ıculas escalares: neutras, cargadas y doblemente cargadas a las
propiedades estáticas del bosónW y a las propiedades débiles de los leptones cargados. Por
otro lado, hemos estudiado parte de la fenomenoloǵıa de los llamados Flavons, los cuales
correspenden a nuevas part́ıculas escalares asociadas al mecanismo de Froggart-Nielsen
(FN).

Es importante mencionar que durante la realización de este trabajo se ha logrado a la
fecha la publicación de dos art́ıculos de investigación, mientras que la conclusión de uno
más se encuentra en proceso. La estructura de la tesis es la siguiente:

En el caṕıtulo 1, se muestran las contribuciones de nuevas part́ıculas escalares a
los factores de forma que respetan CP del vértice WWV . Aunque nuestros resulta-
dos pueden aplicarse a cualquier extensión del sector escalar del ME, en particular,
hemos aplicado enfocado nuestra evaluación numérica al llamado modelo de Georgi-
Machacek, el cual proporciona una peculiar fenomenoloǵıa propia de los modelos que
introducen tripletes.

El caṕıtulo 2 está dedicado al estudio de nuevas contribuciones escalares a los mo-
mentos dipolares débiles de los leptones cargados. En este caso, hemos realizado un
estudio independiente de un modelo en particular y consideramos diferentes escena-
rios posibles que pueden surgir en diversas extensiones al sector escalar del ME.

En el caṕıtulo 3, se presenta parte de la fenomenoloǵıa del llamado Flavon en un
modelo que incorpora un singlete complejo asociado al mecanismo de FN y dos
dobletes, uno de ellos inerte, el cual ofrece un posible candidato a materia obscura.
En particular, se presenta un estudio de sus principales canales de decaimiento y
se exploró la posibilidad de que el Flavon fuera identificado como una presunta
resonancia a 750 GeV en el canal difótonico sugerida por ATLAS y CMS a finales
del año 2015. Aunque actualmente, se ha descartado la existencia de dicha resonancia
resulta importante tener en cuenta las ideas y conocimiento adquirido en el intento
de explicarla.

Posteriormente presentaremos las conclusiones de nuestro trabajo y finalmente se
incluyen dos apéndices, los cuales presentan las reglas de Feynman, aśı como las
expresiones obtenidas de nuestros cálculos de los caṕıtulos 1 y 2.



Caṕıtulo 1

El vértice WWV (V = γ, Z).

Es bien sabido que el estudio y medición de los acoplamientos entre bosones de norma
representa una prueba de la estructura no abeliana del ME y nos ofrece la posibilidad
de observar efectos de NF asociados a estas part́ıculas. En este sentido, se ha logrado
acumular una gran cantidad de trabajo referente a los acoplamientos y propiedades de
los bosones de norma del ME. Por ejemplo, uno de los primeros cálculos a nivel de un
lazo dentro del ME se realizó en el año de 1972 por W. A. Bardeen, R. Gastmans y B.
Lautrup donde se estudiaron las propiedades electromagnéticas estáticas del bosón W ,
las cuales están asociadas a dos factores de forma ∆κ′γ y ∆Qγ , los cuales corresponden
a coeficientes de estructuras de Lorentz invariantes ante una transformación de CP
para la función vértice WWγ y que definen al momento dipolar anómalo magnético y
a el momento cuadrupolar anómalo eléctrico, respectivamente. No obstante, cuando se
considera la posibilidad de efectos de violación de CP a través de acoplamientos efectivos
para el vértice WWγ [44], dos factores de forma extra a nivel de lazo ∆κ̃′γ y ∆Q̃γ ,
los cuales naturalmente violan CP , definen al momento dipolar anómalo eléctrico y al
momento cuadrupolar anómalo magnético, respectivamente .

De manera similar al estudio del vértice WWγ es posible considerar de manera
más general el vértice WWV , donde ahora V representa un bosón de norma neutro
(en el ME, V puede representar tanto al fotón como al bosón de norma débil Z).
Es aśı como las propiedades estáticas para el vértice WWV son descritas por cuatro
factores de forma que se clasifican de acuerdo a su transformación ante una simetŕıa
discreta CP . Los factores de forma que respetan CP son representados por ∆κ′V y
∆QV , estos surgen a nivel de un lazo dentro del ME y de cualquier teoŕıa renormali-
zable. Por otro lado, ∆κ̃′V y ∆Q̃V no respetan CP y están ausentes hasta nivel de un
lazo dentro del ME, lo cual conduce a pensar que ellos se encuentren altamente suprimidos.

En este trabajo nos hemos interesado en el estudio de nuevas contribuciones escalares a
los factores de forma que respetan CP para el vértice WWV . A continuación presentamos
los aspectos teóricos más relevantes para llevar a cabo nuestro estudio. Un análisis más
completo sobre la derivación de la forma más general para la función vértice WWV ,
aśı como el estudio de las propiedades de transformación de todos los factores de forma
involucrados puede encontrarse en [68].
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CAPÍTULO 1. EL VÉRTICE WWV (V = γ, Z).

Consideremos la densidad lagrangiana más general posible para el vértice WWV (V =
γ, Z) de dimensión 4 y que respeta CP [44]

L = −igV
{
gV1 Vµ

(
W−µνW+

ν −W+µνW−
ν

)
+ κV VµνW

+µW−ν +
λV

M2
W

V µνW+α
ν W−

αµ

}
,

(1.1)
aqúı gV representa la constante de acoplamiento para el vértice WWV a nivel de árbol (en
el ME gγ = gsW y gZ = gcW ). Mientras que gV1 , κV y λV corresponden a factores de forma
que pueden recibir correcciones radiativas. En el ME, la simetŕıa de norma SU(2)L×U(1)Y
es la responsable de que a nivel de árbol gV1 = κV = 1 y λV = 0.

Vµ(2Q)

W+
α (p−Q) W−

β (−p−Q)

Figura 1.1: Notación para el vértice trilineal WWV . Aqúı V representa a un bosón de
norma neutro, mientras que el ćırculo denota las correcciones radiativas.

La función vértice que determina el acoplamiento WWV puede ser escrita como

Γµαβ
V = igV

{
A
[
2pµgαβ + 4

(
Qβgµα −Qαgµβ

)]

+2∆κ′V

(
Qβgµα −Qαgµβ

)
+

4∆QV

m2
W

(
pµQαQβ − 1

2
m2

V p
µgαβ

)}
, (1.2)

donde se ha utilizado la notación empleada en la referencia [14] para denotar a los mo-
mentos externos, tal y como se muestra en la figura 1.1. Los factores de forma definidos
en la ecuación (1.2) están relacionados con los factores de la ecuación (1.1) de la siguiente
manera

∆κ′V ≡ κV − 1 + λV , (1.3)

∆QV ≡ −2λV . (1.4)

Consideramos importante mencionar que la definición ∆κV = κV − 1 es utilizada frecuen-
temente en trabajos experimentales donde las constricciones están dadas tradicionalmente
como ĺımites sobre ∆κV y λV , por otro lado, en trabajos teóricos es costumbre representar
los resultados anaĺıticos en términos de ∆κ′V y ∆QV .
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CAPÍTULO 1. EL VÉRTICE WWV (V = γ, Z).
1.1. EL MODELO DE GEORGI-MACHACEK (GM)

En el caso del fotón, κγ y λγ están relacionados con el momento dipolar magnético µW

y el momento cuadrupolar eléctrico QW del bosón de norma W de la siguiente manera

µW =
e

2mW
(1 + κγ + λγ) , (1.5)

QW = − e

m2
W

(κγ − λγ) . (1.6)

Como se ha mencionado anteriormente, estamos interesados en las contribuciones de
nuevas part́ıculas escalares a los factores de forma ∆κ′V y ∆QV . En part́ıcular, nos hemos
enfocado en el llamado modelo de Georgi-Machacek, el cual ofrece diferentes tipos de
contribuciones a los factores de forma del vértice WWV . Antes de comenzar con el estudio
del vértice WWV en el modelo de Georgi-Machacek consideramos importante hacer un
revisión de las caracteŕısticas principales del modelo, la cual mostramos a continuación.

1.1. El modelo de Georgi-Machacek (GM)

El sector escalar del modelo de GM está compuesto por un triplete complejo χ con
hipercarga Y = 2, un triplete real ξ con Y = 0, y el doblete usual φ con Y = 1. Una
simetŕıa global custodial SU(2)L × SU(2)R es impuesta para mantener al margen las
correciones al parámetro ρ. La simetŕıa custodial es manifiesta al escribir los campos de
la siguiente manera

Φ =

(
φ0∗ φ+

−φ+∗ φ0

)
, X =




χ0∗ ξ+ χ++

−χ+∗ ξ0 χ+

χ++∗ −ξ+∗ χ0


 , (1.7)

donde Φ y X transforman como Φ → ULΦU
†
R y X → ULXU †

R, con UL,R = e(iθ
a
L,R

Ta).
Aqúı T a = ta representa a los generadores de SU(2) en la representación de tripletes

t1 =
1√
2




0 1 0
1 0 1
0 1 0


 , t2 =

1√
2




0 −i 0
i 0 −i
0 i 0


 , t3 =

1√
2




1 0 0
0 0 0
0 0 −1


 ,

(1.8)
mientras que en la representación de dobletes T a = σa/2, donde σa son las matrices de
Pauli.

Los elementos neutros de los campos en la ecuación (1.7) desarrollan valores de expec-
tación del vaćıo (VEV) diferentes de cero, los cuales están definidos por 〈Φ〉 = vφ√

2
I2×2 y

〈X〉 = vχI3×3, con In×n la matriz identidad n×n. Las masas de los bosones de norma W
y Z constriñen los posibles valores para los VEVs de acuerdo con

v2φ + 8v2χ ≡ v2 =
1√
2GF

≈ (246 GeV)2. (1.9)

La lagrangiana cinética del sector escalar de la cual surge la masa de los bosones de norma
se escribe como
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CAPÍTULO 1. EL VÉRTICE WWV (V = γ, Z).
1.1. EL MODELO DE GEORGI-MACHACEK (GM)

L =
1

2
Tr
[
(DµΦ)

† (DµΦ)
]
+

1

2
Tr
[
(DµX)† (DµX)

]
, (1.10)

donde la derivada covariante está dada por

DµΦ = ∂µΦ+ i
g

2
τaW a

µΦ− i
g′

2
τ3BµΦ, (1.11)

y una expresión similar para DµX debe cumplirse. En lo que respecta al potencial escalar
más general que obedece la simetŕıa custodial, este queda determinado de la siguiente
manera

V (Φ,X) =
µ2
2

2
Tr
(
Φ†Φ

)
+

µ2
3

2
Tr
(
X†X

)
+ λ1

[
Tr
(
Φ†Φ

)]2
+ λ2Tr

(
Φ†Φ

)
Tr
(
X†X

)

+λ3Tr
(
X†XX†X

)
+ λ4

[
Tr
(
X†X

)]2
− λ5Tr

(
Φ†τaΦτ b

)
Tr
(
X†taXtb

)

−M1Tr
(
Φ†τaΦτ b

)(
UXU †

)
ab
−M2Tr

(
X†taXtb

)(
UXU †

)
ab
, (1.12)

donde la matriz U es responsable de rotar X a la base cartesiana y es dada por

U =



− 1√

2
0 1√

2

− i√
2

0 − i√
2

0 1 0


 . (1.13)

Para obtener el espectro escalar f́ısico después de la ruptura espontánea de la simetŕıa,
resulta apropiado descomponer los campos neutros en su parte real y su parte imaginaria
de la siguiente manera

φ0 → vφ√
2
+

φ0,r + iφ0,i

√
2

, χ0 → vχ +
χ0,r + iχ0,i

√
2

, ξ0 → vχ + ξ0. (1.14)

Los estados f́ısicos están organizados por sus propiedades de transformación bajo la
simetŕıa custodial SU(2) en un quintuplete, un triplete y dos singletes. El quintuplete y
el triplete están dados por

H++
5 = χ++, H+

5 =
1√
2

(
χ+ − ξ+

)
, H0

5 = −
√

2

3
ξ0 +

√
1

3
χ0,r, (1.15)

H+
3 = −sHφ+ +

cH√
2

(
χ+ + ξ+

)
, H0

3 = −sHφ0,i + cHχ0,i, (1.16)

donde la mezcla entre vφ y vχ queda parametrizada en términos del ángulo de mezcla θH
de acuerdo con la siguiente expresión

cH ≡ cos θH =
vφ
v
, sH ≡ sin θH =

2
√
2vχ
v

. (1.17)

Los dos eigenestados de masa para los singletes son
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CAPÍTULO 1. EL VÉRTICE WWV (V = γ, Z).
1.2. EL VÉRTICE WWV EN EL MODELO DE GM

h = cosαφ0,r − sinαH0′

1 , H = sinαφ0,r + cosαH0′

1 , (1.18)

donde H0′
1 =

√
1
3ξ

0+
√

2
3χ

0,r, mientras que h está asociado con el bosón de Higgs del ME.

El ángulo de mezcla α está dado por

sin 2α =
2M2

12

m2
H −m2

h

, (1.19)

donde

M2
12 =

√
3

2
vφ [−M1 + 4 (2λ2 − λ5) vχ] . (1.20)

Una peculiaridad de este modelo es que los estados del quintuplete H5 son fermiofóbi-
cos, lo cual proviene del hecho de que no hay presencia de los campos originales del doblete
en el quintuplete custodial. En cuanto a las masas para los estados del quintuplete y del
triplete, estas son degeneradas a nivel de árbol y son expresadas en términos de los respec-
tivos VEVs y los parámetros involucrados en el potencial escalar de la siguiente manera

m2
5 =

M1

4vχ
v2φ + 12M2vχ +

3

2
λ5v

2
φ + 8λ3v

2
χ, (1.21)

m2
3 =

M1

4vχ

(
v2φ + 8v2χ

)
+

λ5

2

(
v2φ + 8v2χ

)
=

(
M1

4vχ
+

λ5

2

)
v2. (1.22)

Por otro lado, la masa de los singletes queda determinada por

m2
h,H =

1

2

[
M2

11 +M2
22 ∓

√(
M2

11 −M2
22

)2
+ 4

(
M2

12

)2
]
, (1.23)

donde

M2
11 = 8λ1v

2
φ, (1.24)

y

M2
22 =

M1v
2
φ

4vχ
− 6M2vχ + 8 (λ3 + 3λ4) v

2
χ. (1.25)

De la lagrangiana cinética (1.10) se pueden obtener las interacciones entre los bosones
de norma del ME y todos los nuevos escalares predichos por el modelo de GM. El conjuto
completo para las reglas de Feynman del modelo puede encontrarse en [43, 24].

1.2. El vértice WWV en el modelo de GM

Regresando a los detalles de nuestro cálculo, necesitamos considerar todos los posibles
vértices que puedan contribuir a nivel de un lazo al cálculo del vértice WWV . Además
del vértice usual del ME del tipo W−W+V (V = γ, Z), en el modelo de GM pueden
surgir las siguientes interacciones φ∓

Aφ
±
AV , φ∓∓

A φ±±
A V , φ∓

Aφ
±±
B W∓, φ∓

Aφ
0
BW

±, φ∓
Aφ̃

0
BW

±,
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CAPÍTULO 1. EL VÉRTICE WWV (V = γ, Z).
1.2. EL VÉRTICE WWV EN EL MODELO DE GM

W∓W∓φ±±
A , donde φ0

I = h, H, H0
5 , φ̃

0
I = H0

3 , φ
∓
I = H∓

3 , H∓
5 , y φ∓∓

I = H∓∓
5 (I = A, B).

Además, el bosón de norma Z tiene acoplamientos extra de la forma φ∓
AW

±Z, φ∓
Aφ

±
BZ,

φ0
AZZ, y φ0

Aφ̃
0
BZ. Resulta que todos estos vértices son de tres diferentes tipos, esto es,

XAXAV (tres bosones de norma), φAφBXC (dos bosones escalares y un bosón de norma),
y φAXBXC (un bosón escalar y dos bosones de norma), donde φI (I = A, B) representa
a un escalar neutro, cargado o doblemente cargado; mientras que XJ (J = A, B, C)
representa un bosón de norma neutro o cargado. Evidentemente, los vértices permitidos
están dictados por conservación de la carga eléctrica, la simetŕıa de Bose, la invarianza
ante CP (siempre y cuando se asuma su conservación), etcetera. No obstante, la estructura
de Lorentz es similar para cada tipo de vértice, y, por lo tanto, para sus respectivas reglas
de Feynman, las cuales pueden derivarse de las siguientes densidades lagrangianas

LXAXAV = igXAXAV

(
XA

†
µνV

µν −XA
µνXA

†
µVν + V µνXA

†
µXAν

)
, (1.26)

LφAφBXC
= igφAφBV XC

µφ†
A

←→
∂µφB , (1.27)

y
LXAXBφC

= gXAXBφC
Xµ

AXBµφC , (1.28)

dondeXA
µν = ∂µXA

ν−∂νXA
µ y hemos considerado que existe conservación de la simetŕıa

CP .
En el caso cuando V = γ, los únicos vértices permitidos son WWγ, φ∓φ±γ, y

φ∓∓φ±±γ, mientras que el bosón de norma Z incorpora también acoplamientos no diago-
nales tanto a escalares neutros como cargados.
De las ecuaciones (1.26) - (1.28) pueden derivarse reglas de Feyman efectivas, las cuales se
presentan en la Fig. 1.2. De esta manera, podemos realizar un cálculo independiente del
modelo y expresar nuestros resultados en términos de las constantes de acoplamiento y las
masas de las part́ıculas que participan en los diagramas de Feynman. En particular, las
constantes de acoplamiento para los vértices permitidos dentro del modelo de GM pueden
encontrarse en el apéndice 1.2.

Xµ
C

φA(p1)

φB(p2)

igφAφBXC
(p1 − p2)

µ

V µ(p3)

Xα
A(p1)

Xβ
A(p2)

igXAXAV Γ
µαβ

Xα
A

Xβ
B

φC

igXAXBφC
gαβ

Figura 1.2: Reglas de Feynman genéricas para los vértices relevantes involucrados en nues-
tro cálculo. Las flechas representan la dirección del cuadrimomento y Γµαβ = gµα(p1 −
p3)β + gαβ(p2 − p1)µ + gβµ(p3 − p2)α. V = γ, Z, φI (I = A, B, C) denota a un bosón
escalar neutro, cargado o doblemente cargado y XJ (J = A, B) representa a un bosón de
norma neutro o cargado. La carga eléctrica y las propiedades ante CP de las part́ıculas en
cada vértice son dictadas por conservación de la carga, la simetŕıa de Bose, la invarianza
ante CP , etc.
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1.2. EL VÉRTICE WWV EN EL MODELO DE GM

1.2.1. Los factores de forma ∆κ′
V y ∆QV en el modelo GM

Ahora presentamos las contribuciones a nivel de un lazo provenientes del sector escalar
del modelo de GM a los factores ∆κ′V y ∆QV . En este modelo, las nuevas contribuciones
surgen a través de diagramas triangulares genéricos (los diagramas de burbuja no presentan
contribuciones) que pueden ser clasificados de acuerdo al número de part́ıculas diferentes
circulando en el lazo. En la Fig. 1.3 se muestra a los diagramas de Feynman que presentan
contribuciones tanto al vértice WWγ como al vértice WWZ. Estos diagramas incluyen
únicamente dos part́ıculas diferentes circulando dentro del lazo, ya que estos involucran
únicamente acoplamientos diagonales de la forma φAφAV y XAXAV .

Vµ

W+
α W−

β

φA φA

φB

(a)

Vµ

(c)
W+

α W−

β

φA φA

XB

(b)
W+

α W−

β

Vµ

φB

XA XA

Figura 1.3: Diagramas de Feynman genéricos para las contribuciones de nuevas part́ıculas
escalares a los vértices WWγ y WWZ, los cuales involucran únicamente dos part́ıculas
virtuales diferentes. Las flechas representan la dirección de los cuadrimomentos. Las posi-
bles combinaciones de part́ıculas internas están dadas por los vértices permitidos en cada
modelo en particular. Por ejemplo, cuando V = γ, las siguientes cargas eléctricas para las
part́ıculas internas son posibles en el modelo de GM, en unidades de la carga del positrón:
si QA = −1 entonces QB = 0, si QA = 1 entonces QB = 2, si QA = −2 entonces QB = −1.

En contraste con los acoplamientos del fotón a un par de bosones escalares cargados,
los cuales forzosamente deben ser diagonales debido a invarianza de norma, el bosón Z
puede presentar acoplamientos no diagonales a un par de escalares neutros o cargados.
Por lo tanto, además de los diagramas de la Fig. 1.3, los factores de forma ∆κ′Z y ∆QZ

pueden recibir contribuciones extras de los diagramas de Feynman mostrados en la Fig.
1.4, los cuales involucran a tres part́ıculas diferentes circulando dentro del lazo. Hemos
obtenido las contribuciones de todos estos diagramas a los factores ∆κ′V y ∆QV .

Antes de presentar nuestros resultados es importante mencionar algunas consideracio-
nes hechas en nuestro cálculo

Los diagramas de Feynman fueron evaluados utilizando la norma unitaria. Con el
objetivo de verificar nuestros resultados a la hora de resolver las integrales del la-
zo, hemos utilizado dos métodos diferentes tanto la técnica de parametrización de
Feynman como la de Passarino-Veltman.

Hemos verificado que todas las contribuciones a los factores de forma ∆κ′V y ∆QV

provenientes de los diagramas de burbuja que involucran vértices con cuatro patas
(dos bosones escalares y dos bosones de norma) son cero. Por lo tanto, las únicas
contribuciones surgen de diagramas de triángulo.
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Zµ

W+
α W−

β

φA φC

φB

(d1)

Zµ

W+
α W−

β

φC φA

φB

(d2)

(e2)

Zµ

W+
α W−

β

φA XC

φB

Zµ

W+
α W−

β

XC

φB

φA

(f1)

W+
α W−

β

Zµ

XB

XA φC

(f2)

W+
α

W−

β

Zµ

XB

φC XA

(e1)

Figura 1.4: Contribuciones extra para los factores de forma ∆κ′Z y ∆QZ provenientes de
acoplamientos no diagonales. Como se explicó anterioremente, los posibles conjuntos para
las part́ıculas internas quedan determinados por los vértices permitidos en un modelo en
particular.

Las condiciones de capa de masa y la condición de transversalidad para los bosones
de norma nos permiten hacer los siguientes reemplazos

Q2 =
m2

V

4
, p ·Q = 0, p2 = m2

W −
m2

V

4
, (1.29)

y
pα → Qα, pβ → −Qβ, pµ → 0, (1.30)

lo cual conducirá a una simplificación considerable en nuestro cálculo.

En vez de tratar de manera independiente a los vértices WWγ y WWZ, hemos
realizado el cálculo general del vértice WWV . De esta manera, se ha hecho un
cálculo independiente del modelo utilizando reglas de Feynman genéricas, las cuales
se muestran en la Fig. 1.2. Los resultados para las contribuciones de cada diagrama
de Feynman se presentan en términos de funciones de un lazo, dadas como integrales
paramétricas y también en términos de las funciones escalares de Passarino-Veltman
multiplicadas por un factor que involucra a los acoplamientos genéricos asociados
a cada vértice que participa en un diagrama en particular. Las contribuciones a
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los factores de forma de los vértices WWγ y WWZ pueden obtenerse de nuestras
expresiones genéricas tomando el ĺımite de masa apropiado y sustituyendo los aco-
plamientos del modelo de GM o cualquier otro modelo que se considere.

Se ha corroborado que la amplitud del vértice WWV puede ser escrita en la forma
de la ecuación (1.2) y también que todas las contribuciones a los factores ∆κ′V y
∆QV se encuentran libres de divergencias ultravioletas.

A continuación presentamos nuestros resultados. Una vez que la amplitud para cada
diagrama se ha escrito con la ayuda de las reglas de Feyman de la Fig. 1.2, hemos empleado
la técnica de parametrización de Feynman y el método Passarino-Veltman para manejar
las integrales de un lazo, y después de un poco de álgebra engorrosa es posible expresar
las contribuciones a los factores de forma ∆κ′V y ∆QV de cada diagrama de Feynman de
la Fig. 1.3 de la siguiente manera

∆κ′iV = − Ci
V

16π2
IV−i
κ (xA, xB , xV ), (1.31)

∆Qi
V = − Ci

V

16π2
IV−i
Q (xA, xB , xV ), (1.32)

donde V = Z, γ y i = a, b, c. Se ha introducido la variable de escala xI = m2
I/m

2
W

(I = A, B), donde mA y mB denotan las masas de las part́ıculas que circulan en cada
uno de los diferentes diagramas. Es importante notar que, mA y mB, y, por lo tanto, xA
y xB , son diferentes para cada diferente tipo de contribución. En lo que respecta a las
funciones de un lazo IV−i

κ y IV−i
Q , ellas están representadas en el apéndice A.2 en términos

de integrales paramétricas e integrales de Passarino-Veltman junto con la forma expĺıcita
de los factores Ci

V , los cuales están dados en términos de las constantes de acoplamiento
de los vértices involucrados en cada diagrama de Feynman. Estos coeficientes se presentan
en el apéndice A.3 para cada posible contribución que surge en el modelo de GM.

Como se explicó anteriormente, los factores de forma ∆κ′iγ y ∆Qi
γ pueden ser obtenidos

tomando el ĺımite mV → 0 de las expresiones generales (1.31)-(1.32) y de las funciones
de un lazo que se presentan en el apéndice A.2. Las respectivas funciones de un lazo
resultantes para Iγ−i

κ,Q también se muestran en el apéndice A.2. Es importante mencionar
que hemos verificado que estas expresiones estén en acuerdo con los resultados presentados
en la Ref. [63], donde se estudió el vértice WWγ en el contexto de los modelos con un
Higgs ligero.

En lo que respecta a los diagramas de Feynman de la Fig. 1.4, estos únicamente con-
tribuyen al vértice WWZ y a sus respectivos factores de forma, los cuales dependen ahora
en tres diferentes masas de las part́ıculas internas. Estas contribuciones pueden escribirse
como

∆κ′iZ = − Ci
Z

16π2
IZ−i
κ (xA, xB , xC , xZ), (1.33)

∆Qi
Z = − Ci

Z

16π2
IZ−i
Q (xA, xB , xC , xZ). (1.34)

Esta vez el supeŕındice i representa las contribuciones totales de los diagramas i1 y i2,
con i = d, e, f . Nuevamente, las expresiones para las funciones de un lazo, en términos de
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integrales paramétricas e integrales escalares de Passarino-Veltman, pueden encontrarse
en el apéndice A.2.

Una vez que las expresiones generales para los diferentes tipos de contribuciones han
sido obtenidas, podemos calcular la contribución total del sector escalar de algún modelo
en particular al considerar la suma de todas las contribuciones parciales. En este trabajo,
presentamos un análisis numérico de las contribuciones del modelo de GM. Con el objetivo
de verificar nuestra evaluación numérica por distintos métodos hemos utilizado rutinas
numéricas del software Mathematica para evaluar las integrales paramétricas, y, de una
manera independiente, hemos comparado los resultados evaluando las expresiones dadas
en términos de las funciones escalares de Passarino-Veltman [65], con la ayuda de rutinas
numéricas de Looptools [45, 72].

1.2.2. Constricciones sobre los parámetros del modelo de GM

Para poder realizar una evaluación númerica realista de las contribuciones del modelo
de GM a los factores de forma ∆κ′V y ∆QV , resulta necesario tomar en cuenta las
restricciones actuales sobre el espacio de parámetros del modelo. En particular, nuestros
resultados dependen de cinco parámetros libres, a decir, el ángulo de mezcla para los
singletes α, el ángulo de mezcla entre el doblete y el triplete θH , y las masas para el nuevo
singlete mH , el triplete mH3

, y el quintuplete mH5
.

Un estudio reciente sobre las constricciones del modelo de GM a partir de la f́ısica de
mesones B y observables de precisión electrodébiles puede encontrarse en [48], donde se
establece un ĺımite sobre el VEV del triplete vχ ≤ 65 GeV, el cual surge de la medición del
proceso b → sγ, y se traduce en la cota más restrictiva sin θH ≤ 0,75. Por otro lado, las
mediciones actuales de los acoplamientos y producción del Higgs correspondiente al ME
en LHC [55, 27] imponen de manera directa los valores permitidos para el plano θH−α [23].

En lo que respecta a las masas de los nuevos bosones escalares, ĺımites experimentales
en la masa del quintuplete han sido derivadas por la colaboración ATLAS usando la
medición de la sección eficaz para la producción de WWjj [22]. Además, constricciones
teóricas a partir de conceptos de unitariedad y estabilidad electrodébil del vaćıo exigen que
la masa de todos los escalares del modelo de GM sean menores que 1 TeV [24, 11, 9, 47].
Estas constricciones fueron obtenidas asumiendo una simetŕıa Z2 en el potencial escalar,
esto con el objetivo de reducir el número de parámetros libres. Sin embargo, un estudio
presentado en la referencia [47] muestra que cuando se considera el potencial escalar más
general posible (1.12), existe un ĺımite de desacoplo que permite considerar masas pesadas
para los nuevos bosones escalares. Por lo tanto, resulta interesante considerar los efectos
cuando las masas de los nuevos escalares pueden ser mayores que 1 TeV.

1.2.3. Los factores de forma ∆κ′
γ y ∆Qγ

La lista de todas las posibles contribuciones del modelo de GM a ∆κ′γ y ∆Qγ puede
encontrarse en las tablas A.3-A.5 del apéndice A.3, en estas tablas se incluye la lista de
part́ıculas circulando en cada lazo y la forma expĺıcita de los correspondientes factores Ci

V .
Excluyendo las contribuciones puras del ME, los factores de forma ∆κ′γ y ∆Qγ reciben
10 contribuciones provenientes de diagramas tipo (a), 3 de diagramas tipo (b) y 2 de dia-
gramas tipo (c). Debe notarse que todas las nuevas part́ıculas escalares participan en los
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digramas (a), mientras que los diagramas (b) únicamente reciben contribuciones de los
escalares del nuevo singlete y el quintuplete, y, finalmente los diagramas tipo (c) única-
mente involucran los escalares del quintuplete. Examináremos ahora el comportamiento
general de ∆κ′γ y ∆Qγ como función de las masas de los bosones escalares. Para las con-
tribuciones de los diagramas tipo (b) y tipo (c) mostramos en la Fig. 1.5 a los factores
de forma como función de la masa del bosón escalar que circula dentro del lazo, mientras
que para el diagrama tipo (a) consideramos dos escenarios: cuando ambos escalares están
degenerados y cuando una masa de los bosones escalares está fija y la otra puede variar.

Figura 1.5: Comportamiento de las contribuciones de los diagramas de la Fig. 1.3 a los
factores de forma ∆κ′γ y ∆Qγ como función de las masas de los bosones escalares que
circulan dentro del lazo para cada tipo de contribución dividido por los coeficientes Ci

γ y
expresado en unidades de a = g2/(96π2). Mientras que la contribución tipo-(a) depende
en la masa de dos bosones escalares mS1

y mS2
, las contribuciones tipo-(b) y tipo-(c)

dependen únicamente en la masa de un sólo bosón escalar mS1
.

Primero discutimos el comportamiento de ∆κ′γ (parte izquierda de la Fig. 1.5). En
cuanto a las contribuciones tipo (a), estas dependen en las masas de los dos bosones
escalares S1 y S2 y de manera más precisa en la diferencia entre ellas ∆m21 = m2

S2
−m2

S1
.

Cuando la diferencia desaparece o es demasiado pequeña, mS2
≃ mS1

, esta contribución
decrece rápidamente cuando mS1

aumenta (ĺınea discontinua), pero tiende a un valor
constante diferente de cero cuando la diferencia llega a ser grande (ĺınea sólida), lo cual se
encuentra en concordancia con el teorema del desacoplo como se discute en la referencia
[70]. Vale la pena mencionar que la fuerte cáıda que se observa en la ĺınea sólida se debe
a un cambio de signo en el factor de forma, el cual puede llegar a ser importante, ya que
puede haber grandes cancelaciones entre las contribuciones debidas a este cambio de signo.
Por otro lado, las contribuciones tipo (b) y tipo (c) únicamente dependen en la masa de
un solo bosón escalar y ellas son más grandes para un bosón escalar ligero, pero decrecen
rápidamente cuando la masa del bosón escalar se incrementa. Es importante notar que
las constantes Cb,c

γ son proporcionales a un factor del VEV v, aśı la intensidad de este
tipo de contribuciones se incrementará alrededor de dos ordenes de magnitud con respecto
a los valores mostrados en las gráficas. Aún cuando la masa de los bosones escalares
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es relativamente ligera, la contribución tipo (a) es la dominante, excepto para masas
degeneradas, cuando todas las contribuciones son de la misma intensidad. En resumen,
la contribución dominante ∆κ′γ se espera que surga de los diagramas tipo (a), excepto
por una posible supresión debida al factor Ci

γ y posibles cancelaciones entre distintas
contribuciones. El valor más grande para ∆κ′γ se alcanza cuando la masa de los bosones
escalares mS1

y mS2
son relativamente ligeras o cuando existe una gran diferencia de masa

∆m12.

Ahora analizáremos el factor de forma ∆Qγ , cuya dependencia en la masa de los
bosones escalares se muestra en la gráfica derecha de la Fig. 1.5. Se puede observar que este
factor de forma exhibe un comportamiento diferente al factor ∆κ′γ . Aunque la contribución
tipo (a) es también mayor que las contribuciones tipo (b) y tipo (c), en este caso no hay
dependencia en la diferencia entre las masas ∆m21 y todas las contribuciones decrecen
cuando al menos una de las masas de los bosones escalares se hace grande. Sin embargo,
la disminución en ∆Qγ cuando mS1

se incrementa es menos pronunciada que en el caso
de ∆κ′γ . Por lo tanto, excepto por una posible supresión debida a la intensidad de los
coeficientes Ci

γ y posibles cancelaciones entre las diferentes contribuciones, la contribuión
más grande a ∆Qγ surgirá de los diagramas tipo (a) cuando la masa de todos los bosones
escalares es ligera. La contribución a este factor de forma es dominada por el escalar más
pesado que circula dentro del lazo para los diagramas tipo (a) y estará muy suprimida,
aún cuando la masa de los otros escalares sea ligera. En los diagramas tipo (b) y tipo (c)
existe una fuerte supresión para bosones escalares pesados.

Cuando se sumen todas las posibles contribuciones parciales a ∆κ′γ y ∆Qγ pueden
surgir supresiones extras debido a la intensidad y signo de los coeficientes Ci

γ , aśı como al
comportamiento de las funciones de un lazo. Por ejemplo, sabemos que sH está limitado a
ser del orden de 10−1, y, por lo tanto, cualquier contribución proporcional a este parámetro
tendrá un factor de supresión del orden de 10−2 y por lo tanto será despreciable, a menos
que las contribuciones remanentes estén igualmente suprimidas. Todas las contribuciones
de este tipo surgen de diagramas que involucran un bosón de norma y un bosón escalar
del quintuplete. Por lo tanto, todas las contribuciones del tipo (c) y las contribuciones 2 y
3 del tipo (b) (veáse los diferentes números de contribución de la tabla A.3 a la tabla A.8)
se encontrarán dos ordenes de magnitud por debajo de las contribuciones remanentes,
aunque existe una región del espacio de parámetros en la cual todas las contribuciones
se encuentran igualmente suprimidas. Más aún, la contribución número 1 tipo (b) surge
del lazo con el bosón de norma W y el bosón escalar H, siendo proporcional al cuadrado
del coeficiente fH = 1

6(3cHsα − 2
√
6sHcα), el cual es muy pequeño para sα y sH . Por

lo tanto, en la mayoŕıa de la región permitida del espacio de parámetros, la contribución
más grande surgirá de los diagramas tipo (a) con dos bosones escalares no degenerados,
aunque el diagrama que incluye el bosón de Higgs del ME y un bosón escalar neutro
del triplete está considerablemente suprimido ya que el coeficiente g2h está igualmente
suprimido. Además, debido al relativo cambio de signo entre contribuciones diferentes,
pueden existir grandes cancelaciones una vez que todas las contribuciones tipo (a) sean
consideradas, y, por lo tanto, pueden existir regiones del espacio de parámetros donde
todas las tres contribuciones sean del mismo tamaño.

Todas las propiedades discutidas anteriormente serán reflejadas en el comportamiento
general de la contribución total del modelo de GM a los factores de forma ∆κ′γ y ∆Qγ ,
el cual hemos evaluado en función de las masas de los bosones escalares. Para los valores
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de los ángulos de mezcla hemos usado dos combinaciones de valores pertenecientes al área
permitida de la región de parámetros determinada por los autores de la referencia [28], en
donde consideran el estudio de la producción de los estados del quintuplete en el LHC. Por
lo tanto, consideramos el conjuto de valores (sH , sα) = (0,1, 0,2) y (sH , sα) = (0,1,−0,3),
los cuales permiten ilustrar el comportamiento de ∆κ′γ . Con respecto a las masas de
los bosones escalares, fijamos el valor de la masa del singlete escalar mH en dos valores
400 y 1000 GeV, y graficamos en la Fig. 1.6 las ĺıneas de contorno de ∆κ′γ en el plano
mH3

vs mH5
. En todas estas gráficas las contribuciones principales a ∆κ′γ surgen de los

diagramas tipo (a), aunque en algunas regiones las contribuciones tipo (b) pueden ser
de similar tamaño. Podemos observar que para mH pequeña (gráficas izquierdas), las
contribuciones más grandes se alcanzan para valores grandes de mH3

y valores pequeños
de mH5

y viceversa (area tenue). La región en la cual mH3
y mH5

son casi degeneradas
aparece en las gráficas como una banda negra y es la región en la cual ∆κ′γ alcanza su
valor mı́nimo. Por otro lado, cuando mH es grande (gráficas derechas) podemos observar
que ∆κ′γ alcanza su máximo valor para valores grandes de mH3

y valores pequeños de
mH5

, pero en este caso no existe un incremento cuando mH5
es grande y mH3

permanece
pequeño, debido a que existen cancelaciones entre las distintas contribuciones. La banda
negra donde este factor alcanza sus valores mı́nimos ahora se ha desplazado hacia arriba
pero en general comprende el área donde la masa de los tres bosones escalares es grande
y por lo tanto aproximadamente degeneradas, esto es, en las esquinas derechas superiores
de las gráficas. Sin embargo, independientemente del valor de sα, en general los valores
más grandes de ∆κ′γ corresponden a los escenarios donde existe una gran diferencia entre
las masas de los bosones escalares y los valores más pequeños corresponden al caso cuando
las tres masas son grandes o degeneradas. Los valores más grandes de ∆κ′γ , en la región
explorada del espacio de parámetros, es del orden de a. En general las contribuciones más
grandes surgen de las contribuciones 2, 4, 5, 7 del tipo (a), pero cuando todas las masas
de los bosones escalares están degeneradas estas contribuciones se encuentran suprimidas
y son de igual tamaño que la contribución 1 tipo (b), la cual en general se encuentra
mayormente suprimida que las contribuciones tipo (a).

Ahora revisemos el comportamiento del factor de forma ∆Qγ . Consideráremos los mis-
mos escenarios que en el caso del factor ∆κ′γ y mostramos los resultados en la Fig. 1.7,
donde se muestra una gráfica de contorno para ∆Qγ en el plano mH5

vs mH3
. Como discu-

timos anteriormente, en las contribuciones tipo (a) no existe dependencia en la diferencia
de masas de los bosones escalares y ellas decrecen rápidamente cuando al menos una de las
masas de los bosones escalares crece. Por lo tanto, las contribuciones tipo (a) alcanarán
sus máximos valores en la región donde las masas de ambos escalares que circulan en
el lazo son relativamente ligeras. En cuanto a las contribuciones tipo (b), ellas tienen un
comportamiento similar a las contribuciones tipo (a), ya que ellas decrecen cuando la masa
del bosón escalar se incrementa, aunque en general son más pequeñas que las contribu-
ciones tipo (a), algo similar ocurre con las contribuciones tipo (c). El comportamiento de
la contribución total para ∆Qγ será por tanto dominada por las contribuciones tipo (a) y
resulta mayor para masas ligeras y degeneradas de los bosones escalares. Esto se ilustra en
las cuatro gráficas de la Fig. 1.7, en las cuales las mayores contribuciones se alcanzan para
masas pequeñas y degeneradas y estas decrecen cuando cualquiera de las masas mH3

o
mH5

crecen, aunque este decremento se mantiene irrelevante hasta masas alrededor de 800
GeV. En este caso, las contribuciones dominantes surgen de las contribuciones 6, 8 y 10
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1.2. EL VÉRTICE WWV EN EL MODELO DE GM

Figura 1.6: Gráfica de contorno para el factor de forma ∆κ′γ en el modelo de GM en el
plano mH3

vs mH5
considerando un valor fijo para mH y los ángulos de mezcla sH y sα,

tal como se muestra en las etiquetas de la figura.

de los diagramas tipo (a). Cuando todas las masas de los bosones escalares son ligeras, la
contribución 2 del tipo (a) es de similar tamaño que las contribuciones 6, 8 y 10, mientras
que todas las demás contribuciones se encuentran suprimidas debido al valor pequeño de
sus respectivos coeficientes Ca

γ . En general, los valores más grandes alcanzados por ∆Qγ

son del orden del uno porciento de a y existe una ligera dependencia en el valor de sα.
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Figura 1.7: Lo mismo que en la Fig. 1.6, pero para el factor de forma ∆Qγ .

1.2.4. Los factores de forma ∆κ′
Z y ∆QZ.

Ahora analizáremos los factores de forma ∆κ′Z y ∆QZ , para los cuales seguiremos
un enfoque similar al usado anteriormente. De esta manera comenzamos por estudiar el
comportamiento general de los distintos tipos de contribuciones. Además de los diagramas
presentados en la Fig. 1.3, existen contribuciones adicionales debido a los diagramas de la
Fig. 1.4. En lo que respecta a las contribuciones tipo (a), (b) y (c), sus comportamientos
son muy similares a los observados en la Fig. 1.5, por lo tanto nos enfocáremos en el análisis
de las contribuciones extra, cuyos comportamientos resultan de cierta manera similares a
las contribuciones de los diagramas (a), (b) y (c). Tal y como se muestra en el apéndice
A.3, en el modelo de GM existen 7 contribuciones del tipo (d), 4 contribuciones del tipo
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(e) y 3 contribuciones del tipo (f). Aunque nuestros resultados generales nos permiten
calcular las contribuciones tipo (d) con tres bosones escalares no degenerados con masas
mS1

, mS2
y mS3

, en el modelo de GM todas las masas de los estados de un multiplete se
encuentran degeneradas. Esto significa que las contribuciones tipo (d) surgen de diagramas
que involucran a lo más dos escalares degenerados. También, aunque las contribuciones
tipo (e) surgen de diagramas que pueden tener dos distintos bosones escalares, sus masas
se encuentran degeneradas y existe dependencia en una sola masa, algo similar también es
cierto para las contribuciones tipo (f). Por lo tanto, esperamos que las contribuciones tipo
(d) sean las dominantes para el factor ∆κ′Z siempre y cuando exista una gran diferencia
entre las masas de los bosones escalares, mientras que las contribuciones tipo (e) y tipo
(f) serán únicamente importantes para masas relativamente ligeras de los escalares. Esto
se muestra en la Fig. 1.8, donde mostramos el comportamiento de los factores ∆κ′Z y
∆QZ para todos los escenarios permitidos en el modelo de GM. Para las contribuciones
tipo (d) consideramos tres escenarios: mS3

fija y mS2
= mS1

variables, mS3
= mS2

fijas
y mS1

variable, y las tres masas de los bosones escalares degeneradas mS3
= mS2

= mS1
.

Por otro lado, para las contribuciones tipo (e) únicamente consideramos el caso cuando
los dos bosones escalares están degenerados. En la Fig. 1.8, se puede observar que ∆κ′Z
y ∆QZ tienen un comportamiento similar al que presentan los factores de forma ∆κ′γ
y ∆Qγ . En particular, las contribuciones más grandes a ∆κ′Z se alcanzan cuando existe
una gran diferencia en la masa de los bosones escalares o cuando todos los escalares que
circulan en cada lazo son relativamente ligeros. Sin embargo, el decremento en ∆κ′Z para
valores grandes de mS1

es ahora menos rápido que en el caso de ∆κ′γ . Nuevamente, el
factor Ci

Z es proporcional a v para las contribuciones tipo (e) y tipo (f), por lo tanto
los valores mostrados en las gráficas aumentará en dos ordenes de magnitud para estas
contribuciones. En lo que respecta a ∆QZ , este alcanzará su valor más grande para las
masas más pequeñas permitidas, como ocurre en el caso de ∆Qγ . Cuando la masa de todos
los escalares es muy pesada, ellos serán aproximadamente degenerados, en este caso ∆QZ

diminuirá considerablemente. Supresiones extra y cancelaciones potenciales para ambos
factores de forma pueden surgir de los coeficientes Ci

Z , tal y como ocurre en el caso de los
factores de forma electromagnéticos.

En la Fig. 1.9 presentamos las gráficas de contorno para el factor ∆κ′Z utilizando los
mismos valores del conjunto de parámetros usados anteriormente. A pesar de las contri-
buciones extra, el comportamiento de este factor de forma es ciertamente similar al del
factor ∆κ′γ . Se puede notar que todas las contribuciones del tipo (c), (e) y (f) presentan
una supresión extra debido a el factor s2H que aparece en los respectivos coeficientes Ci

Z ,
y, por lo tanto, las principales contribuciones surgirán de los diagramas tipo (a) y tipo
(d), y en menor medida de la contribución 1 tipo (b). Todas las demás contribuciones son
importantes únicamente en regiones del espacio de parámetros donde las contribuciones
dominantes estén suprimidas por las respectivas funciones de lazo. En lo que respecta al
escenario sα = 0,1, podemos observar, en la parte superior izquierda de la gráfica, en la
cual utilizamos el valor de mH = 400 GeV, que las mayores contribuciones surgen cuando
mH3

omH5
son grandes, mientras que en la parte superior derecha de la gráfica observamos

que existe un incremento únicamente cuando mH3
es grande y mH5

permanece pequeño,
pero esto no ocurre en el caso contrario. Esto significa que existen cancelaciones entre
las contribuciones cuando mH5

y mH son grandes y por lo tanto la contribución total no
se incrementa a pesar de la gran diferencia de masa entre mH5

y mH3
. Cuando las tres
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Figura 1.8: Comportamiento de la contribuciones de los diagramas de la Fig. 1.4 a los
factores de forma ∆κ′Z y ∆QZ como función de las masas de los bosones escalares que
circulan dentro del lazo divididas por su respectivo coeficiente Ci

Z . La contribución tipo-
(d) depende en las masas de los tres bosones escalares mS1

, mS2
, y mS3

; la contribución
tipo-(e) depende en la masa de dos bosones escalares mS1

, y mS2
; y la contribución tipo-(f)

depende en la masa de un sólo bosón escalar mS1
. Nosotros únicamente consideramos los

posibles escenarios que surgen en el modelo de GM.

masas mH , mH3
y mH5

están degeneradas la contribución total se encuentra suprimida
por alrededor de un orden de magnitud. Incluso si todas las masas de los bosones escalares
son relativamente ligeras, ∆κ′Z es más pequeña que cuando mH3

o mH5
son grandes. En

las gráficas de abajo usamos que sα = −0,3 y observamos que el comportamiento de ∆κ′Z
tiene un ligero cambio de signo debido al cambio en los valores de los coeficientes Ci

Z ,
sin embargo, sus valores máximos también son del orden de a. La bandas obscuras donde
∆κ′Z alcanza sus valores más pequeños han sido desplazadas hacia abajo y corresponde al
caso cuando mH3

y mH5
son practicamente degeneradas. En resumen, los máximos valo-

res de ∆κ′Z , en esta región del espacio de parámetros, son del orden de a, y se alcanzan
cuando existe una gran diferencia entre las masas de los bosones escalares. En general las
máximas contribuciones a ∆κ′Z surgen de los diagramas tipo (a) y tipo (d), seguidas de
las contribuciones de los diagramas tipo (b), (e) y (f), las cuales son únicamente relevantes
cuando las masas de todos los bosones escalares se encuentran degeneradas.

Ahora continuáremos con el análisis del comportamiento del factor de forma ∆QZ ,
el cual se muestra en la Fig. 1.10 en el plano mH5

vs mH3
. Como hemos discutido ante-

riormente, en este caso no existe un incremento debido a la gran diferencia de las masas
para los bosones escalares pero existe un decremento cuando al menos una de las masas
para los escalares crece. Por lo tanto, las contribuciones del tipo (a) y (d) alcanzan sus
máximos valores siempre que mH5

sea relativamente ligera sin importar el valor de mH y
mH3

. El comportamiento de la contribución total a ∆QZ es por lo tanto dominado por las
contribuciones 6, 8 y 10 del tipo (a), alcanzando sus valores máximos para valores ligeros
de mH5

. Es importante notar que las contribuciones tipo (a) son las únicas que pueden
involucrar escalares del quintuplete únicamente.

Cuando las masas de todos los bosones escalares son ligeras, las contribuciones 2 y 3
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Figura 1.9: Gráfica de contorno para el factor de forma ∆κ′Z en el modelo de GM en el
plano mH3

vs mH5
para valores fijos de mH y los ángulos de mezcla sH y sα, tal y como

se muestra en las etiquetas de la figura.

del tipo (a) son de similar tamaño que las contribuciones 6, 8 y 10, mientras que todas las
demás contribuciones se encuentran suprimidas debido al valor pequeño de sus respectivos
coeficientes Ca

Z . Si mH y mH3
permanecen pequeñas mientras que mH5

se incrementa
existe una cancelación entre las contribuciones tipo (a) que involucran al singlete y al
triplete escalar, de tal forma que la suma total decrece considerablemente cuando mH5

se
incrementa. En general, las contribuciones más grandes son del orden del uno por ciento
de a en la región del espacio de parámetros considerada.
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1.2. EL VÉRTICE WWV EN EL MODELO DE GM

Figura 1.10: Lo mismo que en la Fig. 1.9, pero para el factor de forma ∆QZ .
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Caṕıtulo 2

Propiedades débiles de los
leptones cargados.

Junto con el interés por el estudio de las propiedades electromagnéticas de un fermión,
existe también una gran motivación por el estudio de las propiedades estáticas débiles, las
cuales están asociadas con el vértice de interacción Zf̄f . De manera análoga a las pro-
piedades electromagnéticas, a decir, el momento dipolar magnético (MDM) y el momento
dipolar eléctrico (MDE), las propiedades débiles definen a el momento dipolar magnético
débil (MDMD) aWf y el momento dipolar eléctrico débil (MDED) dWf , respectivamen-
te. Los factores de forma asociados con el MDMD y MDED están determinados en el
polo Z a través de los términos dipolares del acoplamiento Zf̄f en la función vértice
ieū(p)Γµ

Zf̄f
u(p′)

Γµ
Zf̄f

(
q2
)
= F2

(
q2
)
iσµνqν + F3

(
q2
)
σµνγ5qν, (2.1)

donde q = p − p′ es el momento transferido del bosón Z. El MDMD es definido como
aWf = 2mfF2

(
m2

Z

)
y el MDED es dado por dWf = eF3

(
m2

Z

)
. Dentro del ME, aWf surge a

nivel de un lazo, mientras que dWf es inducido hasta tres lazos [20]. Aqúı resulta importante
mencionar que únicamente el estudio de los momentos dipolares débiles (MDDs) de los
fermiones pesados son de interés en la búsqueda de efectos de NF, ya que las predicciones
para los fermiones ligeros están fuera del alcance experimental.

En el caso del leptón tau (τ), el ME predice que aWτ = −(2,10 + 0,61i) × 10−6 [16]
y dWτ < 8 × 10−34ecm [17]. A pesar de que la sensibilidad en LEP no fue suficiente
para alcanzar tal nivel de precisión, es posible que surjan contribuciones potencialmente
grandes en extensiones al ME, las cuales pueden estar al alcance de futuros experimentos.
Las cotas actuales en las propiedades estáticas débiles del leptón τ fueron obtenidas a
través del estudio de la producción τ+τ− en LEP por la colaboración ALEPH [49], la cual
utilizó datos colectados a partir de 1990 y hasta 1995 que corresponden a una luminosidad
integrada de 155 pb−1, tal y como se muestra en la tabla 2.1. Podemos apreciar que las
cotas actuales se encuentran bastante lejos de la sensibilidad requerida para poner a prueba
las predicciones del ME, es por ello que cualquier evidencia con la capacidad actual de los
detectores resultaŕıa una prueba contundente de efectos de NF.

Las propiedades débiles de los fermiones han sido estudiadas en el contexto de diversas
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Tabla 2.1: Cotas experimentales sobre las propiedades estáticas débiles del leptón tau [49].

Parte Real Parte Imaginaria

aWτ 1,1× 10−3 2,7× 10−3

dWτ (ecm) 0,5× 10−17 1,1× 10−17

extensiones al ME, por ejemplo, en dos dobletes de Higgs [15, 42], teoŕıas supersimétricas
[51, 50], no part́ıculas [64], leptoquarks [18], el modelo más simple con un bosón ligero
[12], entre otras.

Nosotros nos hemos interesado en el estudio de las contribuciones a los MDDs de los
leptones cargados provenientes de nuevos escalares neutros, cargados y doblemente carga-
dos. De especial interés resultan las contribuciones de escalares doblemente cargados, ya
que estas nunca hab́ıan sido consideradas anteriormente. Para poder llevar a cabo nuestros
cálculos hemos considerado un enfoque general, es decir, en vez de considerar los MDDs
dentro de algún modelo en particular, consideráremos el escenario de una teoŕıa renorma-
lizable con varios estados no degenerados neutros, cargados y doblemente cargados, por
lo que utilizáremos acoplamientos generales de orden renormalizable para los vértices que
incorporen nuevas part́ıculas escalares, los cuales pueden inducir los MDDs a nivel de un
lazo. De esta manera nuestros resultados serán útiles para calcular las contribuciones pro-
venientes de sectores escalares extendidos que incorporan multipletes de Higgs adicionales
al doblete del ME, como lo son modelos con dos dobletes de Higgs, modelos con triple-
tes [69, 40], modelos con simetŕıa izquierda-derecha [61], modelos 331 [67, 38], etc. De
un interés particular resultan los modelos con tripletes [1], los cuales ofrecen caracteŕısti-
cas peculiares, por ejemplo, la posibilidad de dotar de masa a los neutrinos de Majorana
a través del llamado mecanismo de sube y baja tipo-II, un incremento en la intensidad
entre los acoplamientos del bosón de Higgs con los bosones de norma, la presencia a ni-
vel de árbol del acoplamiento H±W∓Z y la presencia de part́ıculas escalares doblemente
cargadas [1]. Una vez realizado el cálculo general, realizáremos un análisis numérico inde-
pendiente del modelo (en la medida de lo posible) y consideráremos sus implicaciones en
algunos modelos particulares.

2.1. Nuevas contribuciones a los MDDs de los leptones car-

gados

2.1.1. Contribuciones de escalares neutros y simplemente cargados

Primero consideramos interacciones mediadas por escalares que respetan número
leptónico (RNL), como veremos más adelante interacciones que violan número leptónico
(VNL) pueden ser generadas por escalares doblemente cargados. Para los acoplamientos
de un par leptón-antileptón con un escalar neutro o cargado (denotado por φi o φj a partir
de ahora) consideramos la siguiente interacción renormalizable

L = g ℓ̄l (Silm + Pilmγ5) ℓmφi +H.c., (2.2)
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y una expresión similar para cualquier otro escalar. Donde ℓl representa un leptón cargado
y ℓm corresponde a un leptón cuya carga depende de la carga del bosón escalar, es decir, si
φi es un escalar neutro (cargado), entonces, ℓm será un leptón cargado (neutro). También,
debe notarse que hemos introducido un factor de g para cada acoplamiento, de esta forma
podemos esperar que los acoplamientos Silm y Pilm sean a lo más del orden de la unidad.
Por otro lado, es importante notar que estamos considerando el caso más general donde
los escalares neutros corresponden a una mezcla de eigenestados de CP -par y CP -impar,
los cuales pueden surgir en modelos de dos dobletes con violación explicita de CP . Los
escenarios particulares donde los bosones escalares corresponden a eigenestados de CP
serán discutidos abajo.

En lo que respecta a las interacciones de un bosón Z con un par no degenerado de
bosones escalares neutros o cargados φi y φj , estas pueden ser escritas como

L = ig gZφiφj
Zµφ†

i

←→
∂µφj +H.c. (2.3)

Mientras que los acoplamientos del tipo ZV φi, donde V es un bosón de norma neutro
(cargado) y φi un bosón escalar neutro (cargado) están dados por

L = g gφiV ZmZZ
µVµφi +H.c., (2.4)

donde V puede ser un bosón de norma del ME o cualquier otro predicho por alguna
extensión. Tales acoplamientos pueden ser, por ejemplo del tipo φiZZ y φ±ZW∓. Los
últimos pueden surgir a nivel de árbol en un modelo que incorpore tripletes de Higgs (en
modelos con dos dobletes estos pueden surgir únicamente a partir de un lazo). También
necesitamos describir la interacción entre un par leptón-antileptón con un bosón de norma
neutro o cargado V , la cual puede ser escrita como

L = g ℓ̄lγµ

(
gV lm
V − gV lm

A γ5

)
V µℓm +H.c. (2.5)

Una vez que se consideré un modelo en espećıfico, los acoplamientos Silm, Pilm, gZφiφi
,

etc. adquirirán una forma particular, la cual dependerá de los parámetros del modelo
en cuestión. Antes de continuar, resulta importante mencionar que, debido a que estamos
principalmente interesados en cualquier contribución que surja de hipotéticos bosones esca-
lares, no consideráremos aquellas contribuciones que ya han sido discutidas en el contexto
del ME.

Las reglas de Feynman para los acoplamientos anteriormente descritos pueden encon-
trarse en el apéndice B.1. A nivel de un lazo, los acoplamientos descritos por las ecuaciones
(2.2-2.4) conducen a nuevas contribuciones a los MDMs de un leptón cargado a través de
los diagramas de Feynman representados en la Fig. 2.1.

Denotemos al leptón cargado por ℓl y al leptón interno (neutro o cargado) por ℓm,
mientras que φi y φj representan bosones escalares, y V es un bosón de norma. Eviden-
temente una vez que la carga de los bosones escalares esté fija, la carga del bosón interno
ℓm y la carga del bosón de norma V también quedarán fijas por conservación de la carga
en cada vértice. Por ejemplo, si φi y φj son bosones escalares neutros, ℓm será un leptón
cargado e, µ, τ . Aśı, las contribuciones de nuevos bosones escalares neutros requiere los
vértices φiℓmℓl, φiZZ, Zφiφj y Zℓ̄mℓm. Por otro lado, cuando φi y φj son bosones es-
calares cargados, el leptón interno es un neutrino ℓm = νm. Esta clase de contribuciones
requiere de los vértices φ+

i ν̄mℓl, φ
−
i W

+Z, Zφ−
i φ

−
j y Zν̄mνm.
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Antes de mostrar nuestros resultados, vale la pena mencionar que al igual que en
el caṕıtulo anterior, donde mostramos las contribuciones de nuevas part́ıculas escalares
al vértice WWV , aqúı también hemos utilizado la norma unitaria y hemos verificado
nuestros resultados a la hora de tratar con las integrales del lazo a través de la evaluación
independiente del método de parametrización de Feynman como el método de Passarino-
Veltan. Después de realizar algunos desarrollos algebraicos hemos obtenido las siguientes
expresiones para las contribuciones de cada tipo de diagrama de Feynman para los MDMs
de un leptón cargado.

ℓl ℓlℓm

φi

Zµ

(Ia)

φj

ℓl ℓlφi

ℓm

Zµ

(II)

ℓm

ℓl ℓl

φi

Zµ

(IIIb)

V

ℓm

ℓl ℓlℓm

φj

Zµ

(Ib)

φi

ℓl ℓlℓm

V

Zµ

(IIIa)

φi

Figura 2.1: Diagramas de Feynman genéricos para las contribuciones de nuevas part́ıculas
escalares a los MDDs de los leptones cargados. Aqúı ℓl representa a un leptón cargado,
mientras que ℓm es un leptón cuya carga depende de los bosones escalares φi y φj para los
diagramas I y II, y del bosón de norma V y el bosón escalar φi para el diagrama III.

MDMD

Las diferentes contribuciones al MDMD pueden ser escritas como sigue

aW−I
l =

α
√
xl

4πs3W

∑

i,j,m

16 (1− δij) Re
[
SilmS∗

jlmg
∗
Zφiφj

]
A

mφiφj

I +



√
xm → −

√
xm

Silm → Pilm

Sjlm → Pjlm


 ,

(2.6)
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aW−II
l =

α
√
xl

4πs3W

∑

i,m

16
(
gZmm
V ‖Simm‖2Aφimm

II1
+ gZmm

A

√
xl Re [SimmP ∗

imm]Aφimm
II2

)

+

( √
xm → −

√
xm

Simm ↔ Pimm

)
, (2.7)

y

aW−III
l =

α
√
xl

4πs3W

∑

i,m,V

2gφiV Z

xV
Re
[
Silm gV lm∗

V

]
AmφiV

III −



√
xm → −

√
xm

Silm → Pilm

gV lm
V → gV lm

A


 ,(2.8)

donde xa = m2
a/m

2
Z y δij es la delta de Kronecker. Se entiende que estas sumas corren

sobre todas las posibles contribuciones de las part́ıculas internas predichas por un modelo
en particular. Además, el término entre paréntesis significa que debe agregarse el término
anterior pero con las respectivas sustituciones. En lo que respecta a las funciones AABC

i ,
ellas dependen en las masas de las part́ıculas que circulan dentro de cada lazo triangular
(el supeŕındice representa a las distintas part́ıculas dentro del lazo), pero tal dependencia
no ha sido escrita de manera expĺıcita para evitar ecuaciones engorrosas. Las correspon-
dientes expresiones se presentan en el apéndice B.2 en términos de integrales paramétricas
y también en términos de las funciones escalares de Passarino-Veltman. Vale la pena men-
cionar algunos aspectos importantes de nuestro cálculo. Primero, hemos verificado que las
contribuciones tanto a el MDMD como al MDEM de los diagramas de la Fig. 2.1 se en-
cuentren libres de divergencias ultravioletas. Además, hemos verificado que las expresiones
(2.6) y (2.7) se reduzcan a las reportadas previamente en [62] para el caso del MDM de
un leptón al tomar el ĺımite cuando mZ → 0 y después de realizar los remplazos de los
acoplamientos del Z por los del fotón.

MDED

En lo que respecta a las contribuciones para el MDED, estas pueden escribirse como

dW−I
l =

eα

4πs3WmZ

∑

i,j,m

4 (1− δij) Im
[
P ∗
ilmSjlmgZφiφj

]
D

mφiφj

I +



√
xm → −

√
xm

Sjlm → Pjlm

Pilm → Silm


 ,

(2.9)

dW−II
l =

eα

4πs3WmZ


∑

i,m

16gZmm
V Im [SimmP ∗

imm]Dφimm
II


+

( √
xm → −

√
xm

Simm ↔ P ∗
imm

)
,

(2.10)
y

dW−III
l =

eα

4πs3WmZ

∑

i,m,V

gφiV Z

xV
Im
[
Silm gV lm∗

A

]
DmφiV

III −



√
xm → −

√
xm

Silm → Pilm

gV lm
A → gV lm

V


 , (2.11)
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donde las funciones DABC
i también pueden encontrarse en el apéndice B.2 en términos

tanto de funciones paramétricas como de las funciones escalares de Passarino-Veltman. Es
importante mencionar que nuestras expresiones resultan en concordancia con las reporta-
das en la referencia [50], donde el MDMD de un fermión se obtuvo utilizando la norma de
Feynman-’t Hooft utilizando el esquema de reducción de Passarino-Veltman.

2.1.2. Contribuciones de bosones escalares doblemente cargados

Además de los resultados obtenidos, también necesitamos considerar las contribuciones
que violan número leptónico (VNL) ∆L = 2, las cuales pueden ser mediadas a través de
los acoplamientos un bosón escalar doblemente cargado con un par de leptones cargados.
Esta clase de interacciones quedan descritas por la siguiente densidad lagrangiana

L∆L=2 = g ℓTl C
(
S′
ilm + P ′

ilmγ5
)
ℓmφi +H.c (2.12)

donde C es la matriz de conjugación de carga. Los bosones escalares doblemente cargados
contribuyen a los MDDs de los leptones cargados a través de los diagramas de Feynman
que se muestran en la Fig. 2.2, donde las flechas de flujo fermiónico se encuentran en
direcciones opuestas en los vértices que VNL, a diferencia de los vértices que respetan
número leptónico (RNL) donde el flujo fermiónico sigue una dirección bien definida. Debe
notarse que hemos considerado los diagramas de Feynman tipo-III′, donde Y representa a
un bosón de norma doblemente cargado. Tales part́ıculas pueden surgir en algunos modelos
con tripletes de Higgs, por ejemplo, los modelos 331. De igual manera que en la ecuación
(2.12) y por completes necesitamos considerar las siguientes interacciones de un bosón de
norma doblemente cargado con los leptones cargados

L∆L=2
Y = g ℓTl C

(
gY lm
V − gY lm

A γ5
)
γµℓmY ++

µ +H.c.. (2.13)

Debido a la presencia de la matriz de conjugación de carga y a los espinores transpues-
tos, la aplicación de las reglas de Feynman para obtener las amplitudes de los diagramas
de la Fig.2.2 debe realizarse con mucho cuidado. Seguiremos el enfoque presentado en la
referencia [62, 29] al calcular las amplitudes con vértices que VNL. Los detalles relevantes
se presentan en el apéndice B.1. Después de un poco de álgebra hemos encontrado que
los resultados que surgen de los diagramas de Feynman de la Fig. 2.1 [i.e. (2.6)- (2.11)] se
mantienen ciertos para las contribuciones de un bosón escalar doblemente cargado, excep-
to por un factor multiplicativo de dos en cada vértice que VNL cuando los leptones son
idénticos (l = m):

aW−I′

l → (1 + δlm)2aW−I
l (2.14)

aW−II′

l → (1 + δlm)2aW−II
l (2.15)

aW−III′

l → (1 + δlm)2aW−III
l (2.16)

donde se sobrentiende que se deben remplazar los acoplamientos apropiados y las ma-
sas involucradas en cada contribución. Expresiones similares se mantienen en el caso de
las contribuciones a los MDED que surgen de los vértices que VNL. Esta situación fue
observada anteriormente en el cálculo del momento anómalo de un leptón cargado en la
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ℓl ℓlℓm

φ−−i

Zµ

(I′a)

φ−−j

ℓl ℓlφ−−i

ℓm

Zµ

(II′)

ℓm

ℓl ℓl

φ−−i

Zµ

(III′b)

Y −−

ℓm

ℓl ℓlℓm

φ−−j

Zµ

(I′b)

φ−−i

ℓl ℓlℓm

Y −−

Zµ

(III′a)

φ−−i

Figura 2.2: Contribuciones a los MDDs de los leptones cargados provenientes de bosones
escalares doblemente cargados. Aqúı ℓl y ℓm representan ambos a leptones cargados. Por
completez también hemos incluido las contribuciones de un bosón de norma doblemente
cargado Y .

referencia [62], lo cual significa que la contribución de un bosón escalar doblemente car-
gado se incrementa por un factor de 8 con respecto a la contribución de un bosón escalar
simplemente cargado.

En la siguiente sección analizáremos las posibles contribuciones al MDMD del leptón
τ en diferentes escenarios que surgen de cada diferente diagrama de las Figs. 2.1, 2.2. Un
análisis similar del MDED se encuentra aún en proceso, por lo que lo consideraremos en
un futuro reporte adicional de este trabajo.

2.2. Análisis numérico

2.2.1. MDMD del leptón tau

Primero presentamos un análisis de las potenciales contribuciones provenientes de nue-
vas part́ıculas escalares al MDMD. Consideráremos valores ilustrativos para las constantes
de acoplamientos y diferentes escenarios de interés. Posteriormente, nos enfoćaremos en las
potenciales contribuciones de algunos modelos en particular que predicen nuevas part́ıculas
escalares.
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Tabla 2.2: Contribuciones potenciales a los MDMD de un leptón cargado que surgen de
nuevos bosones escalares φi y φj a nivel de un lazo. φ0

i,j (φ̃0
i,j) representa a un bosón

escalar CP -par (CP -impar) y φ̂0
i,j representa una mezcla de eigenestados de CP . Debe

notarse que aunque el vértice Zφ0
i φ̃

0
j no se encuentra prohibido por invarianza ante CP ,

la contribución tipo-I al MDMD desaparece.

Bosones escalares Acoplamientos Contribución Modelo

φ0
i φ0

i ℓ̄lℓm, Zℓ̄lℓl, φ
0
iZZ II-III MHDM, TM, LRSM

φ̃0
i φ̃0

i ℓ̄lℓm, Zℓ̄lℓl II MHDM, TM, LRSM

φ̂0
i , φ̂

0
j φ̂0

i,j ℓ̄lℓm, Zφ̂0
i φ̂

0
j , Zℓ̄lℓl, φ̂

0
i,jZZ I-III MHDM

φ±
i φ−

i ℓ̄lνm, Zφ±
i φ

∓
i , Zν̄mνm I-II MHDM, TM, LRSM

φ±
i , φ

±
j φ−

i,j ℓ̄lνm, Zφ±
i φ

∓
j I MHDM, TM, LRSM

φ±
i φ−

i ℓlνm, W−ℓlνm, ZW±φ∓
i III TM

φ±±
i φ−−

i ℓlℓl, Zφ±±
i φ∓∓

i , Zℓ̄lℓl I′-II′ TM, LRSM, 331

φ±±
i , φ±±

j φ−−
i,j ℓlℓl, Zφ±±

i φ∓∓
j , Zℓ̄lℓl I′ TM, LRSM, 331

φ±±
i φ−−

i ℓlℓl, Y
−−ℓlℓl, ZY ∓∓φ±±

i , III′ 331

Comenzemos por enlistar en la tabla 2.2 los diferentes escenarios potenciales, en los
cuales existen nuevas part́ıculas escalares no degeneradas, neutras, cargadas y doblemente
cargadas. En la tabla se incluye el correspondiente diagrama de Feynman del cual surgen la
posibles contribuciones y algunos modelos part́ıculares en los que tal escenario es factible.
En el caso de las contribuciones de bosones escalares neutros, consideramos que ellos
pueden representar eigenestados de CP o una mezcla de eigenestados de CP . Aqúı φ0

i

(φ̃0
i ) denota a un bosón escalar neutro CP -par (CP -impar) y φ̂0

i representa a una mezcla
de eigenestados de CP . Este último puede surgir, por ejemplo, en un modelo de dos
dobletes con violación expĺıcita de CP en el sector de Higgs.

Para nuestro análisis consideremos que existen al menos dos escalares no degenerados
neutros, cargados y doblemente cargados y evaluemos cada contribución. Antes de comen-
zar, necesitamos hacer algunas suposiciones para poder llevar a cabo nuestra evaluación
numérica sin asignar valores particulares para las constantes de acoplamiento. Por lo tan-
to, asumı́remos que ambos bosones escalares tienen acoplamientos practicamente idénticos
o del mismo orden de magnitud, además, consideráremos diferentes escenarios para sus
acoplamientos con los leptones.

Contribuciones de nuevos bosones escalares neutros

Asumamos una extensión al ME en la cual existen al menos dos bosones escalares
neutros no degenerados, los cuales pueden contribuir al MDMD del leptón τ . En este caso
el leptón interno ℓm es un leptón cargado, mientras que V es un bosón de norma neutro,
el cual por simplicidad lo tomáremos como el bosón de norma neutro débil Z. En general,
pueden existir acoplamientos escalares que VNL, pero debido a que se espera que estos
se encuentren suprimidos con respecto a los acoplamientos que respetan número leptónico
RNL, asumı́remos que el leptón interno es el leptón tau ℓm = τ . De la tabla 2.2 podemos
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notar que, dependiendo de las propiedades de transformación ante CP del bosón escalar
neutro, existen cuatro escenarios posibles que inducen nuevas contribuciones al MDMD.
El más interesante es aquel en el cual los bosones escalares son una mezcla de eigenestados
de CP , ya que todas las contribuciones no desapareceŕıan. De hecho, seŕıa el único esce-
nario donde la contribución tipo-I no desaparece, la contribución tipo-II puede surgir para
ambos casos: escalares neutros CP -par o CP -impar, mientras que la contribución tipo-III
únicamente surge para un escalar CP -par. En la Fig. 2.4, se muestran los tres tipos de
contribuciones al MDMD del leptón τ que surgen de dos bosones escalares neutros no de-
generados φ̂0

i y φ̂0
j como función demφ̂0

i
para dos valores diferentes demφ̂0

j
. Por simplicidad

asumı́remos que ambos bosones escalares tienen acoplamientos practicamente idénticos, es
decir, gφ̂0

jZZ ∼ gφ̂0
iZZ . Para los acoplamientos de los escalares con los leptones asumı́remos

que Sjττ ∼ Sττ y Pjττ ∼ Piττ y consideramos dos escenarios: a) acoplamientos escalares
dominates Siττ ≫ Piττ y b) acoplamientos pseudoescalares dominantes Piττ ≫ Siττ . En
este sentido, cada contribución al MDMD será aproximadamente proporcional a un pro-
ducto de las constantes de acoplamiento, por lo que, valores particulares para no resultan
necesarios. En las gráficas de la Fig. 2.4 podemos observar que el MDMD del leptón tau
es poco sensible a un incremento en las masas de los bosones escalares. En el caso de las
contribuciones tipo-I, un bosón escalar con acoplamientos más grandes (pequeños) que sus
acoplamientos pseudoescalares dan lugar a contribuciones positivas (negativas) al MDMD,
pero el signo opuesto es cierto en el caso de las contribuciones tipo-II, lo que significa que
pueden existir cancelaciones entre ambas contribuciones aunque las contribuciones tipo-II
parecen ser mucho mayores que las contribuciones tipo-I. En lo que respecta a la contri-
bución tipo-III, esta es siempre positiva y parece ser la más grande. Es importante hacer
notar que los valores mostrados en las gráficas de la Fig. 2.4 son únicamente ilustrativos
y una considerable supresión debe esperarse cuando los valores apropiados para las cons-
tantes de acoplamiento, predichos por un algún modelo en particular sean considerados.
De este modo podemos obtener un estimado simple de las contribuciones al MDMD del
leptón τ al multiplicar los valores que se muestran en las gráficas por sus correspondientes
constantes de acoplamiento. Por ejemplo, si tomamos Siττ (Piττ ) ∼ mτ/(2mW ) ∼ 10−1,
las contribuciones tipo-I y tipo-II se encontrarán suprimidas alrededor de dos ordenes de
magnitud con respecto a los valores que se muestran en las gráficas, mientras que las
contribuciones tipo-III estarán suprimidas por un orden de magnitud únicamente. Esto se
debe al hecho de que las contribuciones tipo-III involucran únicamente una potencia de los
acoplamientos Siττ o Piττ , mientras que tanto las contribuciones tipo-I y las contibuciones
tipo-II involucran una potencia al cuadrado de estos acoplamientos.

Contribuciones de bosones escalares cargados

Ahora centremos nuestra atención en las posibles contribuciones de nuevos bosones
escalares cargados, los cuales pueden dar origen a tres diferentes tipos de contribuciones,
sin importar si existe un único bosón escalar: la contribución tipo-I no desaparece para
un único escalar cargado, caso contrario a lo que ocurre con un escalar neutro. El leptón
interno ℓm es ahora un neutrino νm, mientras que V es un bosón de norma cargado, el
cual tomáremos como el bosón cargado débil W . Existen dos escenarios potenciales que
dependen de si existe o no mezcla de sabor leptónico. En el último caso los acoplamientos
escalares cargados contienen elementos de una matriz unitaria y debemos sumar sobre
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Figura 2.3: Contribuciones tipo-I (primer renglón), tipo-II (segundo renglón) y tipo-III
(tercer renglón) a el MDMD del leptón τ inducidas por dos bosones escalares no-degerados
φ̂0
i y φ̂0

j como función de mφ̂0
j
para un valor fijo de mφ̂0

i
: 140 GeV (ĺıneas sólidas), 160 GeV

(ĺınea cortadas), y 180 GeV (ĺıneas punteadas y cortadas). Por simplicidad hemos tomado
gZφ̂0

i φ̂
0
j
∼ O(1) y también hemos considerado acomplamientos universales φ̂0

i,j τ̄ τ , esto es,

Siττ ∼ Sjττ y ∼ Piττ ∼ Pjττ , con Siττ ≃ O(1) y Piττ ≃ O(10−1) (gráficas izquierdas) y
Siττ ≃ O(10−1) y Piττ ≃ O(1) (gŕaficas derechas).

las tres familias de neutrinos. Consideremos tanto un modelo con neutrinos no masivos,
como un modelo con neutrinos masivos, y examinemos el comportamiento del MDMD con
respecto a la masa del neutrino. En la Fig. 2.5 se muestran los tres diferentes tipos de
contribuciones al MDMD del leptón τ que surgen de dos bosones escalares no degenerados
φ∓
i y φ∓

j , y se grafica cada contribución individual como función de mφ∓
i
para dos valores

diferentes de mφ∓
j
. En la gráfica izquierda, se considera un neutrino no masivo, mien-

tras que en la gráfica derecha asumimos un neutrino diferente del ME con una masa de
mνm = 50 GeV. Para las contribuciones escalares cargadas, se asume que Sjτνm ∼ Siτνm y
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Figura 2.4: MDMD del leptón τ inducido por dos bosones escalares no-degenerados φ̂0
i

y φ̂0
j como función de mφ̂0

i
para un valor fijo de mφ̂0

j
: 750 GeV (curvas superiores) y

1000 GeV (curvas inferiores). Hemos considerado que Siττ ∼ Sjττ y Piττ ∼ Pjττ , con
Piττ ≃ 10%Siττ (gráfica izquierda) y Siττ ≃ 10%Piττ (gráfica derecha). Por simplicidad,
también hemos asumido acoplamientos practicamente idénticos gZφ̂0

mφ̂0
n
y gφ̂0

mZZ (m, n = i,

j). Cada diferente tipo de contribución es aproximadamente proporcional a los siguien-
tes productos de las constantes de acoplamiento. Para las gráficas izquierdas, contribu-
ción tipo-I: gZφiφj

Re [S∗
iττSjττ ], contribución tipo-II: gZττ

V ‖Siττ‖2, y contribución tipo-III:

gφiZZRe
[
Siττ g

Zττ
V

]
. Para la gráfica derecha, contribución tipo-I: gZφiφj

ReRe
[
Piττg

Zττ
A

]
.

Pjτνm ∼ Piτνm , con Piτνm = −Siτνm (acoplamientos mano-izquierda). Aún más, por sim-
plicidad asumimos que los acoplamientos gZφ∓

n φ±
m

y gZW∓φ±
n
son practicamente idénticos

(m, n = i, j). Nuevamente, las correspondientes contribuciones al MDMD del leptón tau
son aproximadamente proporcionales a un producto de constantes de acoplamiento, tal
y como se indica en la Figura. Observamos que la contribución tipo-III es la única que
muestra una gran sensibilidad a la masa del neutrino, ya que esta decrece hasta un orden
de magnitud cuando las masa del neutrino se incrementa a 100 GeV, mientras que las
contribuciones tipo-I y tipo-II son menos sensibles a un incremento de la masa del neu-
trino. Por otro lado, las contribuciones tipo-II y tipo-III parecen ser más pequeñas que sus
análogas inducidas por bosones escalares neutros, la contribución tipo-I es relativamente
más grande. Sin embargo, debido a que las contribuciones tipo-I y tipo-II son ahora de
similar tamaño y debido a que ellas son de signo contrario, ellas pueden cancelarse en-
tre si. Por lo tanto, se espera que la contribución tipo-III sea la dominante entre todas
las contribuciones de un solo bosón escalar cargado, lo cual resulta interesante ya que el
vértice φ∓W±Z es una peculiaridad de algunos modelos que incorporan tripletes. Otra
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vez, un análisis cuidadoso con los respectivos valores de las constantes de acoplamiento se
requiere para un modelo en espećıfico, debido a que como en el caso de las contribuciones
de los bosones escalares neutros, las contribuciones escalares cargadas pueden estar consi-
derablemente suprimidas debido a que se espera que las constantes de acoplamiento sean
más pequeñas que la unidad.

Figura 2.5: Contribuciones al MDMD del leptón τ inducidas por dos bosones escalares
cargados no-degenerados φ∓

i y φ∓
j como función de mφ∓

i
para mφ∓

j
= 600 GeV (curvas

superiores) y mφ∓
j
= 1500 GeV (curvas inferiores). Hemos considerado Sjτνm ∼ Siτνm y

∼ Pjτνm ∼ Piτνm , con Piτνm = −Siτνm y Piτνm = −Siτνm (acoplamientos mano-izquierda).
Para la masa del neutrino tomamosmνm = 0 en la gráfica izquierda ymνm = 100 GeV en la
gráfica derecha. Por simplicidad hemos considerado acoplamientos casi idénticos gZφ∓

mφ±
n
y

gφ±
i W∓Z (m, n = i, j). Cada diferente tipo de contribución es proporcional a los siguientes

productos de las constantes de acoplamiento. contribución tipo-I: gZφ∓
i φ±

j
Re
[
S∗
iτνm

Sjτνm

]
,

contribución tipo-II: gZmm
V ‖Siττ‖2, y contribución tipo-III: gφ∓

i W±ZRe
[
Siττ g

Zττ
V

]
.

Contribuciones de bosones escalares doblemente cargados

En el caso de los bosones escalares doblemente cargados, el MDMD del leptón τ puede
recibir contribuciones del tipo-I′ y del tipo-II′, las cuales surgen de diagramas de Feynman
similares a los de las contribuciones tipo-I y tipo-II, respectivamente. Como mencionamos
anteriormente algunos modelos predicen un bosón de norma doblemente cargado Y , el cual
junto con un escalar doblemente cargado pueden inducir una contribución del tipo-III′

(análoga a la contribución tipo-II) siempre que el vértice φ∓∓Y ±±Z surja a nivel de árbol.
Asumı́remos que los acoplamientos que VSL existen y tomemos al leptón interno como
ℓm = τ . Aunque las expresiones análiticas para esta clase de contribuciones son idénticas a
las que surgen de los bosones escalares neutros o cargados, existen algunas diferencias entre
estas. Ya que en el caso de bosones escalares simplemente cargados, escalares doblemente
cargados no degenerados no resultan necesarios para tener contribuciones diferentes de
cero tipo-I′, mientras que su contribución análoga tipo-I′ desapareceŕıa para un sólo bosón
escalar neutro. Hemos realizado un análisis similar para los bosones escalares neutros y
simplemente cargados. Por lo que, en la Fig. 2.6 se muestran los tres tipos de contribuciones
a los MDMD del leptón τ que surgen de dos bosones escalares doblemente cargados φ∓∓

i y
φ∓∓
j como función demφ∓∓

i
para dos valores diferentes demφ∓∓

j
. Como en el análisis previo
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consideramos que todos los acoplamientos de los bosones escalares doblemente cargados
son practicamente idénticos y asumimos acoplamientos mano-izquierda P ′

iττ = −S′
iττ .

Para la contribución tipo-III′ consideramos dos valores para la masa del bosón de norma
doblemente cargado. Podemos observar en las gráficas que a pesar de que hemos tomado
valores más grandes para las masas de los bosones escalares doblemente cargados que para
los bosones escalares simplemente cargados, la contribución tipo-III′ puede ser más grande
que la contribución tipo-III, lo cual puede atribuirse al factor de 2 que se introdujó en cada
vértice que VNL con dos leptones idénticos. En principio la contribución tipo-III′ es del
mismo orden que la contribución tipo-III que surge de bosones escalares neutros y es
mas grande que las contribuciones tipo-I′ y tipo-II′, las cuales son de un orden similar
que sus análogas inducidas por bosones escalares simplemente cargados. En este caso no
existe un aumento que surja de los vértices con dos leptones idénticos. Debido a que estas
contribuciones son de signo opuesto, pueden existir grandes cancelaciones entre ellas. En
general, las contribuciones de los bosones escalares simplemente cargados muestran una
menor sensibilidad que la de los bosones escalares doblemente cargados.

Figura 2.6: Contribuciones al MDMD del leptón τ inducida por dos bosones escalares
doblemente cragados no-degenrados φ∓∓

i y φ∓∓
j como función de mφ∓∓

i
para mφ∓∓

j
= 600

GeV (curvas superiores) y mφ∓∓
j

= 1500 GeV (curvas inferiores). Hemos considerado

S′
jττ ∼ Siττ y P ′

jττ ∼ P ′
iττ , con Piττ = −Siττ (acoplamientos mano-izquierda). Por simpli-

cidad hemos considerado acoplamientos casi idénticos gZφ∓∓
m φ±±

n
and gφ±±

m Y ∓∓Z (m, n = i,
j). Para la masa de l bosón de norma doblemente cargado tomamos mY = 500 GeV en
las gráficas izquierdas y mY = 1500 GeV en las gráficas derechas. Cada diferente tipo de
contribución es aproximadamente proporcional a los siguientes productos de las constan-

tes de acoplamiento. Contribución tipo-I′: gZφ∓∓
i φ±±

j
Re
[
S

′∗
iττS

′
jττ

]
, contribución tipo-II′:

gY ττ
V ‖S′

iττ‖2, y contribución tipo-III′: gφ∓∓
i Y ±±ZRe

[
S′
iττ g

Y ττ
V

]
.

En conclusión las contribuciones del tipo III y III’ se esperan que den las mayores
contribuciones al MDMD del leptón tau.
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Caṕıtulo 3

Decaimientos del Flavon.

Diversas ideas han sido propuestas con el fin de proporcionar una respuesta al problema
del sabor [53]. Una posible alternativa es considerar simetŕıas de sabor las cuales pueden
complementarse con el llamado mecanismo de Froggatt-Nielsen (FN) [39]. En el mecanismo
de FN, se asume que por encima de alguna escala MF existe una simetŕıa que prohibe
la presencia de acoplamientos de Yukawa, los fermiones del ME están cargados bajo esta
simetŕıa, la cual puede ser una simetŕıa abeliana del tipo U(1)F . Sin embargo, las matrices
de Yukawa pueden surgir a partir de operadores no renormalizables. El espectro escalar de
estos modelos incluye campos escalares llamados Flavons, los cuales pueden mezclarse con
otros campos escalares. En estos modelos, los acoplamientos del bosón de Higgs diagonales
que conservan sabor (CS) pueden tener desviaciones con respecto al ME, mientras que los
acoplamientos con violación de sabor (VS) pueden ser inducidos a nivel de árbol, los cuales
naturalmente estaŕıan suprimidos, pero probablemente al alcance de señales detectables.
Por otro lado, al extender el sector escalar del ME se abre la posibilidad de incluir a un
bosón escalar candidato a materia obscura, tal y como ocurre con el conocido modelo con
un doblete inerte. Existen importantes motivaciones para complementar este modelo con
un singlete complejo, por ejemplo, para introducir nuevas fuentes de violación de CP, tal
como sucede en el modelo con un doblete inerte y un singlete complejo (IDMS por sus
siglas en inglés), el cual ha sido recientemente estudiado en [19].

Estamos interesados en estudiar parte de la fenomenoloǵıa de los llamados Flavons.
En particular, estudiamos su principales modos de decaimiento, trabajamos dentro de
una extensión al ME del tipo IDMS, el cual contiene dos dobletes de Higgs y un singlete
complejo asociado al mecanismo de FN. La mezcla entre el doblete y el singlete indu-
cirá acoplamientos con VS en el sector de Higgs a nivel de árbol, los cuales pueden dar
lugar al decaimiento con violación de sabor h→ µ̄τ , el cual es buscado en el LHC [52].

3.1. El modelo

Consideremos un modelo el cual incluye al doblete usual del ME Φs, un doblete inerte
Φn, y un campo de FN (un singlete complejo). La posibilidad de tener Flavons ligeros ha
sido estudiada anteriormente en la ref. [35], y más recientemente en [71]. Además de romper
la simetŕıa electrodébil, el doblete ΦS dota de masa a los leptones y quarks. Imponiendo
una simetŕıa discreta Z2, el doblete Φn será del tipo inerte y contendrá un candidato a
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materia obscura [32].
En este modelo únicamente los campos pares ante Z2, Φs y SF adquieren valores de

expectación del vaćıo v y u, respectivamente. Por lo cual, ellos pueden descomponerse
alrededor del estado de mı́nima enerǵıa de la siguiente manera :

Φs =

(
G+

1√
2

(
v + φ0 + iGz

)
)
, Φn =

(
H+

1√
2
(H + iA)

)
, (3.1)

SF = 1√
2
(u+ s1 + ip1). (3.2)

El potencial de Higgs es muy parecido al del modelo IDMS estudiado en [19]. Con el
fin de reducir el número de parámetros se impone una simetŕıa U(1), la cual está asociada
con la simetŕıa de sabor del mecanismo de FN. Su ruptura es útil para resolver el problema
de la jerarqúıas en los acoplamientos de Yukawa asociados con el amplio espectro de las
masas fermiónicas. El potencial escalar invariante ante CP toma la siguiente forma

V = −1

2

[
m2

1Φ
†
sΦs +m2

2Φ
†
nΦn

]
+

1

2

[
λ1

(
Φ†
sΦs

)2
+ λ2

(
Φ†
nΦn

)2]

+ λ3

(
Φ†
sΦs

)(
Φ†
nΦn

)
+ λ4

(
Φ†
sΦn

)(
Φ†
nΦs

)
+

λ5

2

[(
Φ†
sΦn

)2
+
(
Φ†
nΦs

)2]

− m2
3

2
S∗
FSF −

m2
4

2
(S∗2

F + S2
F ) + λs1(S

∗
FSF )

2 + λss(Φ
†
sΦs)(S

∗
FSF )

+ λsn(Φ
†
nΦn)(S

∗
FSF ), (3.3)

Donde los términos simétricos ante U(1) son m2
1, m

2
2, m

2
3, λ1−5, λs1, λss, y λsn y m2

4

representa a un término de ruptura suave. Un análisis extenso de la versión que viola
CP para la ecuación (3.3) puede encontrarse en la ref. [19]. Para el caso que estamos
estudiando donde CP se conserva, podemos obtener las siguientes relaciones al imponer
las condiciones de minimalización:

m2
1 = v2λ1 + u2λss, (3.4)

m2
3 = −2m2

4 + 2u2λs1 + v2λss. (3.5)

Debido a que estamos considerando la parte invariante ante CP del potencial, las partes
CP -par (real) y CP -impar (imaginaria) de las componentes de la matriz de masa no se
mezclan. Por lo tanto, la matriz de masa para las componentes reales en la base (φ0,H, s1)
está dada por

M2
S =




λ1v 0 λssuv
0 1

2(−m2
3 + λ+v2 + λsnu

2) 0
λssuv 0 2λs1u

2


 , (3.6)

donde λ+ = λ3 + λ4 + λ5.
Por otro lado, la matriz de masa para las componentes imaginarias, en la base

(Gz , A, p1), está definida por:
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M2
P =




0 0 0
0 1

2 (−m2
3 + λ−v2 + λsnu

2) 0
0 0 2m2

3


 , (3.7)

donde: λ− = λ3 + λ4 − λ5.
El estado neutroH(A) que surge del doblete inerte no mezcla con φ0 ni con s1 (p1), y el

único estado cargado viene del doblete inerte, con una masaM2
H+ = 1

2(−m2
3+λ3v

2+λsnu
2).

Las componentes reales del Higgs (φ0) y el campo asociado al flavon (s1) se mezclan,
de esta manera los eigenestados de masa se obtienen a través de una rotación estándar
2× 2:

φ0 = cosαh+ sinαHF

s1 = − sinαh+ cosαHF . (3.8)

Los eigenestados de masa son: h, el cual está asociado al bosón de Higgs del ME,
con mh = 125 GeV, mientras que, HF y AF son estados pesados. Las propiedades de
HF dependerán en las propiedades del bosón de Higgs h debido a la mezcla entre ambos.
El estado AF no tiene acoplamientos a los bosones de norma, pero si a los fermiones,
incluyendo tanto acoplamientos que CS y acoplamientos que VS.

Para el análisis subsiguiente será útil el uso del vértice trilinear HFhh, el cual queda
expresado de la siguiente forma

gHF hh =
1

2

[
λss(u cos

3 α+ v sin3 α) + 2u sin2 α cosα(3λs1 − λss)

+ v sinα cos2 α(3λ1 − 2λss)
]
≃ 1

2
λssu ≡ λu (3.9)

La densidad lagrangiana de FN que incluye los términos que se convertirán en los aco-
plamientos de Yukawa después de la ruptura espontánea de la simetŕıa de sabor está dada
por:

LY = ρuij

(
SF

ΛF

)nij

Q̄idjΦ̃ + ρdij

(
SF

ΛF

)pij

Q̄iujΦ+ ρlij

(
SF

ΛF

)qij

L̄iljΦ+H.c. (3.10)

donde nij, pij, y qij denotan la combinación de cargas abelianas para cada tipo de fermión.
El campo escalar asociado a el Flavon SF tiene una carga de sabor igual a -1, de tal
forma que LY es invariante ante U(1)F . Los acoplamientos de Yukawa surgen después del
rompimiento espontáneo de la simetŕıa de sabor, es decir, λx ∼ (<SF>

ΛF
)nx , donde < S >

denota el valor de expectación del vaćıo para el Flavon, mientras que, ΛF representa una
nueva escala de masa para los campos masivos que transmiten la ruptura de la simetŕıa
a quarks y leptones. Diferentes estructuras para las matrices de Yukuwa de cada tipo de
fermión pueden revisarse en [32].

En la base de los eigenestados de masa, la densidad lagrangiana que describe los aco-
plamientos entre bosones escalares y los fermiones queda descrita de la siguiente manera

LY =
1

v
[ŪMuU + D̄MdD + L̄MlL](cαh+ sαHF )

+
v√
2u

[ŪiZ̃
uUj + D̄iZ̃

dDj + L̄iZ̃
lLj](−sαh+ cαHF + iAF ), (3.11)
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donde la información sobre la intensidad de los acoplamientos que violan sabor se encuentra
en las matrices Z̃f . De esta forma, las interacciones (diagonales y no-diagonales) de los
bosones escalares (h,HF , AF ) con los fermiones fi son

(f̄ifih) =
cα
v
M̄f

ii −
sαv√
2u

Z̃f
ii,

(f̄ifjh) = − sαv√
2u

Z̃f
ij,

(f̄ifiHF ) =
sα
v
M̄f

ii +
cαv√
2u

Z̃f
ii,

(f̄ifjHF ) =
cαv√
2u

Z̃f
ij ,

(f̄ifjAF ) =
iv√
2u

Z̃f
ijγ

5. (3.12)

Además de los acoplamientos de Yukawa, también necesitamos especificar los aco-
plamientos de los escalares con los bosones de norma, los cuales pueden escribirse como
ghiV V = χhi

V gSMhV V , con el factor χhi

V dado por χh
V = cosα y χHF

V = sinα.

Sin embargo, debido a que los acoplamientos de los escalares con la primera generación
de fermiones se encuentran altamente suprimidos, consideramos únicamente mezcla entre
la segunda y tercera familia para estudiar los acoplamientos de los escalares con violación
de sabor, los cuales están dados en términos de los elementos de las matrices Z̃f . Esto es,
para los quarks tipo up la matriz Z̃u (en la base de los eigenestados de masa) está dada
por:

Z̃u =

(
Y u
22 Y u

23

Y u
23 2suY

u
23

)
, (3.13)

y de manera similar para los quarks tipo down y los leptones. Encontramos relaciones
entre los parámetros, de tal forma que podemos expresar los coeficientes ρu,dij en términos
de cocientes de las masas y el ángulo de la matriz CKM Vcb ≃ s23. Esto es, definimos:
ru = mc/mt, rd = ms/mb, ru1 = Y u

22/Y
u
33, y ru2 = Y u

23/Y
u
33. Algo similar ocurre para

rd1 = Y d
22/Y

d
33 y rd2 = Y d

23/Y
d
33. Dentro de esta aproximación tenemos que: Ỹ f

33 ≃ Y f
33 para

f = u, d. Entonces, rf1 = rf + rf2 , y los cocientes de los acoplamientos de Yukawa deben
satisfacer las siguientes relaciones:

ru2 = rd2
1 + rd
1 + ru

− s23
1 + ru

(3.14)

Finalmente, vale la pena mencionar que el mecanismo de FN puede completar su
carácter ultravioleta a través de la introducción de femiones espejo. El contenido exacto
depende del modelo en espećıfico, aśı como de la matriz de Yukawa deseada. En general,
uno necesita introducir nuevos quarks-vector, cuyos números cuánticos se muestran en la
tabla 3.1.
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Type SU(3)c SU(2)L U(1)Y Nf

P (P̄ ) 3 2 1
6 3 (3)

U (Ū) 3 1 2
3 3 (3)

D (D̄) 3 1 -13 3 (3)

Tabla 3.1: Quarks pesados en el mecanismo de FN mı́nimo.

Scenario Z̃u
33 Z̃u

23 Z̃u
22

X1 4× 10−4 2× 10−2 2× 10−4

X2 1,4× 10−2 1,2× 10−1 7,2× 10−3

X3 0.27 0.52 0.14

Tabla 3.2: Elementos relevantes de la matriz Z̃u
ij para los quarks tipo up.

3.2. Acoplamientos del Flavon

Ahora discut́ıremos las consideraciones necesarias para expresar todos los acoplamien-
tos relevantes del Flavon, los cuales nos permitirán definir algunos puntos de referencia:

1. Acoplamientos escalares que conservan sabor. Primero, tomemos los datos de
LHC para derivar cotas sobre los acoplamientos del Flavon siguiendo el análisis presentado
en la ref. [41]. Las desviaciones con repecto a los acoplamientos del Higgs del ME deben
ser muy pequeñas y estas pueden expresarse como: ghXX = gME

hXX(1 + ǫX). Los resultados
obtenidos en [41] arrojan los siguientes rangos permitidos con un 95% C.L.: ǫt = −0,21±
0,23, ǫb = −0,19±0,3, y ǫτ = 0±0,18; mientras que para los bosonesW y Z se encontró que
ǫW = −0,15± 0,14 y ǫZ = −0,01 ± 0,13.

Usáremos las constricciones más restrictivas, las cuales provienen de una combinación
de ǫZ y ǫt, de tal forma que la constricción resultante sobre el ángulo de mezcla es 0,86 <
cosα < 1,0.

2. Acoplamientos escalares que violan sabor para los quarks tipo up. En lo
que respecta a los acoplamientos con quarks tipo up, seguimos el método que se presenta
en la ref. [32]. Esto es, consideráremos los siguientes valores: r2d = 0,05, 0,1, y 0,3. En
la tabla 3.2 se muestran los valores de las entradas para los elementos de la matriz Z̃u,
considerando el escenario de mezcla entra la segunda y tercera familia. Nos enfocamos
en el sector de los quarks tipo up, ya que estamos interesados únicamente en obtener un
estimado para las predicciones más relevantes del modelo.

3. Acoplamientos escalares que violan sabor para los leptones. Estos acopla-
mientos están escritos en términos de los parámetros ρij , los cuales aparecen en la matriz
de masa para los leptones cargados y resultan ser del orden O(1). Esto es,

Z̃ l
33 = 2

√
2
mτ

v
≃ 1,95× 10−2

Z̃ l
23 = 4λ4ρl23 ≃ 10−2ρl23

Z̃ l
22 = 4,1× 10−2ρl23 + 2,41× 10−3 (3.15)

Consideráremos los siguientes valores para ρl23 = 0,25, 0,75.
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Una interesante prueba de los acoplamientos que violan sabor es provista por el deca-
miento h→ µ̄τ , el cual fue inicialmente estudiado en las referencias [66, 33] y un análisis
posterior sobre una posible detectabilidad de la señal apareció poco tiempo después en
[46, 13, 54]. Cálculos precisos a nivel de un lazo con neutrinos masivos, SUSY y otros
modelos han sido llevado a cabo en [31, 10, 21, 30]. La búsqueda para este decaimiento
en el LHC Run I [57] observó un ligero exceso en la señal de eventos con una significancia
de 2.4 desviaciones estándar, lo que condujo a que diversos trabajos aparecieran tratando
de explicar los resultados [73]. Sin embargo, un reporte reciente en [26] ha tirado abajo
cualquier exceso y establece un ĺımite para BR(h → µ̄τ) < 1,2 × 10−2 con un 95% C.L.
Este ĺımite resulta demasiado débil independientemente de la señal perdida, por lo que
la búsqueda de decaimientos con violación de número leptónico sigue representando una
oportunidad única de buscar efectos de NF al alcance del LHC Run II. Mostramos en la
Fig. 3.1 una gráfica de contorno para la razón del decaimiento h→ µ̄τ en el plano u− Z̃23,
con sα = 0,4 y Z̃33 = 0,15. Podemos observar que pueden alcanzarse valores del orden de
10−2 para valores de u alrededor de 500 GeV y Z̃23 = 0,02. Sin embargo, una mejoŕıa en
el ĺımite experimental sobre h → µ̄τ proporcionará constricciones más fuertes sobre los
valores permitidos para los parámetros.

Figura 3.1: Gráfica de contorno para las razones del decaimiento con violación de número
leptónico h → µ̄τ en el plano u − Z̃23. Hemos considerado los valores de sα = 0,4 y
Z̃33 = 0,15.

3.3. Modos de decaimiento del Flavon

A continuación presentamos los principales modos de decaimiento del Flavon.Para
ilustrar el comportamiento de los decaimientos del Flavon consideráremos dos escenarios
de interés, esto es, un valor intermedio y un valor muy pequeño para el ángulo de mezcla
sα. Primero consideremos el siguiente conjunto de valores: sα = 0,4, u = 500 GeV, λ = 0,1,
Z̃33 = 0,15, y Z̃23 = 0,01. Las razones de decaimiento para los canales relevantes del Flavon
se muestran en función de su masa MHF

en la Fig. 3.2. Observamos que en este escenario,
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los canales de decaimiento HF → WW y HF → ZZ resultan dominantes, con razones
del orden de 0.7 y 0.35, respectivamente. Estos canales de decaimiento permanecen como
dominantes aún después de alcanzar el umbral paraMHF

que permite el decaimientoHF →
tt̄, el cual puede alcanzar, a lo más, una razón de decaimiento del orden de 0,2. También
podemos notar que el decaimiento H → hh puede alcanzar una razón de decaimiento del
orden del diez por ciento aproximadamente, aunque tal valor tiene una gran dependencia
sobre el valor de el parámetro λ. Tal razón de decaimiento puede abrir la posibilidad
para buscar este modo de decaimiento en el LCH13. En lo que respecta a los canales de
decaimiento inducidos a nivel de un lazo, ellos se encuentran altamente suprimidos. En
particular, la razón del canal HF → γγ muestra una gran cáıda alrededor de 600 GeV,
donde este canal seŕıa despreciable. En lo que respecta a los decaimientos con cambio de
sabor HF → µ̄τ y HF → c̄t, estos pueden alcanzar razones del orden de 10−3 − 10−4 para
una masa del Flavon intermedia.

Figura 3.2: Razones de decaimiento para los principales canales del Flavon HF como
función de MHF

para el conjunto de valores sobre los parámetros indicados en la figura.

Ahora analicemos el escenario para un valor muy pequeño de sα, esto es, tomemos
sα = 0,01 y usemos los mismos valores para todos los parámetros restantes. Las razones
de decaimiento del Flavon en este caso se muestran en la Fig. 3.3 como función de su
masa. Como era de esperarse, debido a la dependencia sobre sα de los acoplamientos del
Flavon, no existe un cambio notorio en el comportamiento de las anchuras de decaimiento.
Para una masa intermedia, los canales de decaimiento dominantes siguen siendo aquellos
a un par de bosones de norma, pero el decaimiento HF → hh se convierte en dominante
después de que es cinemáticamente permitido y poco después de alcanzar el umbral para
el decaimiento HF → t̄t. Para un Flavon pesado, el decaimiento HF → t̄t se convierte en
dominante, lo cual se debe al término extra proporcional a cα que aparece en la constante de
acoplamiento asociada. Los decaimientos inducidos a nivel de un lazo han incrementado sus
razones de decaimiento, sin embargo, los canalesHF → γγ yHF → Zγ siguen estando muy
suprimidos. Para un valor más pequeño de sα las anchuras para HF →WW y HF → ZZ
aunque no desaparecen se encuentran considerablemente suprimidas, lo cual significa que
los canales HF → gg y HF → t̄t serán los canales dominantes, mientras que la razón para
el canal HF → γγ tendrá un incremento considerable. Todos los demás decaimientos del
Flavon a fermiones ligeros tendrán una razón de decaimiento despreciable.
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Figura 3.3: Razones de decaimiento para los principales canales del Flavon HF como
función de MHF

para el conjunto de valores sobre los parámetros indicados en la figura.

Vale la pena analizar a detalle el canal HF → hh. En la Fig. 3.4 se muestra que en la
región del espacio de parámetros comprendida por 500 GeV< u < 3000 GeV y 250 GeV
< MHF

< 1000 GeV, la razón para el decaimiento BR(HF → hh) puede ser del orden de
0.01, lo cual parece estar al alcance de una señal detectable en LHC13.

Figura 3.4: Gráfica de contorno para la razón del canal HF → hh en el plano u −MHF
.

Donde hemos considerado los siguientes valores sα = 0,4, λ = 0,1, Z̃33 = 0,15 y Z̃23 = 0,01.

3.4. El Flavon como la resonancia difotónica a 750 GeV

Además de extender los ĺımites en la escala de NF, las colaboraciones ATLAS y CMS
reportaron de manera preliminar evidencias de una nueva resonancia a 750 GeV en el
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canal difotónico, el cual puede venir de una nueva part́ıcula de esṕın 0 o 2. Exploramos la
posibilidad de que tal resonancia pueda identificarse con el campo asociado al Flavon HF .
Al estudiar los decaimientos de este Flavon, podemos identificar las regiones del espacio
de parámetros que pueden acomodar a la nueva señal a 750 GeV. Un resumen de las
caracteŕısticas de la resonancia difotónica a 750 GeV, se presenta a continuación:

1. El exceso en ATLAS es alrededor de 14 eventos (con una selección de eficiencia de
0.4) y aparece en al menos dos bins, lo que sugiere una anchura de alrededor de 45 GeV
(i.e. Γ/M ≃ 0,06). El mejor ajuste de CMS sugiere una anchura pequeña, mientras que
asumir una anchura grande ( Γ/M ≃ 0,06) disminuye la significancia, lo cual corresponde
a una sección eficaz de alrededor de 6 fb.

2. Los eventos anómalos no están acompañados de una significante perdida de enerǵıa,
ni tampoco de leptones ni jets. No se han observado resonancias a una masa invariante
de 750 GeV en los canales a ZZ, W+W−, ni jj, ni tampoco se observaron resonancias
γγ en la primera corrida de LCH a una enerǵıa de

√
s = 8 TeV, aunque tanto los datos

de CMS como ATLAS mostraron una ligera fluctuación hacia arriba en mγγ = 750 GeV.
Los datos a una enerǵıa de

√
s = 8 TeV y 13 TeV son compatibles a 2 σ si la señal de la

sección eficaz crece al menos por un factor de 5.
3. Para una resonancia de esṕın 0 producida por fusión de gluones y decayendo prin-

cipalmente a dos fotones, el radio de la señal se reproduce para

Rg
Γ =

ΓγγΓgg

MM
≃ 1,1× 10−6 Γ

M
≃ 6× 10−8, (3.16)

donde M es la masa del bosón escalar.
4. Cuando la resonancia S es producida por aniquilación de quarks bottom, la señal

se reproduce para

Rb
Γ =

ΓγγΓbb

MM
≃ 1,9× 10−4 Γ

M
≃ 1,1× 10−5. (3.17)

5. Los datos combinados de ATLAS y CMS a
√
s = 8 y

√
s = 13 TeV resultan en la

siguiente sección eficaz de producción para el canal difotónico

σ(pp→ S → γγ) = 6,6± 1,3 fb. (3.18)

En LCH los Flavons seŕıan principalmente producidos a través de fusión de gluones
mediados por un diagrama de triángulo formado por quarks del ME, tal y como se mues-
tra en la Fig. 3.5. La contribución dominante surgiŕıa del quark top. Consideráremos que
existen también contribuciones provenientes de nuevos quarks-vector predichos para com-
pletar el carácter ultravioleta del modelo. Además de reproducir los datos experimentales
para el decaimiento difotónico a

√
s = 13 TeV, el Flavon también debe satisfacer las cotas

experimentales establecidas por las colaboraciones ATLAS y CMS (veáse la tabla 3.3) so-
bre la sección eficaz a

√
s = 8 TeV para la producción de una resonancia escalar decayendo

a un par de bosones de norma, un par de gluones, etc. Por lo tanto, examinemos si existe
una región del espacio de parámetros en el modelo que estamos considerando y que se
encuentre en concordancia con los datos experimentales.

A primera vista en las Figs. 3.2 y 3.3 podemos concluir que las siguientes condiciones
deben de cumplirse: un ángulo muy pequeño sα debe considerarse para alcanzar razones
de decaimiento pequeñas para HF → WW y HF → ZZ, los acoplamientos con violación
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CAPÍTULO 3. DECAIMIENTOS DEL FLAVON.

3.4. EL FLAVON COMO LA RESONANCIA DIFOTÓNICA A 750 GEV

de sabor son despreciables para suprimir los decaimientos a nivel de árbol HF → µ̄τ y
HF → c̄t, y tener un incremento en la producción difotónica. Este último puede alcanzarse
a través de un incremento en la anchura de decaimiento HF → γγ junto con un incremento
en la producción del modo de fusión de gluones, el cual requiere la introducción de con-
tribuciones de un lazo provenientes de nuevas part́ıculas cargadas/coloreadas. Ya que la
contribución de un escalar simplemente cargado está en realidad suprimida, un incremen-
to del decaimiento HF → γγ puede alcanzarse con la incorporación de fermiones-vector
extra, los cuales pueden también incrementar la anchura parcial HF → gg, por lo que una
sección eficaz para pp→ HF → γγ del orden de 1-10 fb puede alcanzarse a una enerǵıa de√
s = 13 TeV. Femiones-vector son requeridos para no estropiar las constricciones sobre

los datos de precisión electrodébiles. Dentro del contexto de nuestro modelo, estos estados
pesados pueden ser naturalmente identificados con fermiones-vector pesados, los cuales
pueden surgir al completar el carácter ultravioleta del mecanismo de FN.

X CMS bound [fb] ATLAS bound [fb]

WW 220[56] 38[7]

ZZ 27[56] 12[8]

t̄t 600[2] 700[4]

hh 52[58] 35[6]

gg 1800[59] –

Zγ – 6[3]

γγ 1.3[25] 10[5]

Tabla 3.3: Ĺımites experimentales superiores impuestos por las colaboraciones CMS y
ATLAS sobre la sección eficaz pp → S → X a una enerǵıa de

√
s = 8 TeV con un 95%

C.L. para una resonancia escalar S con una masa de 750 GeV.

HF

q,Q

Figura 3.5: Diagrama de Feynman para la contribución principal de la producción del
Flavon a través de fusión de gluones. En el lazo circula un quark del ME o un nuevo
quark-vector necesario para completar el carácter ultravioleta del modelo que introduce
al Flavon. Un diagrama similar induce el decaimiento HF → γγ excepto que necesitamos
incluir las contribuciones de todas las demás part́ıculas cargadas.

Una discusión detallada de la completes ultravioleta se encuentra más allá de los prop-
sitos de este trabajo y sugerimos al lector interesado revisar la referencia [37]. Sin importar
los detalles del modelo en espećıfico en la consideración de los fermiones-vector, para el
propósito de nuestro análisis es suficiente considerar un escenario con N quarks-vector
degenerados con las siguientes interacciones efectivas para el campo asociado al Flavon
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L = i
CQmQ

v
Q̄QHF , (3.19)

donde CQ representa la constante de acoplamiento, la cual puede ser conocida una vez que
sea considerado un modelo en particular. Existen modelos que también predicen leptones-
vector, pero ellos no pueden explicar el incremento necesario para reproducir la sección
eficaz de la señal pp→ HF → γγ por lo que no serán considerados aqúı. En lo que respecta
a los acoplamientos de los quarks-vector con los bosones de norma del ME, estos pueden
ser escritos como:

L = eqQQ̄γµQAµ + gsQ̄γµQGµ +
g

cW
Q̄γµ(T3 − s2WQ)QZµ. (3.20)

Por lo tanto, el cálculo del loop fermiónico de la Fig. 3.5 procede de manera usual. El re-
sultado para la anchura a dos fotones, incluyendo las contribuciones de fermiones cargados
y el bosón de norma W pueden ser escritas como

Γ(HF → γγ) =
α2m3

HF

1024π3m2
W

∣∣∣∣∣∣

∑

s=f,W±

AHF γγ
s (τs)

∣∣∣∣∣∣

2

, (3.21)

donde τs = 4m2
s/m

2
HF

y

AHF γγ
s (x) =





−∑f

2mW gHF f̄fNcQ2
f

mf
[2x(1 + (1− x)f(x))] s = f,

gHFWW

mW
[2 + 3x+ 3x(2− x)f(x)] s = W,

(3.22)

con gHF f̄f y gHFWW las respectivas constantes de acoplamiento y

f(x) =





[
arcsin

(
1√
x

)]2
x ≥ 1,

−1
4

[
log
(
1+

√
1−x

1−
√
1−x

)
− iπ

]2
x < 1.

(3.23)

Las contribuciones de un simple bosón escalar cargado resultan subdominantes y pueden
ser despreciadas. Para un Flavon pesado, las principales contribuciones surgen del fermión
cargado más pesado. En cuanto al decaimiento HF → gg, su respectiva anchura puede ser
obtenida de la ecuación (3.21) al tomar únicamente la contribución de los quarks y hacer el
siguiente reemplazo NQ2

f →
√
2 [34]. Las contribuciones a un orden superior también han

sido calculadas y los resultados pueden encontrarse resumidos en la ref. [34]. La sección
eficaz de producción de una resonancia escalar decayendo a un canal X está dada por

σ(pp→ HF → X) = σ(pp→ HF )GFBR(HF → X), (3.24)

donde σ(pp→ HF )GF es la sección eficaz para la producción de una resonancia escalar en
el LCH [34].

Ahora consideráremos un escenario con 3 quarks-vector degenerados con carga 2/3
(ellos pueden ser introducidos en el modelo como singletes de SU(2) tal y como se muestra
en la tabla 3.1) y encontrar la región en el plano CQ vs sα consistente con los ĺımites de
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LHCI sobre la sección eficaz de la producción de una resonancia escalar decayendo a
un estado final X, tal y como se muestra en la tabla 3.3, para el siguiente conjunto de
valores: u = 500 GeV, Z̃33 = 0,2, λ = 0,001, y Z̃23 = 0,001. Esto significa que estamos
asumiendo que los canales de decaimiento HF → hh, HF → µ̄τ , y HF → c̄t tienen una
anchura despreciable. Para la masa de lo quarks-vector, usamos mQ = 1000 GeV para
completar los actuales ĺımites experimentales. Los resultados se muestran en la gráfica
de la Fig. 3.6, donde el área debajo de cada curva es consistente con los datos de LHCI
para la sección eficaz de producción σ(pp → HF → X) y el área coloreada es la única
en la cual la sección eficaz difotónica σ(pp → HF → γγ) se encuentra entre 6,3 ± 1,3
fb, reproduciendo de este modo la anomaĺıa observada. Es importante notar que hemos
elegido utilizar las constricciones más fuertes de la tabla 3.3. Para estimar la sección
eficaz de producción hemos implementado un código con las fórmulas para los anchos
de decaimiento de un bosón escalar, aśı como también la sección eficaz para fusión de
gluones [34] y utilizado la distribuciones partónicas CT10 [36]. Notamos que los datos
experimentales sobre los estados finales ZZ y gg proporcionan constricciones fuertes sobre
los acoplamientos del Flavon, pero existe un área muy pequeña en la cual el modelo del
Flavon puede reproducir los datos experimentales sobre la resonancia difotónica mientras
que se mantiene consistente con las constricciones experimentales en la sección eficaz
de producción para pp → S → X. Para valores de (sα, CQ) dentro del área permitida,
los modos de decaimientos dominantes son HF → gg y HF → t̄t. Si un gran número de
quarks-vector con carga 2/3 son considerados, el área permitida se desplazará hacia abajo y
valores más bajos de CQ serán permitidos. Mientras que un gran número de quarks-vector
con carga −1/3 seŕıan requeridos para reproducir la señal difotónica, existe también la
posibilidad de considerar quarks-vetor exóticos. Consideremos un escenario con 3 quarks-
vector con carga de 5/3, los cuales pueden ser introducidos con un doblete de hipercarga
7/6 ante SU(2) y estarán acompañados por un quark-vector de carga 2/3. Consideramos
que mQ = 1000 GeV y mostramos las constricciones resultantes en la gráfica derecha de la
Fig. 3.6. En este escenario la región permitida no únicamente se ha desplazado hacia abajo
sino además presenta una disminución considerable. Vale la pena mencionar que los ĺımites
experimentales sobre los estados finales b̄b, hh y Zγ proporcionan constricciones no útiles.
También los decaimientos del Flavon a quarks ligeros HF → q̄q no plantean problemas
para satisfacer las constricciones de señales para dijets debido a que las correspondientes
constantes de acoplamiento son proporcionales a sα y por lo tanto, producen razones de
decaimiento despreciables para valores pequeños de sα.

Ahora fijamos el ángulo sα con un valor muy pequeño de 0,001 y encontremos la región
permitida en el plano CQ vs Z̃33. Los resultados se muestran en las gráficas izquierda
y derecha de la Fig. 3.7 para los mismos valores de los parámetros de los escenarios
considerados de la Fig. 3.6. En este caso los canales difotónicos HF → WW y HF →
ZZ están considerablemente suprimidos y los estados finales gg y t̄t son los únicos que
proporcionan constricciones útiles. Además, en este escenario los decaimientos del Flavon
están completamente dominados por las anchuras de decaimiento HF → gg y HF → t̄t.

Para valores t́ıpicos de los parámetros dentro del área permitida la anchura total del
Flavon es del orden de unos pocos GeV a lo más. Esto parece ser una contradicción con
los datos de ATLAS, los cuales apuntan a un anchura de decaimiento grande de alrededor
de 45 GeV. Sin embargo, los datos de CMS sugieren una resonancia estrecha con una
anchura de decaimiento de unos pocos GeVs. Se espera que estas estimaciones cambien

46
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Figura 3.6: Área permitida en el plano CQ vs sα por las constricciones del LHC sobre la
sección eficaz de producción

√
s = 8 TeV pp→ HF → X mediada por un Flavon con una

masa de 750 GeV para los valores del conjunto de parámetros indicados. Consideramos
la incorporación de 3 quarks-vector con masa de mQ = 1000 GeV y carga 2/3 (gráfica
izquierda) y 5/3 (gráfica derecha). El área debajo de cada curva es la única permitida para
este particular modo de producción a una enerǵıa de

√
s = 8 TeV (ver Tabla 3.3) y el área

verde representa la región donde la sección eficaz de producción pp → HF → γγ a una
enerǵıa de

√
s = 13 TeV se encuentra entre 6,6± 1,3 fb.

Figura 3.7: Lo mismo que en la Fig. 3.6, pero para el área permitida en el plano CQ vs
Z̃33.

considerablemente una vez que mas datos estén disponibles, siempre y cuando la resonancia
difotónica sea confirmada. En tal caso, un análisis más detallado del escenario planteado
por el modelo del Flavon seŕıa necesario.
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Caṕıtulo 4

Conclusiones

La presencia de nuevas part́ıculas escalares es una consecuencia de extensiones al ME
bien justificadas. Incluso si tales part́ıculas no pudieran ser producidas de manera direc-
ta en los colisionadores de part́ıculas, sus efectos cuánticos pordŕıan estar al alcance a
través de mediciones de precisión. En este trabajo, hemos obtenido las correcciones a ni-
vel de un lazo provenientes de nuevas part́ıculas escalares tanto a los factores de forma
∆κ′V y ∆QV (V = γ, Z) que definen las propiedades estáticas del bosón W , aśı como
a las propiedades débiles de los fermiones definidas por las correciones al vértice Zf̄f .
En ambos casos, se utilizó el enfoque de acoplamientos efectivos de orden renormalizable
para obtener expresiones genéricas para los diferentes tipos de contribuciones, las cuales
quedan representadas por diferentes diagramas de Feynman. Es importante recalcar que
con el objetivo de realizar una verificación de nuestros resultados aplicamos de manera
independiente los métodos de parametrización de Feynman y Passarino-Veltman, obte-
niendo nuestros resultado tanto en función de expresiones análiticas como en función de
las funciones escalares de Passarino-Veltman.

En el caso del vértice WWV , nuestros resultados se expresan en términos de (seis)
contribuciones genéricas a ∆κ′γ y ∆Qγ (∆κ′Z y ∆QZ) que pueden usarse para calcular
las correcciones que surgen de modelos con sectores escalares extendidos que predicen la
existencia de nuevos escalares neutros, cargados y doblemente cargados. Para el análisis
numérico nos hemos enfocado en el llamado modelo de Georgi-Machacek, el cual es modelo
con tripletes de Higgs que ha llamado mucho la atención recientemente. Este modelo
predice 9 nuevos escalares que se clasifican en un singlete, un triplete y un quintuplete, y
de los cuales surgen 15 nuevas contribuciones a los factores ∆κ′γ y ∆Qγ , mientras que ∆κ′Z
y ∆QZ reciben 28 nuevas contribuciones. El comportamiento en general de los factores
∆κ′V y ∆QV se analizó para valores de los parámetros permitidos por las constricciones
teóricas y experimentales. Encontramos que ∆κ′V alcanza sus contribuciones del orden de
a = g2/(96π2), donde las contribuciones máximas surgen de los diagramas con dos bosones
escalares no degenerados siempre que exista una gran diferencia en sus masas. Por otro
lado, el factor ∆QV alcanza valores del orden del uno por ciento de a, donde su máxima
contribución surge de los diagramas con escalares relativamente ligeros y degenerados.
Ambos factores de forma decrecen rápidamente cuando las masas de los bosones escalares
son grandes. Los valores para ∆κ′V y ∆QV predichos por el modelo de GM son competitivos
con los predichos por otras extensiones al ME, pero sigue siendo necesaria una gran preción
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para poder observar tales efectos.
En lo que respecta a las propiedades débiles de los fermiones, se han obtenido expre-

siones genéricas o para las contribuciones de nuevas part́ıculas escalares a el MDMD y el
MDED. Hemos realizado un análisis independiente de un modelo en particular para el caso
del MDMD del leptón tau, considerando diversos escenarios posibles en diferentes modelos
que extienden el sector escalar del ME. En este sentido, encontramos que las contribucio-
nes que involucran escalares doblemente cargados presentan una mayor sensibilidad que
el resto de las contribuciones para escalares neutros o simplemente cargados.

Por otro lado, en este trabajo, hemos estudiado parte de la fenomenoloǵıa de un campo
escalar llamado Flavon asociado con campo de FN en un modelo que incluye un doblete que
participa en la ruptura espontánea de la simetŕıa y un doble inerte extra, el cual contiene
un candidato a materia obscura. Encontramos que este modelo presenta una interesante
fenomenoloǵıa que puede ser explorada por el LHC. Por ejemplo, debido a la mezcla entre
el doblete de Higgs con el Flavon HF , se pueden inducir acoplamientos del Higgs con
violación de sabor con efectos no despreciables. Constricciones sobre estos acoplamientos,
derivados de la búsqueda de nuevos escalares y precisión de los acoplamientos del Higgs
del ME, aśı como de sus posibles implicaciones han sido estudiadas. Encontramos que este
modelo permite una región del espacio de parámetros, en la cual la razón de decaimientos
del Higgs del ME h→ µ̄τ puede ser orden de los actuales ĺımites experimentales.
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Apéndice A

Reglas de Feynman y funciones de
un lazo para el vértice WWV

A.1. Reglas de Feynman para los vértices relevantes del mo-

delo de GM

Presentamos las reglas de Feynman para los vértices del tipo XAXAV , φAφBXC , y
φAXBXC que surgen en el ME de GM. Aqúı X representa a un bosón neutro o cargado,
V = γ, Z, y φ es un bosón escalar neutro, cargado o doblemente cargado. La estructura
de Lorentz respectiva para cada vértice de este tipo se muestra en la Fig. 1.2, por lo tanto
únicamente necesitamos presentar las respectivas constantes de acoplamiento. Debido a
que en el modelo de GM no existen bosones de norma extra, los únicos vértices del tipo
XAXAV son W∓W±γ y W∓W±Z, cuyas constantes de acoplamiento son gWWγ = gγ = e
y gWWZ = gZ = gcW .
En lo que respecta a los vértices del tipo φAφBXC , sus respectivas constantes de acopla-
miento se muetran en la Tabla A.1, mientras que las constantes de acoplamiento para los
vértices del tipo φAXBXC se presentan en la Tabla A.2.

A.2. Funciones de un lazo

En este apéndice presentamos los resultados para las integrales de un lazo involucradas
en los factores de forma ∆κ′V y ∆QV en términos de integrales paramétricas y funciones
escalares de Passarino-Veltman.

A.2.1. Integrales paramétricas

Las funciones de un lazo que surgen de los diagramas de Feynman de la Fig. 1.3 pueden
ser escritas en terminos de las siguientes integrales paramétricas

IV−i
κ,Q =

∫ 1

0
F V−i
κ, Q (x)dx, (A.1)
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Tabla A.1: Constantes de acoplamiento para los vértices del tipo φAφBXC (dos bosones
escalares y un bosón de norma) en el modelo de GM. Aqúı sH = sin θH y cH = cos θH ,
gh = 1

6

(
2
√
6cHsα + 3sHcα

)
, y gH = 1

6

(
2
√
6cHcα − 3sHsα

)
. La estructura de Lorentz se

muestra en la Fig. 1.2.

Vértice Constante de acoplamiento

H±
3 hW∓ ggh

H±
3 HW∓ ggH

H±
3 H0

5W
∓ −

√
3
6 gcH

H±
5 H0

5W
∓

√
3
2 g

H±
5 H0

3W
∓ ± i

2gcH
H±

3 H0
3W

∓ ± i
2g

H±±
5 H∓

5 W∓ − 1√
2
g

H±±
5 H∓

3 W∓ − 1√
2
gcH

H0
3hZ i g

cW
gh

H0
3HZ −i g

cW
gH

H0
5H

0
3Z −i g√

3cW
cH

H±
5 H±

3 Z
g

2cW
cH

H+
3 H−

3 Z
g

2cW
(1− 2s2W )

H+
5 H−

5 Z
g

2cW
(1− 2s2W )

H++
5 H−−

5 Z g
cW

(1− 2s2W )

H+
3 H−

3 γ e

H+
5 H−

5 γ e

H++
5 H−−

5 γ 2e

Tabla A.2: Constantes de acoplamiento para los vértices del tipo φAXBXC (un bosón
esclalr y dos bosones de norma) en el modelo de GM. Aqúı fh = 1

6(3cHcα + 2
√
6sHsα) y

fH = 1
6(3cHsα − 2

√
6sHcα). La estructura de Lorentz se muestra en la Fig. 1.2.

Vértice Constante de acoplamiento

W±W∓H±±
5

g2√
2
vsH

W±ZH±
5 ∓ g2

2cW
vsH

W+W−H0
5

g2

2
√
3
vsH

ZZH0
5 − g2√

3c2
W

vsH

W+W−h −g2vfh
W+W−H g2vfH

ZZh − g2

c2
W

vfh

ZZH g2

c2
W

vfH

para V = Z, γ y i = a, b, c. Estas funciones de un lazo dependen en xA, xB , y xV , pero
por sencillez elimaneros su dependencia expĺıcita a partir de ahora, sobreentendiendo su
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dependencia. Vale la pena recordar al lector que los sub́ındices A y B corresponden a las
part́ıculas virtuales que circulan dentro del lazo para cada diagrama de Feynman de la
Fig. 1.3.

Presentamos primero las funciones F V−i
κ,Q (x) para un bosón de norma neutro masivo

V , las cuales pueden escribirse como

F V−i
κ (x) = f i

0(x) + f i
1(x) tan

−1

[
(x− 1)

√
xV

ζ(x)

]
+ f i

2(x) log[λ(x)], (A.2)

y

F V−i
Q (x) = hi0(x) + hi1(x) tan

−1

[
(x− 1)

√
xV

ζ(x)

]
, (A.3)

donde hemos introducido la función auxiliar

ζ(x) =
[
4λ(x) − (x− 1)2xV

] 1
2 , (A.4)

con λ(x) = x (x− δ − 1) + xA y δ = xA − xB. También, f i
j(x) representa a las funciones

polinómicas dadas por

fa
0 (x) = 4

(
x2 − 1

)
, (A.5)

fa
1 (x) = −

4

ζ(x)
√
xV

(
(3x− 1)(x− 1)2xV + 4λ(x)(x+ 1)

)
, (A.6)

fa
2 (x) = 6x2 − 8x+ 2. (A.7)

f b
0(x) = −

1

2x2A
(x− 1) (x (xV − 6xA) + xV ) , (A.8)

f b
1(x) =

1

2ζ(x)x2A
√
xV

(4xxV (x (x− δ) + δ+)

+ 4xA (x (x (7δ − 8x+ 9)− 11xA + xB − 1) + 4xA) + (x− 1)2(3x− 1)x2V
)
, (A.9)

f b
2(x) =

1

4x2A
((4 − 3x)x− 1)xV . (A.10)

f c
0(x) =

1− x2

xB
, (A.11)

f c
1(x) =

1

ζ(x)xB
√
xV

(
4
(
x2 − 1

)
(x− xA) + 4x(x+ 3)xB + (3x− 1)(x − 1)2xV

)
, (A.12)

f c
2(x) =

(4− 3x)x− 1

2xB
. (A.13)

donde hemos definido δ± = xA ± xB − 1.
En lo que respecta a las funciones polinómicas hji , únicamente necesitamos hai

ha0(x) = −
8(x− 1)x

xV
, (A.14)

ha1(x) =
32λx

ζ(x)x
3/2
V

, (A.15)
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debido a que las funciones IV−b
Q and IV−c

Q obedecen

IV−b
Q =

2xA − xV
8x2A

IV−a
Q , (A.16)

IV−c
Q = − 1

xB
IV−a
Q . (A.17)

Con respecto a las constantes Ci
V , ellas están dadas de la siguiente manera

Ca
V =

gφAφBW gφBφAW gφAφAV

gV
, (A.18)

Cb
V =

g2XAφBW gXAXAV

m2
W gV

, (A.19)

Cc
V =

g2φAXBW gφAφAV

m2
W gV

, (A.20)

donde gABC representa a las constantes de acoplamiento asociadas con el vérticee ABC
y están presentadas en el apéndice Appendix A.1. Debe notarse que es necesario ser cui-
dadoso cuando se establece el flujo de el cuadrimomento en la regla de Feynman para
cada vértice para poder determinar de manera correcta el signo correcto en su respectiva
constante de acoplamiento.

Las contribuciones a ∆κ
′i
Z y ∆Qi

Z provenientes de este conjunto de diagramas se obtie-
nen fácilmente tomando xV → xZ en sus respectivas integrales parámetricas e insertando
las apropiadas constantes de acoplamiento en los coeficientes Ci

V dados en las ecuaciones
(A.18)-(A.20). Los factores de forma electromagnéticos ∆κ′iγ y ∆Qi

γ se pueden obtener
de manera sencilla al considerar el ĺımite xV → 0 y sus correspondientes constantes de
acoplamiento. En este caso, las integrales paramétricas se simplifican de la siguiente forma

Iγ−a
κ = 2

∫ 1

0
(x− 1)(3x − 1) log [λ(x)] dx, (A.21)

Iγ−b
κ = −

∫ 1

0

(x− 1)2(x2 + 3xA + λ(x))

2xAλ(x)
dx, (A.22)

Iγ−c
κ =

1

2

∫ 1

0
(x− 1)

[
(1− 3x) log [λ(x)]

xB
+

4x

λ(x)

]
dx. (A.23)

y

Iγ−a
Q =

4

3

∫ 1

0

(x− 1)3x

λ(x)
dx, (A.24)

con

Iγ−b
Q =

1

4xA
Iγ−a
Q , (A.25)

Iγ−c
Q = − 1

4xB
Iγ−a
Q . (A.26)

Ahora presentamos las integrales paramétricas para las funciones de un lazo de los
diagramas de Feynman de la Fig. 1.4, las cuales contribuyen únicamente a los factores
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de forma ∆κ
′i
Z y ∆Qi

Z . Esta vez, el supeŕındice i representa a la contribución total de
los diagramas i1 y i2, con i = d, e, f . Las integrales paramétricas IZ−i

κ,Q están dadas por

expresiones similares a las ecuaciones (A.1), pero con las funciones FZ−i
κ,Q dependiendo

también en la variable xC . Ellas están dadas por

FZ−i
κ (x) = fZ−i

0 (x) + fZ−i
1 (x)η1(x) + fZ−i

2 (x)η2(x), (A.27)

y

FZ−i
Q (x) = hZ−i

0 (x) + hZ−i
1 (x)η1(x) + hZ−i

2 (x)η2(x), (A.28)

donde introducimos las funciones auxiliares

η1(x) = tan−1

[
2(x− 1)xZ

1 + δ′2 − (x− 1)2x2Z

]
, (A.29)

η2(x) = log

[
λ′(x)

λ(x)

]
. (A.30)

con λ′(x) = x (x− δ′ − 1) + xC y δ′ = xC − xB. Las funciones f
i
j y hij están dadas por

fd
0 (x) = 4(x− 1)(3x − 1) log [λ(x)] + 8

(
x2 − 1

)
, (A.31)

fd
1 (x) =

4

θ(x)xZ

(
−2(x+ 1)xZ

(
−x (xA − 2xB + xC + 2) + xA + xC + 2x2

)

+ (5x+ 1)δ′2 − (x− 1)2(3x− 1)x2Z
)
, (A.32)

fd
2 (x) =

2

xZ
(−(5x+ 1)xA + 5xxC + xC + x(3x− 4)xZ + xZ) . (A.33)

f e
0 (x) = −

(x− 1)

xC
((3x− 1) log [λ(x)] + 2(x+ 1)) , (A.34)

f e
1 (x) =

1

θ(x)xCxZ

(
2xZ

(
x
(
−x (xA − 2xB + xC) + 2xB + xC + 2x2 − 2

)
+ xA

)

− δ′ (5xxA + xA − 5xxC + xC) + (x− 1)2(3x− 1)x2Z
)

(A.35)

f e
2 (x) =

1

2xCxZ
(5xxA + xA − 5xxC + xC + ((4− 3x)x− 1)xZ) . (A.36)
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f f
0 (x) =

(x− 1)

2xAxBxZ
(2xZ (x (3xA + 9xB − 1)− 3xB − 1)

+ xAδ
′ − (3x− 1) (3xB + 1) xZ log [λ(x)]

)
, (A.37)

f f
1 (x) =

1

2θ(x)xAxBx2Z

(
x2Z
(
x2 (xA (8xB + 5xC + 16)

+ 9x2A + 22xB (xC − 2xB) + 76xB − 2xC
)

− 4x
(
xA (5xB + xC) + 3x2A + xB (−3xB + 7xC + 2) + 1

)

−4x3 (4xA + 13xB − 1)− xAxC + 3x2A + 6xBxC + 2xC
)

+ xZδ
′ (xC (x (−4xA − 13xB + 5)− 2xA + 3xB + 1)

+xA (x (10xA + 7xB − 8x+ 1)− 4xA + 3xB + 1))

+xAδ
′3 + (x− 1)2(3x− 1) (3xB + 1) x3Z

)
, (A.38)

f f
2 (x) = −

1

4xAxBx2Z
(xZ (−xC (x (5xA + 13xB − 5) + xA − 3xB)

+ 3(3x + 1)xAxB + (3x− 1)xA (3xA − 2x− 1) + xC)

+ xAδ
′2 + (x− 1)(3x − 1) (3xB + 1) x2Z

)
, (A.39)

con

θ(x) = 2xA (xC − (x− 1)xZ)− x2A + 4x (xB + x− 1) xZ − (xC + (x− 1)xZ)
2 . (A.40)

Nuevamente únicamente necesitamos las funciones hdi

hd0(x) = −
16(x− 1)x

xZ
, (A.41)

hd1(x) = −
16x

(
δ′2 − xZ

(
xA + xC + 2x2 − x (xA − 2xB + xC + 2)

))

θ(x)x2Z
, (A.42)

hd2(x) =
8xδ′

x2Z
, (A.43)

mientras que las funciones de un lazo para las contribuciones tipo (e) y (f) están dadas
por

IZ−e
Q = − 1

4xC
IZ−d
Q (A.44)

IZ−f
Q =

δ+
8xAxB

IZ−d
Q . (A.45)

Finalmente, las constantes de acoplamiento Ci
Z son las siguientes

Cd
Z =

gφAφBW gφBφCW gφCφAZ

gZ
, (A.46)

Ce
Z =

gφAφBW gφBXCW gXCφAZ

m2
W gZ

, (A.47)

Cf
Z =

gXAXBW gXBφCW gφCXAZ

m2
W gZ

. (A.48)
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A.2.2. Passarino-Veltman scalar integrals

Las funciones de un lazo IV−i
κ,Q también fueron obtenidas a través del esquema de

reducción de Passarino-Veltman en términos de funciones escalares de dos y tres puntos
con la ayuda de la paqueteŕıa Feyncalc [60]. Primero definimos las siguientes funciones
adimensionales ultravioletas

∆1 = B0(0,m
2
A,m

2
A)−B0(0,m

2
B ,m

2
B), (A.49)

∆2 = B0(m
2
W ,m2

A,m
2
B)−B0(0,m

2
B ,m

2
B), (A.50)

∆3 = B0(m
2
V ,m

2
A,m

2
A)−B0(m

2
W ,m2

A,m
2
B), (A.51)

∆4 = B0(0,m
2
B ,m

2
B)−B0(0,m

2
C ,m

2
C), (A.52)

∆5 = B0(m
2
W ,m2

B ,m
2
C)−B0(0,m

2
C ,m

2
C), (A.53)

∆6 = B0(m
2
V ,m

2
A,m

2
C)−B0(m

2
W ,m2

B ,m
2
C), (A.54)

∆7 = m2
WC0(0,m

2
W ,m2

W ,m2
A,m

2
A,m

2
B), (A.55)

∆8 = m2
WC0(m

2
V ,m

2
W ,m2

W ,m2
A,m

2
C ,m

2
B). (A.56)

donde B0(m
2
i ,m

2
j ,m

2
k) y C0(p

2
1, p

2
2, p

2
12,m

2
i ,m

2
j ,m

2
k) son funciones escalares de dos y tres

puntos, respectivamente.

Las funciones de un lazo IV−i
κQ puede llevarse a la siguiente forma

IV−i
κ =

1

DV−i
κ

8∑

j=0

pV−i
j ∆j + 2xV I

V−i
Q , (A.57)

IV−i
Q =

1

DV−i
Q

8∑

j=1

qV−i
j ∆j . (A.58)

con ∆0 = 1 y i = a, . . . , f . Por simplicidad hemos omitido la dependencia de las funciones
polinómicas DV−i

κ′, Q, p
V−i
j , y qV−i

j en xA, xB , y xC .

Para los diagramas de Feynman de la Fig. 1.3 hemos obtenido las siguientes funciones
polinómicas para un bosón de norma masivo V

DV−a
κ′ = 3y2V (A.59)

pV−a
0 = −2yV

(
3δ2 − xV + 1

)
, (A.60)

pV−a
1 = −6xAyV δ−, (A.61)

pV−a
2 = 6δyV δ−, (A.62)

pV−a
3 = 6

(
6δ2 − xA (xV + 8) + xB (5xV − 8) + xV + 2

)
, (A.63)

pV−a
7 = −12 (ρ+ xBxV ) (3δ − xV + 1) , (A.64)
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DV−b
κ′ = 2x2Ay

2
V (A.65)

pV−b
0 = −1

6
yV (2xA − xV )

(
3δ2 − xV + 1

)
, (A.66)

pV−b
1 = −1

2
xAyV δ− (2xA − xV ) , (A.67)

pV−b
2 =

1

2
δyV δ− (2xA − xV ) , (A.68)

pV−b
3 =

1

2

(
24x2A (2− xB − xV ) + xA

(
22xBxV + 4xB (3xB − 4) + 5x2V − 6xV + 4

)

+ 12x3A − xV (xB (6xB + 5xV − 8) + xV + 2)
)
, (A.69)

pV−b
7 = x3A (18xB + 13xV − 22)− 3x2A

(
9xBxV + 6 (xB − 2) xB + x2V + 3xV − 10

)

+ xA

(
(9xB + 4) x2V + (xB (17xB − 16)− 5) xV + 2 (3xB − 1) (xB − 1)2

)

− 6x4A − xV (3xB + xV − 1) (xB (xB + xV − 2) + 1) , (A.70)

DV−c
κ′ = xBy

2
V (A.71)

pV−c
0 =

1

6
yV
(
3δ2 − xV + 1

)
, (A.72)

pV−c
1 =

1

2
xAyV δ−, (A.73)

pV−c
2 = −1

2
yV δδ−, (A.74)

pV−c
3 =

1

2

(
xA (12xB + xV + 8)− 6x2A + 3xB (−2xB + xV − 8)− xV − 2

)
, (A.75)

pV−c
7 = −x2A (9xB + xV + 5) + xA (xB (9xB + xV + 14) + 2xV + 1) + 3x3A

+ xB (−3xB (xB + 3) + (xV − 9) xV + 11)− xV + 1, (A.76)

DV−a
Q =

3

4
xV y

3
V (A.77)

qV−a
0 = yV

(
12− 2δ2 (xV + 6) + (xV − 2) xV

)
, (A.78)

qV−a
1 = −2xAyV (δ (xV + 6)− 2 (xV + 1)) , (A.79)

qV−a
2 = 2yV

(
δ2 (xV + 6)− 2xA (xV + 1) + 2xB (2xV − 3)

)
, (A.80)

qV−a
3 = 2

(
xA (8− xV (3xV + 20)) + 6δ2 (3xV − 2) + 3xB (xV (3xV − 4) + 8)

+ 2 (xV − 1) (xV + 6)
)
, (A.81)

qV−a
7 = −6

(
− 2xAxBδ (9xV − 6)− 2x2A (xV (xV + 4)− 2)

+ 2xA (2xB (xV (2xV − 1) + 2) + xV (2xV − 1) + 2)

+ x3A (6xV − 4)− xBx
3
V + 2

(
−3x2B + xB − 1

)
x2V

+ 2 (xB (−3 (xB − 2) xB − 5) + 2) xV + 4 (xB − 1)3
)
, (A.82)
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con yV = 1− 4xV , y ρ = 1− 2(xA + xB) + δ2. También, las funciones de un lazo IV−b
Q y

IV−c
Q obedecen las ecuaciones (A.16) and (A.17).

Para V = γ, necesitamos tener cuidado cuando tomamos el ĺımite xV → 0 ya que un
resultado de la forma 0/0 se obtiene debido a que el determinante de Gram desaparece.
Por lo tanto, debemos recurrir a la regla de L’Hôpital, como se describe a detalle en
la referencia [70]. Los resultados que obtuvimos después de aplicar este método son los
siguientes

Dγ−a
κ′ = 3 (A.83)

pγ−a
0 = 6δ2 − 3δ − 1, (A.84)

pγ−a
1 = 6xAδ−, (A.85)

pγ−a
2 = 6

(
xA − δ2

)
, (A.86)

Dγ−b
κ′ = 2ρ2xA (A.87)

pγ−b
0 =

1

6

(
ρ
(
3ρ
(
2δ2 + 7xA + xB

)
+ 96xAxB − ρ

) )
, (A.88)

pγ−b
1 = ρxA

(
xA (−4xB + ρ− 8) + 4x2A − (ρ+ 4)xB − ρ+ 4

)
, (A.89)

pγ−b
2 = −ρ

(
ρ
(
δ2 + 3xA

)
+ 8xAxB

)
, (A.90)

Dγ−c
κ′ = 2ρ2xB (A.91)

pγ−c
0 =

1

6

(
− ρ

(
ρ
(
−3xA (4xB + 1) + 6x2A + 3xB (2xB + 9)− 1

)
+ 48xBδ+

) )
, (A.92)

pγ−c
1 = ρxA (1− δ) (4xB + ρ) , (A.93)

pγ−c
2 = ρ

(
ρ
(
δ2 − xA + 4xB

)
+ 4xBδ+

)
, (A.94)

Dγ−a
Q = 3ρ (A.95)

qγ−a
0 = −2

3

(
− 3x3A (8xB + 5) + x2A (9xB (4xB + 3) + 10)

− xA (xB (3xB (8xB + 3) + 8)− 1) + 6x4A + (xB − 1)
(
6x3B + 3x2B + xB + 2

) )
,

(A.96)

qγ−a
1 = −4xA (δ − 1)

(
(δ − 1)2 − 3xB

)
, (A.97)

qγ−a
2 = 4

(
− (4xA + 1)x3B + xA (6xA − 1) x2B + xA ((5− 4xA)xA − 1) xB

+ (xA − 1)3 xA + x4B

)
, (A.98)

donde Iγ−b
Q y Iγ−c

Q obedecen (A.25) y (A.26).
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Finalmente presentamos las funciones polinómicas para las contribuciones a los factores
de forma WWZ provenientes de los diagramas de la Fig. 1.4:

DZ−d
κ′ = xZy

2
Z (A.99)

pZ−d
0 =

1

3

(
− 2yZ

(
xZ
(
3
(
−2xAxB + x2A − 2xBxC + 2x2B + x2C

)
+ 2
)

−6 (xA − xC)
2 − 2x2Z

))
, (A.100)

pZ−d
1 = 2xAyZ (−xA (xZ − 2) + xBxZ − 2xC + xZ) , (A.101)

pZ−d
2 = 2xZ

(
xA (17xB − 3xC + 5)− 7x2A + xB (−10xB + 3xC + 4) + 7xC − 2

)

+ 4 (xA − xC) (3xA − 6xB + 3xC + 2) + 2x2Z
(
δ2 − 4xB − 1

)
, (A.102)

pZ−d
4 = −2

(
− xA

(
3xB (3xZ − 4)− 5xCxZ + 8xC + x2Z + xZ + 4

)
+ x2A (xZ + 2)

+ xC
(
xB
(
−x2Z + xZ − 12

)
− 7xZ + 4

)
+ xZ ((xB + 6) xBxZ

+2 (xB − 6) xB + xZ + 2) + 6x2C

)
, (A.103)

pZ−d
5 = 2x2Z

(
−xA − 2xB (xC − 3) + x2B + (xC − 1) xC + 1

)

+ 2xZ
(
xA (−9xB + 7xC − 1) + x2A + 5xBxC + 2 (xB − 6) xB − 6x2C − 3xC + 2

)

+ 4 (xA − xC) (xA + 6xB − 7xC − 2) , (A.104)

pZ−d
6 = 2

(
xA (2xC (5xZ − 8)− xZ (12xB + xZ + 8))

+ x2A (xZ + 8)− xCxZ (12xB + xZ + 8)

+ 2xZ (xB (6xB + 5xZ − 8) + xZ + 2) + x2C (xZ + 8)
)
, (A.105)

pZ−d
8 = −4 (3xA − 6xB + 3xC − 2xZ + 2)

(
− xZ (xA (xB − xC + 1)

+ xB (−xB + xC + 2) + xC) + (xA − xC)
2 + xBx

2
Z + xZ

)
. (A.106)
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DZ−e
κ′ = xCx

2
Zy

3
Z (A.107)

pZ−e
0 =

1

6

(
− xZy

2
Z

(
−xZ

(
3
(
−2xAxB + x2A − 2xBxC + 2x2B + x2C

)
+ 2
)

+6 (xA − xC)
2 + 2x2Z

))
, (A.108)

pZ−e
1 =

1

2

(
xAxZy

2
Z (xA (xZ − 2)− (xB + 1) xZ + 2xC)

)
, (A.109)

pZ−e
2 = −1

2
xZyZ

(
xA (xB ((17− 2xZ) xZ − 12) − 3xCxZ + 5xZ + 4)

+ x2A (xZ − 6) (xZ − 1) + 3xC ((xB + 5) xZ + 4 (xB − 3))

+ xZ (xB (xB (xZ − 10)− 4xZ + 4)− xZ − 2)− 6x2C

)
, (A.110)

pZ−e
4 = −1

2
xZyZ

(
xA
(
3xB (3xZ − 4)− 5xCxZ + 8xC + x2Z + xZ + 4

)
+ x2A (− (xZ + 2))

+ xC (xB ((xZ − 1) xZ + 12) + 15xZ − 36)

− xZ ((xB + 6) xBxZ + 2 (xB − 6) xB + xZ + 2)− 6x2C

)
, (A.111)

pZ−e
5 =

1

2
xZyZ

(
xA
(
3xB (3xZ − 4)− 7xCxZ + 16xC + x2Z + xZ + 4

)
+ x2A (− (xZ + 2))

+ xC (xB (xZ (2xZ − 5) + 12) + xZ (xZ + 11)− 36) − xZ ((xB + 6) xBxZ

+ 2 (xB − 6) xB + xZ + 2)− x2C ((xZ − 6) xZ + 14)
)
, (A.112)

pZ−e
6 =

1

2
xZyZ

(
xA (xZ (12xB + xZ + 8) + 2xC (8− 5xZ)) + x2A (− (xZ + 8))

+ xCxZ (12xB + 5xZ − 8)− 2xZ (xB (6xB + 5xZ − 8) + xZ + 2)− x2C (xZ + 8)
)
,

(A.113)

pZ−e
8 = −xZyZ

(
x2A (3xB (xZ + 2)− 3xCxZ + 3xC + 5xZ − 2)

+ xA (4xC (3xB (xZ − 1) + (xZ − 3) xZ + 5)

−xZ (xB (9xB + 5xZ − 2) + 2xZ + 1)− 3x2C (xZ − 1)
)

− 3x3A + xCxZ (xB (−9xB − 7xZ + 10)− 4xZ + 7) + 3x2C (xBxZ + 2xB + 3xZ − 6)

+ 2xZ (3xB + xZ − 1) (xB (xB + xZ − 2) + 1)− 3x3C

)
. (A.114)
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DZ−f
κ′ = 4xAxBxZy

2
Z (A.115)

pZ−f
0 = −1

3
yZδ+

(
xZ
(
3
(
−2xAxB + x2A − 2xBxC + 2x2B + x2C

)
+ 2
)

− 6 (xA − xC)
2 − 2x2Z

)
, (A.116)

pZ−f
1 = −xAyZδ+ (xA (xZ − 2)− (xB + 1) xZ + 2xC) , (A.117)

pZ−f
2 = x3A (xZ − 6) (xZ − 1)− x2A (xB ((xZ − 10) xZ + 6) + 3xZ (xC − xZ + 4)− 30)

+ xA (xZ (xB (7xB + 64) + 10xC + 17)

−2
(
xB (40− 6xC) + 6x2B + xC (3xC + 2) + 18

)

− (xB (xB + 14) + 5) x2Z
)
+ (xB − 1) (xC (3xB (xZ + 4) + 7xZ − 4)

− xZ (xB (xB (xZ − 10) + 4 (xZ − 7))− xZ − 2)− 6x2C
)
, (A.118)

pZ−f
4 = x3A (− (xZ + 2))− x2A (2xB (4xZ − 7) + 5xZ (xZ − xC) + 8xC − 22xZ + 38)

+ xA
(
xB (xC ((xZ − 6) xZ + 20) + (76− 17xZ) xZ − 80) + x2B (− (xZ − 4)) (xZ − 3)

− 6 (xC − xZ)
2 − 12 (xC + 3) + 21xZ

)

+ (xB − 1)
(
xC
(
xB
(
−x2Z + xZ − 12

)
− 7xZ + 4

)

+ xZ (xB (xB (xZ + 2)− 2xZ + 20) + xZ + 2) + 6x2C
)
, (A.119)

pZ−f
5 = x3A (xZ + 2) + x2A (xB (14 − 8xZ) + xC (7xZ − 16) + (22− 5xZ)xZ − 38)

+ xA
(
xB (−2xC ((xZ − 6) xZ + 14) + xZ (17xZ − 76) + 80) + x2B (xZ − 4) (xZ − 3)

+ x2C ((xZ − 6) xZ + 14)− xC (xZ (xZ + 10)− 20) + 3xZ (2xZ − 7) + 36
)

+ (xB − 1) (−xC (xB (xZ (2xZ − 5) + 12)

+ (xZ − 1) (xZ + 4)) + xZ (xB (xB (xZ + 2)− 2xZ + 20) + xZ + 2)

+ x2C ((xZ − 6) xZ + 14)
)
, (A.120)

pZ−f
6 = x2Z

(
xA (21xB − xC + 7)− 5x2A − (xB − 1) (6xB + xC − 2)

)

+ xZ
(
x2Cδ+ + 2xC (5xA − 6xB − 4) δ+ − 11x2AxB − 60xAxB + x3A + 7x2A

− 4xA + 12x3B + 36x2B − 44xB
)
+ 8δ+ (xA − xC)

2 − 4xZ , (A.121)

pZ−f
8 = −2

(
xA
(
xC
(
−3x2ByZ + xB (xZ (9xZ − 26) + 32) + xZ (6xZ − 11) + 20

)

+ x2C (−9xB − 8xZ + 5) + xZ (xB (xB (43− 13xZ)

+ 3x2B − xZ (2xZ + 1) + 9
)
− 6xZ + 9

)
+ 3x3C

)

− 3x3A (xZ (xB − xC + 3) + xB + xC − 5)

+ x2A
(
xB
(
−9xCxZ + 9xC + 7x2Z − 40

)
+ 6x2B (xZ − 1)

− 4 (xC − 1) x2Z + 3xC (xC + 3) xZ − xC (3xC + 17) + 2 (xZ − 9)
)
+ 3x4A

+ (xB − 1)
(
−x2C (3xB (xZ + 2) + 5xZ − 2) + xCxZ (xB (9xB + xZ + 14) + 2xZ + 1)

− 2xZ (xB (3xB (xB + 3)− (xZ − 9) xZ − 11) + xZ − 1) + 3x3C
) )

. (A.122)

con las funciones IZ−e
Q y IZ−f

Q dadas por (A.44) y (A.45).

64
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MODELO DE GM A LOS FACTORES DE FORMA ∆κ′γ Y ∆QγA.3. Coeficientes C i

V para todas las nuevas contribuciones

del modelo de GM a los factores de forma ∆κ′γ y ∆Qγ

Después de tomar en cuenta todos los vértices permitidos en el modelo de GM (Ap-
pendix A.1) podemos determinar las nuevas contribuciones a los factores de forma ∆κ′V y
∆QV que surgen de los diagramas de Feynman de las figuras 1.3 y 1.4. En las tablas A.3 a
A.8 mostramos las forma expĺıcita de los coeficientes Ci

V de las ecuaciones (A.18)-(A.20)
y (A.46)-(A.48) para cada una de las contribuciones.

Tabla A.3: Coeficientes Ca
V para todas las contribuciones tipo (a) a los factores de forma

∆κ′V y ∆QV en el modelo de GM. La segunda columnsa muestra las part́ıculas circulando
dentro del lazo y las últimas dos columnas muestran los correspondientes factores Ca

V .

# AB Ca
Z Ca

γ

1 H−

3 h g2

2c2
W

g2h
(
1− 2s2W

)
g2g2h

2 H−

3 H g2

2c2
W

g2H
(
1− 2s2W

)
g2g2H

3 H−

3 H0
3

g2

8c2
W

(
1− 2s2W

)
g2

4

4 H−

3 H0
5

g2c2
H

24c2
W

(
1− 2s2W

)
1
12g

2c2H

5 H−

5 H0
3

g2c2
H

8c2
W

(
1− 2s2W

)
1
4g

2c2H

6 H−

5 H0
5

3g2

8c2
W

(
1− 2s2W

)
3
4g

2

7 H+
3 H++

5 − g2c2
H

4c2
W

(
1− 2s2W

)
− 1

2g
2c2H

8 H+
5 H++

5 − g2

4c2
W

(
1− 2s2W

)
− 1

2g
2

9 H−−

5 H−

3
g2c2

H

2c2
W

(
1− 2s2W

)
g2c2H

10 H−−

5 H−

5
g2

2c2
W

(
1− 2s2W

)
g2

Tabla A.4: Lo mismo que en la Tabla A.3, pero para las contribuciones tipo (b).

# AB Cb
Z Cb

γ

1 W−H −g4 f2

H
v2

m2

W

g4
f2

H
v2

m2

W

2 W−H0
5 − g4s2

H
v2

12m2

W

g4s2
H
v2

12m2

W

3 W+H++
5

g4s2
H
v2

2m2

W

-
g4s2

H
v2

2m2

W

Tabla A.5: Lo mismo que en la Tabla A.3, pero para las contribuciones tipo (c).

# AB Cc
Z Cc

γ

1 H−

5 Z
g4s2

H
v2

8c4
W

m2

W

(
1− 2s2W

) g4s2
H
v2

4c2
W

m2

W

2 H−−

5 W− − g4s2
H
v2

2c2
W

m2

W

(
1− 2s2W

)
− g4s2

H
v2

m2

W
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Tabla A.6: Coeficientes Cd
Z para las contribuciones tipo (d) en el modelo de GM. La

primera columna muestra a las part́ıculas circulando dentro del lazo y la última columna
muestra el correspondiente factor cdZ .

# ABC c
(d)
Z

1 H−

3 H0
3H

−

5
g2c2

H

8c2
W

2 H−

3 H0
5H

−

5
g2c2

H

8c2
W

3 H+
3 H++

5 H+
5 − g2c2

H

4c2
W

4 H0
3H

+
3 h g2

2c2
W

g2h

5 H0
3H

+
3 H − g2

2c2
W

g2H

6 H0
3H

+
3 H0

5
g2c2

H

12c2
W

7 H0
3H

+
5 H0

5 − g2c2
H

4c2
W

Tabla A.7: Lo mismo que en la tabla A.6, pero para las contribuciones tipo (e).

# ABC Ce
Z

1 H−

5 H0
5W

− − g4s2
H
v2

8c2
W

m2

W

2 H+
5 H++

5 W+ g4s2
H
v2

√

24c2
W

m2

W

3 H0
5H

+
5 Z

g4s2
H
v2

4c4
W

m2

W

Tabla A.8: Lo mismo que en la tabla A.6, pero para las contribuciones tipo (f).

# ABC Cf
Z

1 W−ZH−

5 − g4s2
H
v2

4c2
W

m2

W

2 ZW+H − g4v2

c2
W

m2

W

f2
H

3 ZW+H0
5 − g4s2

H
v2

6c2
W

m2

W
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Apéndice B

Reglas de Feynman y funciones de
un lazo para los MDDs

B.1. Reglas de Feynman

En este apéndice presentamos las reglas de Feynman necesarias para el cálculo de las
propiedades estáticas débiles de un leptón cargado. En la Fig. B.1 presentamos las reglas
de Feynman genéricas necesarias cuando se involucran vértices que RNL. Los propagadores
para los fermiones, bosones escalares y bosones de norma son los usuales, es por ello que
nos abstenemos de presentarlos aqúı.

Cuando se involucran vértices que VNL por bosones escalares y de norma doblemente
cargados necesitamos de las reglas de Feynman de la Figs. B.2 y B.3. Al calcular las
amplitudes para estas contribuciones hemos seguido el enfoque de la Ref. [62]) para la
evaluación de los diagramas de Feynman con vértices que VNL. Para poder simplificar la
amplitud final necesitamos explotar las porpiedades de la matriz de conjugación de carga
C = −C−1 y CγµC

−1 = γTµ .

B.2. Funciones de un lazo

En este apéndice presentamos nuestros resultados para las funciones AABC
i y DABC

i

involucradas en el cálculo de MDMD y MDED de un leptón cargado presentadas en la Sec.
2.1. Presentamos expresiones anaĺıticas en términos de integrales paramétricas y funciones
escalares de Passarino-Veltman.

B.2.1. Integrales paramétricas

Las funciones AABC
i y DABC

i pueden ser expresadas en la forma de una función unidi-
mensional paramétrica de la siguiente manera

AABC
i =

∫ 1

0
aABC
i (t)dt, (B.1)

donde las letras en el súper-́ındice ABC denotan la dependencia en las masas de las
diferentes part́ıculas que circulan dentro del lazo (de hecho A es la part́ıcula que aco-
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ig gφV Z mZgµν
φi

Zν

Vµ

gΓilm

ℓl

ℓm

φi

− iggZφiφj

2cW
(pi − pj)µ

φj

φi

Zµ

ig
2cW

Γµ
V lm

Vµ

ℓl

ℓm

Figura B.1: Reglas de Feynman genéricas para interacciones que conservan número leptóni-
co necesarias para calcular las propiedades deébiles de un leptón cargado. Aqúı ℓl repre-
senta a un leptón cargado y ℓm es un leptón cargado o neutro, mientras que las cargas de
los bosones escalares φi,j y el bosón de norma V se encuentra fija por conservación de la
carga en cada vértice.

pla a ambas ĺıneas fermiónicas externas mientras que B y C acoplan al bosón Z) y
el sub́ındice se usa para denotar a las diferentes funciones. Aunque también existe una
dependencia en la masa del leptón externo, omit́ıremos tal dependencia con el objeti-
vo de evitar expresiones engorrrosas. De esta forma usáremos las notación abreviada
aABC
i (t) ≡ aABC

i (t, xl, xA, xB , · · · ). Expresiones similares se mantienen para DABC
i y

dABC
i (t).

Momento dipolar magnético débil

Para el diagrama de Feynman tipo-I tenemos
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−i
(γµkµ−m)T

k

igNlmCΓ̃′ilm

ℓm

ℓl

φ−−i

igNlmCΓ′ilm

ℓm

ℓl

φ++
i

Figura B.2: Reglas de Feynman genéricas para interacciones que violan número leptónico
mediadas por bosones escalares doblemente cargados necesarias para calcular las propie-
dades débiles de un leptón cargado. Aqúı ℓl y ℓm son ambos leptones cargados. C es

la matriz de conjugación de carga, Γ′
ilm = S′

ilm + P ′
ilmγ5, y Γ̃′

ilm = Cγ0Γ
′†
ilmγ0C−1 =

C
(
S

′∗
ilm − P

′∗
ilmγ5

)
C−1. Nlm es un factor de simetŕıa que es igual a 2 para m = l y 1

en otro caso. Debe notarse que la flecha debajo del propagador fermiónico representa la
dirección en la cual el diagrama de Feynman se lee, la cual en este caso coincide con la
dirección de flujo fermiónico.

a
mφiφj

I (t) = t ((t− 1)
√
xl −

√
xm)Fmφiφj(t), (B.2)

con las siguientes funciones auxiliares

FABC(t) = fABC(t) + fACB(t), (B.3)

y

fABC(t) =
1

ξABC(t)
arctan

[
t− 1 + xB − xC

ξABC(t)

]
, (B.4)

y

ξABC(t) =
[
4t ((t− 1)xl + xA)− 2(t− 1) (xB + xC)− (xB − xC)

2 − (1− t)2
] 1

2

. (B.5)

Siempre que queramos referirnos al diagrama de Feynman tipo-II, las correspondientes
funciones aABC

i son

aφimm
II1

(t) = (
√
xm + t

√
xl) (1− t)Fφimm(t), (B.6)
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igNlmCΓ̃µ
Y lm

Y −−µ

ℓm

ℓl

igNlmCΓµ
Y lm

Y ++
µ

ℓm

ℓl

Figura B.3: Lo mismo que en la Fig. B.2, pero para las interacciones que violan número
leptónico de un bosón de norma doblemente cargado Y . Aqúı Γµ

Y lm =
(
gY lm
V − gY lm

A γ5
)
γµ,

Γ̃µ
Y lm = Cγ0Γµ†

lmγ0C−1 = C
(
gY lm
V − gY lm

A γ5
)
γµC−1. , y Γαµν(k1, k2, k3) = (k1−k2)

νgαµ+
(k2 − k3)

αgµν + (k3 − k1)
µgνα.

y

aφimm
II2

(t) = t(t− 1)Fφimm(t), (B.7)

mientras que la función asociada con los diagramas de Feynman tipo-III es

amφiV
III (t) = fmV

0 (t) + 2fmφiV
1 (t)FmφiV (t) + fφiV

2 (t)GmφiV (t), (B.8)

donde las funciones auxiliares están dadas por

fAB
0 (t) = 2(t− 1)

(
(1− 3t)gAB(t)− 2(1− 2t)

)
, (B.9)

gAB(t) = log [t ((t− 1)xl + xA)− (t− 1)xB ] , (B.10)

GABC(t) = gAB(t)− gAC(t), (B.11)

fABC
1 (t) = t2 (2 (

√
xl
√
xA + 8xl − 5xA) + 5 (xB + xC)− 7)

+ t
(
4(xA − xl)− (4xC + 7) xB + 2x2B + (2xC − 5) xC + 5

)

+ 3t3 (1− 4xl)− (1− xB)
2 + x2C , (B.12)

y

fAB
2 (t) = t (2(xA − xB + 2)− 3t)− xA − xB − 1. (B.13)
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Momento dipolar eléctrico débil

En lo que respecta a las contribuciones al MDED de un leptón cargado, estas están
dadas a través de las siguientes expresiones

d
mφiφj

I (t) = 2t
((
xφi

+ xφj

)√
xl −

√
xm
)
Fmφiφj(t) + t

√
xlG

mφiφj(t), (B.14)

dφimm
II (t) =

√
xm(t− 1)Fφimm(t), (B.15)

y

dmφiV
III (t) = −fmV

0 (t) + 2hmφiV
1 (t)FmφiV (t) + hmφiV

2 (t)GmφiV (t), (B.16)

donde las funciones FABC , GABC y fAB fueron definidas anteriormente. Las funciones
auxiliares restantes son

hABC
1 (t) = t2 (7− 18xl + 5(2xA − xB − xC)))

+ t (2xC (
√
xl
√
xA + xl − xC) + xB (2(2xC −

√
xl
√
xA − xl) + 7)

+ 2(
√
xl
√
xA + 3xl − 2xA − x2B) + 5(xC − 1)

)

− 3t3 (1− 4xl) + (1− xB)
2 − x2C , (B.17)

y

hABC
2 (t) = 1 + xB + xC + 3t2 − 2t (xl +

√
xl
√
xA + xB − xC + 2) . (B.18)

B.2.2. Funciones escalares de Passarino-Veltman

Ahora presentemos nuestros resultados en términos de las funciones escalares de
Passarino-Veltman. Primero, introducimos el siguiente conjunto de integrales ultravioletas
finitas

∆1 = B0(0,m
2
A,m

2
A)−B0(0,m

2
B ,m

2
B), (B.19)

∆2 = B0(0,m
2
B ,m

2
B)−B0(0,m

2
C ,m

2
C), (B.20)

∆3 = B0(0,m
2
C ,m

2
C)−B0(m

2
l ,m

2
A,m

2
B), (B.21)

∆4 = B0(m
2
l ,m

2
A,m

2
B)−B0(m

2
l ,m

2
A,m

2
C), (B.22)

∆5 = B0(m
2
l ,m

2
A,m

2
C)−B0(m

2
Z ,m

2
A,m

2
B), (B.23)

∆6 = B0(m
2
l ,m

2
A,m

2
C)−B0(m

2
Z ,m

2
B ,m

2
C), (B.24)

∆7 = m2
ZC0(m

2
l ,m

2
l ,m

2
Z ,m

2
B,m

2
A,m

2
C). (B.25)
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Las funciones AABC
i están dadas por

AABC
I =

4

ρl

(
xB − 2xA + xC + 2xl − 2xA∆1 + (xB − 2xA)∆2 + (xB − 2xA + xC)∆3

− 1

δl

(
xl (2 (xA + (2xB + 1)xl + 4

√
xAxl − 2xB) + 1)− 2

√
xAxl

+ xA + xC (2xl(1− 2xl)− 1)
)
∆4 −

2

δl
(xl (3(2xA − xB − xC) + 2xl + 1)

+ 2
√
xAxl(4xl − 1))∆6 −

2

δl

(
2x2l

(
2xA − (xB − xC)

2 + xB + xC − 1
)

+ xl (6xA (xB + xC)− 2xA(3xA + 2)− xB(4xC + xB − 1)− xC(xC − 1))

+ (1 + (xB + xC)(4xl − 1) + 2xl(4(xl − xA)− 3) + 2xA)
√
xAxl + 2x3l

)
∆7

)
,

(B.26)

con δl = 1− 4xl y ρl = δl
√
xl,

AABC
II1 =

4

ρl

(
xB − xA − xl + xB∆1 + (xB − xA)∆3 −

1

δl
(2(3xAxl − δl

√
xAxl)

− xl (6xB + 2xl + 1))∆6 −
1

δl

(
2δl
√
xAxl (xB − 2xA + xl)

− 2xl (xA (6xB + 2xl + 1− 3xA) + (xl(1− xl − 2xB) + xB (3xB + 2)))
)
∆7

)
,

(B.27)

AABC
II2 =

8gA

ρl

(
xA − xB + xl − xB∆1 + (xA − xB)∆3 −

xl
δl

(6(xB − xA) + 2xl + 1)∆6

− 2xl
δl

(
(2xB − xA + xl) (3xA + xl − 1)− 3x2B

)
∆7

)
, (B.28)
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y

AABC
III =

2

ρlxV

(
(
√
xl −

√
xA)

(
(2xA − xB − 2xl − xV ) + 2xA∆1 + (2xA − xB)∆2

+ (2xA − xB − xV )∆3

)

+
1

δl

(
(
√
xl −

√
xA) (xA − 2δl

√
xAxl + xl(2xA + (4xB (xl − 1) + 2xl + 1)))

− xV (
√
xA (2xl(1− 2xl)− 1) +

√
xl (2xl(3− 14xl) + 1))

)
∆4

+
2
√
xl

δl
(xl (2(xA + xl) + 3xB − 5xV − 1) + 3

√
xAxl (xB − 2xA + xV + 2xl − 1)

+ 2(xA − xV ))∆6 +
2
√
xl

δl

(
xV (2xB − 3xA + xl(6 (2xB + 1) xl − 8xB

+ 3(2xA − 1))) + xA (2xl (xB + 1− 2xl) + xB − 1 + 2xA (xl − 1))

+
√
xAxl

(
(xB − 1)2 + 2xV (xV (xl + 1) + (1− 2xB) (xl − 1) + 3xA)

+ 6xA(xA + (1− xB − 2xl)) + 2xl (xB(xB + 1)− 2 + 3xl)
)

+ xl
(
xB(1− xB) (2xl + 1) + 2xl (xl − 1) + x2V (14xl − 5)

))
∆7

)
. (B.29)

Momentos dipolares débiles

Para las funciones DABC
i , ellas están dadas por

DABC
I =

2

ρl

(
1

2
δ2l xB (xB − xC)∆2 + δl (xB − xC)∆3 −

(
xl (4xA + 2xB + δl − 6xC)

+ 2
√
xAxl + xC − xA

)
∆4 − 4 (

√
xAxl + xl(xB − xC))∆5

+ 2
(
(
√
xAxl + xl (xB − xC)) (1 + 2xA − xB − xC)

− 2xl(
√
xAxl − xl (xC − xB))

)
∆7

)
, (B.30)

DABC
II =

16
√
xAxl
ρl

(−∆6 + (xB − xA + xl)∆7) , (B.31)
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y

DABC
III =

1

ρlxV

(
δl (
√
xA +

√
xl) (xV − xB)

)
− xBδl (

√
xA +

√
xl)∆2

+ δl (
√
xA +

√
xl) (xV − xB)∆3 +

(
xV (
√
xA (1− 6xl) +

√
xl (2xl + 1))

+ (
√
xA +

√
xl) (xl (4xA + 2xB + 1− 4xl)− 2

√
xAxl − xA)

)
∆4

− 2
√
xl (
√
xAxl (xV − xB + 1) + xA − xV + xl(xV − xB))∆6

+ 2
√
xl

(
xB (2 (xV −

√
xAxl(1 + xA − xl))− xl (2(xA + 2xV − xl) + 1)

− xA + xB (
√
xAxl + xl)) +

√
xAxl (xV + 1) (2(xA − xl)− xV + 1)

+ xl (2xA (xV − 1) + xV (3xV − 1− 2xl)) + xA (2xA − 3xV + 1)
)
∆7

)
.

(B.32)
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