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Introduccion

El dia 4 de Julio del ano 2012 representa uno de los triunfos cientificos mas importantes
en la bisqueda de la compresién y descripcion del universo. Aquel dia las colaboraciones
experimentales ATLAS y CMS que forman parte de la Organizacién Europea para la
investigacién nuclear (CERN por sus siglas en Frances) anunciaron el descubrimiento de
una particula con una masa alrededor de los 125 GeV. Este descubrimiento ha confirmado
el mecanismo que dota de masa a las particulas fundamentales, tal mecanismo habia sido
propuesto por Robert Brout, Francois Englert y Peter Higgs en el anio de 1964. Por esta
razén, Englert y Higgs han recibido el premio Nobel de Fisica 2013!. Hasta el dia de hoy
las propiedades de la particula descubierta son consistentes con el llamado bosén de Higgs
del modelo estandar (ME).

El ME es una teoria cuantica de campos desarrollada alrededor de 1970 y basada en el
concepto de simetria de norma ante el grupo® SU(3), x SU(2)r x 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 interaccién gravitacional son ignorados debido a que su intensidad a escala
subatomica es despreciable en comparacién con las otras fuerzas. Con el descubrimiento
anunciado en 2012 se ha completado la deteccién experimental del espectro de particulas
fundamentales predichas por el ME. Més atn, una gran cantidad de los acoplamientos y
observables predichas por el ME han sido escrutadas mediante experimentos de dispersion
en los colisionadores de particulas con resultados extraordinariamente precisos. Sin
embargo, a pesar del enorme éxito del modelo, la gran mayoria de los fisicos actuales
considera al ME como una teorfa efectiva (valida hasta cierto régimen de energia),
debido a que carece de respuesta a ciertas preguntas fundamentales. Algunas de estas
preguntas abiertas son: ;Como construir una teoria unificada de las cuatro interacciones
fundamentales?, jPorqué hay tres familias fermidnicas y porqué la jerarquia entre las
masas de las particulas?, ;Cudl es el origen de la violacién de la simetria discreta C'P?,
., Qué es la materia y la energia obscura?, etc.

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

Robert Brout fallecié en Mayo del afio 2011, es por que ello que no recibié la disticién del Nobel, la
cual se entrega unicamente a personas con vida.

2El sector electrodébil del ME fue desarollado de manera independiente por los fisicos Sheldon Glashow,
Steven Weinberg y Abdus Salam, mientras que la cromodindmica cuéntica, la cual describe la interaccién
fuerte fue propuesta por David Politzer, Frank Wilczek y David Gross.
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XVI Introduccion

particulas, nuevos acoplamientos y correcciones a los ya predichos por el ME. No obstante,
Unicamente la evidencia experimental de tales efectos nos trazara la ruta correcta en la
construccién de una teoria méas fundamental. En esta direccion, la busqueda experimental
de NF puede realizarse a través de experimentos de alta y baja energia. En el primer
caso, el objetivo consiste en la produccion directa de nuevos estados como producto de
colisiones entre diferentes particulas a una gran energia. Por supuesto que la region de
busqueda de estos nuevos estados se encuentra limitada por la capacidad del experimento
en la energia que pueden alcanzar las colisiones. Otra manera de buscar efectos de NF es a
través del estudio y medicion de correcciones radiativas a observables de precision, lo que
significa buscar pequenas desviaciones en los decaimientos, acoplamientos y propiedades
de las particulas predichas por el ME.

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

Es importante mencionar que durante la realizacién de este trabajo se ha logrado a la
fecha la publicaciéon de dos articulos de investigacién, mientras que la conclusiéon de uno
mas se encuentra en proceso. La estructura de la tesis es la siguiente:

= En el capitulo 1, se muestran las contribuciones de nuevas particulas escalares a
los factores de forma que respetan C'P del vértice WW V. Aunque nuestros resulta-
dos pueden aplicarse a cualquier extension del sector escalar del ME, en particular,
hemos aplicado enfocado nuestra evaluacién numérica al llamado modelo de Georgi-
Machacek, el cual proporciona una peculiar fenomenologia propia de los modelos que
introducen tripletes.

= El capitulo 2 estd 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 capitulo 3, se presenta parte de la fenomenologia 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 explord la posibilidad de que el Flavon fuera identificado como una presunta
resonancia a 750 GeV en el canal difétonico sugerida por ATLAS y CMS a finales
del afio 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, asi como las
expresiones obtenidas de nuestros calculos de los capitulos 1 y 2.



Capitulo 1

El vértice WWV (V =~,2).

Es bien sabido que el estudio y medicién 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 particulas. 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 calculos a nivel de un
lazo dentro del ME se realizé en el afio de 1972 por W. A. Bardeen, R. Gastmans y B.
Lautrup donde se estudiaron las propiedades electromagnéticas estéaticas del boson W,
las cuales estan asociadas a dos factores de forma AH{Y y AQ, los cuales corresponden
a coeficientes de estructuras de Lorentz invariantes ante una transformacion de CP
para la funcién vértice WW+ y que definen al momento dipolar anémalo magnético y
a el momento cuadrupolar andémalo eléctrico, respectivamente. No obstante, cuando se
considera la posibilidad de efectos de violacién de C'P a través de acoplamientos efectivos
para el vértice WW+ [44], dos factores de forma extra a nivel de lazo A?%; y AQ,
los cuales naturalmente violan C'P, definen al momento dipolar anémalo eléctrico y al
momento cuadrupolar anémalo magnético, respectivamente .

De manera similar al estudio del vértice WW+~ es posible considerar de manera
mas general el vértice WWYV, donde ahora V representa un bosén de norma neutro
(en el ME, V puede representar tanto al fotén como al bosén de norma débil 7).
Es asi como las propiedades estaticas para el vértice WWV son descritas por cuatro
factores de forma que se clasifican de acuerdo a su transformaciéon ante una simetria
discreta C'P. Los factores de forma que respetan C'P son representados por Akj, y
AQy, estos surgen a nivel de un lazo dentro del ME y de cualquier teoria renormali-
zable. Por otro lado, ARy, y A@V no respetan C'P y estan 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 C'P para el vértice WW V. A continuacién presentamos
los aspectos tedricos més relevantes para llevar a cabo nuestro estudio. Un anélisis més
completo sobre la derivacién de la forma mas general para la funcién vértice WWV,
asi como el estudio de las propiedades de transformacion de todos los factores de forma
involucrados puede encontrarse en [68].



CAPITULO 1. EL VERTICE WWV (V =~,Z).

Consideremos la densidad lagrangiana més general posible para el vértice WIWWV (V =
v, Z) de dimensién 4 y que respeta C'P [44]

A
L=—igy { A Ve (W W = WHW) + ky Vi, WHW Y 4 M—ZVWWJ“WQM} :

w
(1.1)
aqui gy representa la constante de acoplamiento para el vértice WWV a nivel de arbol (en
el ME gy = gsw y gz = gcw ). Mientras que gY, Ky ¥ Ay corresponden a factores de forma
que pueden recibir correcciones radiativas. En el ME, la simetria de norma SU (2), xU(1)y
es la responsable de que a nivel de drbol g}/ =ky =1y Ay =0.

Figura 1.1: Notacién para el vértice trilineal WW V. Aqui V representa a un bosén de
norma neutro, mientras que el circulo denota las correcciones radiativas.

La funcién vértice que determina el acoplamiento WW'V puede ser escrita como

F"ﬂaﬁ _ igv{A [2pugaﬁ +4 (Qﬁgua . Qaguﬂﬂ

4A
o (p“QaQﬂ - %m%p“gaﬁ> } (1.2
w

+2AKY, (Qﬁg”a - Qag“ﬁ) +
m

donde se ha utilizado la notacién 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 ecuacién (1.2) estdn relacionados con los factores de la ecuacién (1.1) de la siguiente
manera

Ak, = ky — 14 Ay, (1.3)
AQV = —2/\\/.

Consideramos importante mencionar que la definicién Axy = ky — 1 es utilizada frecuen-
temente en trabajos experimentales donde las constricciones estan dadas tradicionalmente
como limites sobre Aky y Ay, por otro lado, en trabajos tedricos es costumbre representar
los resultados analiticos en términos de Axf, y AQy.
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CAPITULO 1. EL VERTICE WWV (V =~,Z).
1.1. EL MODELO DE GEORGI-MACHACEK (GM)

En el caso del fotén, k., y A, estan relacionados con el momento dipolar magnético pyy
y el momento cuadrupolar eléctrico Qw del bosén de norma W de la siguiente manera

e

=g (I+ry+A), (1.5)
€

Qw = —% (Fy = Ay).- (1.6)

Como se ha mencionado anteriormente, estamos interesados en las contribuciones de
nuevas particulas escalares a los factores de forma Axj, y AQy. En particular, nos hemos
enfocado en el llamado modelo de Georgi-Machacek, el cual ofrece diferentes tipos de
contribuciones a los factores de forma del vértice WW V. Antes de comenzar con el estudio
del vértice WWV en el modelo de Georgi-Machacek consideramos importante hacer un
revisiéon de las caracteristicas principales del modelo, la cual mostramos a continuacién.

1.1. El modelo de Georgi-Machacek (GM)

El sector escalar del modelo de GM estd compuesto por un triplete complejo x con
hipercarga Y = 2, un triplete real £ con Y = 0, y el doblete usual ¢ con ¥ = 1. Una
simetria global custodial SU(2); x SU(2)r es impuesta para mantener al margen las
correciones al pardmetro p. La simetria custodial es manifiesta al escribir los campos de
la siguiente manera

P Xyt
Xt =gt )0
donde ® y X transforman como & — UL<I>U1T2 vy X — ULXUIT%, con UL.p = (0L, rT).
Aqui T = t* representa a los generadores de SU(2) en la representacién de tripletes

L (010 L [0 —i 0 L (100
tt=—1_ 10 1], ?=—\|i 0 —i |, B=—100 0 |,
\/5010 \/io@'o \/500—1

(1.8)
mientras que en la representacién de dobletes T* = ¢%/2, donde ¢ son las matrices de
Pauli.

Los elementos neutros de los campos en la ecuacién (1.7) desarrollan valores de expec-
tacién del vacio (VEV) diferentes de cero, los cuales estdn definidos por (@) = %ngg y
(X) = vy I3x3, con I, xy la matriz identidad n x n. Las masas de los bosones de norma W
y Z constrinen los posibles valores para los VEVs de acuerdo con

1
- V2Gr

La lagrangiana cinética del sector escalar de la cual surge la masa de los bosones de norma
se escribe como

vg + 8v = v ~ (246 GeV)?. (1.9)




CAPITULO 1. EL VERTICE WWV (V =~,Z).
1.1. EL MODELO DE GEORGI-MACHACEK (GM)

1 1
L=3T [(D,;b)* (D“(I))} + 5T [(DMX)T (D“X)] , (1.10)
donde la derivada covariante estd dada por

/

.g .g
D,® = 8M<I>—|—2§TQW5<I>—2§T3BM<I>, (1.11)

y una expresion similar para D, X debe cumplirse. En lo que respecta al potencial escalar
mas general que obedece la simetria custodial, este queda determinado de la siguiente
manera

V(®,X) = %%Tr (qﬂq)) + %‘%Tr (XTX) A [Tr (qﬂ@)r T (qﬂ@) Tr (XTX)
Ay Tr (XT XXTX) + [Tr (XTXH2 — \sTr (qﬂ T%Tb) Tr (XT t“th>

~ M Tr (@TT%T”) (UXUT)a — MyTr (XTtath) (UXUT) . (112)

b ab

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

-1 0 4L
V2 V2
0 1 0

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

0,7 | ;0. 0,7 1 71,04
(Y B o 00 T
o Yo O 0, XTI
V2 V2 V2

Los estados fisicos estan organizados por sus propiedades de transformacién bajo la
simetria custodial SU(2) en un quintuplete, un triplete y dos singletes. El quintuplete y
el triplete estan dados por

0 — v, + €0 (1.14)

1 2 1
ngJr — X++’ ng = % (X+ - §+) s Hg = _\/;go + \/;XO’T7 (115)

C . .
Hf = —sp¢t + 2L (xT+¢7),  HY = —sgo™ + X", (1.16)

V2

donde la mezcla entre vy y vy queda parametrizada en términos del dngulo de mezcla 0y
de acuerdo con la siguiente expresion

22
Ve V20 (1.17)
v

cyg = cosfy = —, sy =sinfy =
v

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

h = cos ag™ —sinaHY H = sina¢®" + cos aHY (1.18)

donde H ?/ = \/g €0+ \/5 0 mientras que h estd asociado con el bosén de Higgs del ME.
El angulo de mezcla o esta dado por

2
sin2a = %, (1.19)
my — my
donde
V3
M12 = —vy [—M1 +4(2X2 — X5) vy ] . (1.20)

2

Una peculiaridad de este modelo es que los estados del quintuplete Hs son fermiofobi-
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 arbol y son expresadas en términos de los respec-
tivos VEVs y los parametros involucrados en el potencial escalar de la siguiente manera

M, 3
mi = 5+ 12Mov, + /\5%—1—8)\31} (1.21)
4UX
M A M; X
2 41 A5 9 2\ 1 5 2
= T (0 ) + (v¢+8vx)—< ot 2) . (1.22)

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

m%ﬂ:%[ 2:F\//vl )+ 4 (M3 )], (1.23)
donde
M3 =8\, (1.24)
y V2
M3, = 4:?5 — 6Mauy + 8 (A3 + 3\) V2. (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 WWYV en el modelo de GM

Regresando a los detalles de nuestro calculo, necesitamos considerar todos los posibles
vértices que puedan contribuir a nivel de un lazo al calculo del vértice WWV. Ademas
del vértice usual del ME del tipo W-WTV (V = ~, Z), en el modelo de GM pueden
surgir las siguientes interacciones ¢j¢§v, qu;;qbiiv, qu;qbgiWqE, PhOEWE, qu;q;%Wi,

5
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1.2. EL VERTICE WWV EN EL MODELO DE GM

WFWF¢EE donde ¢) = h, H, HY, $) = HY, 67 = Hf , HY , y ¢FF = HIT (I = A, B).
Ademss, el bosén de norma Z tiene acoplamientos extra de la forma (bijiZ , gbj‘:gbﬁZ )
qﬁ%Z Z,y gb%qg%Z . Resulta que todos estos vértices son de tres diferentes tipos, esto es,
X4 X4V (tres bosones de norma), pa¢ppXc (dos bosones escalares y un bosén de norma),
y p4aXpXc (un bosén escalar y dos bosones de norma), donde ¢ (I = A, B) representa
a un escalar neutro, cargado o doblemente cargado; mientras que X; (J = A, B, C)
representa un bosén de norma neutro o cargado. Evidentemente, los vértices permitidos
estan dictados por conservacion de la carga eléctrica, la simetria de Bose, la invarianza
ante C'P (siempre y cuando se asuma su conservacién), 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

EXAXAV = 19X 4 X4V (XAL,,V“V _ XA'U'VXALVV + VMVXALXAV> , (1,26)
Loaspxc = igqsvaXc“chE)ebB, (1.27)

y
LXAXB¢>C = gXAXBd)cXﬁXBu(bCy (128)

donde X 4" = O* X 4¥ — 0¥ X 4" y hemos considerado que existe conservacién de la simetria
CP.

En el caso cuando V = ~, los tnicos vértices permitidos son WWr, ¢Toty, v

¢FF T+~ mientras que el bosén 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 cdlculo independiente del
modelo y expresar nuestros resultados en términos de las constantes de acoplamiento y las
masas de las particulas 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.

\
\
XG(p1) da(p1) X X3
\ Xe dc
/ . aB
igxxav P A 9940 Xc (P1 — P2)" WXaXpocd
] B
Xy (p2) op(p2) Xp
/

Figura 1.2: Reglas de Feynman genéricas para los vértices relevantes involucrados en nues-
tro célculo. Las flechas representan la direccién del cuadrimomento y I'yag = gua(p1 —
P3)g + gap(P2 — P1)p + 98u(P3 — P2)a- V =7, Z, ¢ (I = A, B, C) denota a un bosén
escalar neutro, cargado o doblemente cargado y X; (J = A, B) representa a un bosén de
norma neutro o cargado. La carga eléctrica y las propiedades ante C'P de las particulas en
cada vértice son dictadas por conservacién de la carga, la simetria de Bose, la invarianza
ante C'P, etc.
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1.2. EL VERTICE WWV EN EL MODELO DE GM

1.2.1. Los factores de forma Axj, y AQy en el modelo GM

Ahora presentamos las contribuciones a nivel de un lazo provenientes del sector escalar
del modelo de GM a los factores Axj, y AQy. 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 nimero de particulas diferentes
circulando en el lazo. En la Fig. 1.3 se muestra a los diagramas de Feynman que presentan
contribuciones tanto al vértice WW~ como al vértice WW Z. Estos diagramas incluyen
unicamente dos particulas diferentes circulando dentro del lazo, ya que estos involucran
Unicamente acoplamientos diagonales de la forma ¢ 94V v X4 XAV

®a / \OA

Wi 2 Wy Wi 2 L e X5 Wy

(a) (b) ()

Figura 1.3: Diagramas de Feynman genéricos para las contribuciones de nuevas particulas
escalares a los vértices WW~ vy WW Z, los cuales involucran tinicamente dos particulas
virtuales diferentes. Las flechas representan la direccién de los cuadrimomentos. Las posi-
bles combinaciones de particulas internas estdn dadas por los vértices permitidos en cada
modelo en particular. Por ejemplo, cuando V = ~, las siguientes cargas eléctricas para las
particulas internas son posibles en el modelo de GM, en unidades de la carga del positrén:
si@@a = —1entonces @ =0, si Q4 = 1 entonces Q@p = 2,si Q4 = —2 entonces Qp = —1.

En contraste con los acoplamientos del fotén a un par de bosones escalares cargados,
los cuales forzosamente deben ser diagonales debido a invarianza de norma, el bosén Z
puede presentar acoplamientos no diagonales a un par de escalares neutros o cargados.
Por lo tanto, ademds de los diagramas de la Fig. 1.3, los factores de forma Ax’, y AQz
pueden recibir contribuciones extras de los diagramas de Feynman mostrados en la Fig.
1.4, los cuales involucran a tres particulas diferentes circulando dentro del lazo. Hemos
obtenido las contribuciones de todos estos diagramas a los factores Axj, y AQy.

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

= 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-
z0o, hemos utilizado dos métodos diferentes tanto la técnica de parametrizacién de
Feynman como la de Passarino-Veltman.

» Hemos verificado que todas las contribuciones a los factores de forma Axy, y AQy
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 tinicas
contribuciones surgen de diagramas de triangulo.
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(\f1) (f'z)

Figura 1.4: Contribuciones extra para los factores de forma Ax’, y AQz provenientes de
acoplamientos no diagonales. Como se explicd anterioremente, los posibles conjuntos para
las particulas internas quedan determinados por los vértices permitidos en un modelo en
particular.

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

m m
Q== pQ=0 p=my-r (1.29)
y
Pa — Qaa pg — _Qﬁv Pu — 07 (130)

lo cual conducird a una simplificacion considerable en nuestro célculo.

= En vez de tratar de manera independiente a los vértices WW~ y WW Z, hemos
realizado el calculo general del vértice WWV. De esta manera, se ha hecho un
calculo 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 WW~y y WW Z pueden obtenerse de nuestras
expresiones genéricas tomando el limite 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 WW'V puede ser escrita en la forma
de la ecuacién (1.2) y también que todas las contribuciones a los factores Axj, y
AQy se encuentran libres de divergencias ultravioletas.

A continuacién 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 parametrizacién de Feynman y el método Passarino-Veltman para manejar
las integrales de un lazo, y después de un poco de algebra engorrosa es posible expresar
las contribuciones a los factores de forma Axj, y AQy de cada diagrama de Feynman de
la Fig. 1.3 de la siguiente manera

i
noo_ vV pV—i
A’%\Z/ - _167'('2[5 Z(.I‘A,J)]g,.l‘v), (131)
AQ, = — Cy IV x4, 28, 2v) (1.32)
Vv 1671'2 Q ’ 9 9 .
donde V. = Z, v y i = a,b,c. Se ha introducido la variable de escala x; = m%/m%v

(I = A, B), donde my4 y mp denotan las masas de las particulas que circulan en cada
uno de los diferentes diagramas. Es importante notar que, ma y mp, y, por lo tanto, x4
v xp, son diferentes para cada diferente tipo de contribuciéon. En lo que respecta a las
funciones de un lazo IV ="y I ég/ ~i ellas estén representadas en el apéndice A.2 en términos
de integrales paramétricas e integrales de Passarino-Veltman junto con la forma explicita
de los factores C’%,, los cuales estan 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 contribucién que surge en el modelo de GM.

Como se explicé anteriormente, los factores de forma A/ﬁij y AQ?Y pueden ser obtenidos
tomando el limite my — 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 szé 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 estudié el vértice W+~ 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 inicamente con-
tribuyen al vértice WW Z y a sus respectivos factores de forma, los cuales dependen ahora
en tres diferentes masas de las particulas internas. Estas contribuciones pueden escribirse
como

7
AH% = _16521571(33,4,%'37330,332), (133)
QZ - 1672 Q (xA7$Bux07xZ)' ( .3 )

Esta vez el superindice ¢ representa las contribuciones totales de los diagramas i1 y io,
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 contribucion total del sector escalar de algin modelo
en particular al considerar la suma de todas las contribuciones parciales. En este trabajo,
presentamos un anélisis numérico de las contribuciones del modelo de GM. Con el objetivo
de verificar nuestra evaluacién 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 parametros del modelo de GM

Para poder realizar una evaluacion numerica realista de las contribuciones del modelo
de GM a los factores de forma Axj, y AQy, resulta necesario tomar en cuenta las
restricciones actuales sobre el espacio de parametros del modelo. En particular, nuestros
resultados dependen de cinco parametros libres, a decir, el dngulo de mezcla para los
singletes «, el angulo de mezcla entre el doblete y el triplete 0, y las masas para el nuevo
singlete mpy, el triplete mpy,, y el quintuplete mg;.

Un estudio reciente sobre las constricciones del modelo de GM a partir de la fisica de
mesones B y observables de precisién electrodébiles puede encontrarse en [48], donde se
establece un limite sobre el VEV del triplete v, < 65 GeV, el cual surge de la medicién del
proceso b — sv, v se traduce en la cota mas restrictiva sin 0y < 0,75. Por otro lado, las
mediciones actuales de los acoplamientos y produccién del Higgs correspondiente al ME
en LHC [55, 27] imponen de manera directa los valores permitidos para el plano 0 —o [23].

En lo que respecta a las masas de los nuevos bosones escalares, limites experimentales
en la masa del quintuplete han sido derivadas por la colaboracién ATLAS usando la
medicién de la seccién eficaz para la produccién de WWjj [22]. Ademds, constricciones
tedricas a partir de conceptos de unitariedad y estabilidad electrodébil del vacio 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 simetria Zs en el potencial escalar,
esto con el objetivo de reducir el nimero de parametros libres. Sin embargo, un estudio
presentado en la referencia [47] muestra que cuando se considera el potencial escalar més
general posible (1.12), existe un limite 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 Ax] y AQ,

La lista de todas las posibles contribuciones del modelo de GM a AH{Y y AQ, puede
encontrarse en las tablas A.3-A.5 del apéndice A.3, en estas tablas se incluye la lista de
particulas circulando en cada lazo y la forma explicita de los correspondientes factores C’%,.
Excluyendo las contribuciones puras del ME, los factores de forma AH{Y y AQ, 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 particulas escalares participan en los
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digramas (a), mientras que los diagramas (b) unicamente reciben contribuciones de los
escalares del nuevo singlete y el quintuplete, y, finalmente los diagramas tipo (c) tnica-
mente involucran los escalares del quintuplete. Examindremos ahora el comportamiento
general de Am’7 y AQ, como funcién 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 funcién de la masa del bosén escalar que circula dentro del lazo, mientras
que para el diagrama tipo (a) consideramos dos escenarios: cuando ambos escalares estan
degenerados y cuando una masa de los bosones escalares estd fija y la otra puede variar.

i ¥ 1y
lax <, 1 C, lag, e,
T

10 g '\ R

3 B 0.1

3 — iza.mg =400GeV ] | \—nm

i=a, mg =mg_
0.1F ! v <40.001
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: EN 104
—_— = E s
001 E .
1 b ~ . i
~ ~ s 107
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Figura 1.5: Comportamiento de las contribuciones de los diagramas de la Fig. 1.3 a los
factores de forma Amfy y AQ, como funcién de las masas de los bosones escalares que
circulan dentro del lazo para cada tipo de contribucién dividido por los coeficientes C7 y
expresado en unidades de a = ¢g%/(9672). Mientras que la contribucién tipo-(a) depende
en la masa de dos bosones escalares mg, y mg,, las contribuciones tipo-(b) y tipo-(c)
dependen unicamente en la masa de un sélo bosén escalar mg;, .

Primero discutimos el comportamiento de Ax!, (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 So y de manera més precisa en la diferencia entre ellas Amo; = m%Q — m%l.
Cuando la diferencia desaparece o es demasiado pequena, mg, ~ mg,, esta contribucion
decrece rapidamente cuando mg, aumenta (linea discontinua), pero tiende a un valor
constante diferente de cero cuando la diferencia llega a ser grande (linea sélida), 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 caida que se observa en la linea sélida 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¢) unicamente dependen en la masa de
un solo bosén escalar y ellas son mas grandes para un bosén escalar ligero, pero decrecen
rapidamente cuando la masa del bosén escalar se incrementa. Es importante notar que
las constantes CP/C son proporcionales a un factor del VEV v, asi la intensidad de este
tipo de contribuciones se incrementard alrededor de dos ordenes de magnitud con respecto
a los valores mostrados en las graficas. Adn cuando la masa de los bosones escalares

11



CAPITULO 1. EL VERTICE WWV (V =~,Z).
1.2. EL VERTICE WWV EN EL MODELO DE GM

es relativamente ligera, la contribucién tipo (a) es la dominante, excepto para masas
degeneradas, cuando todas las contribuciones son de la misma intensidad. En resumen,
la contribuciéon dominante A/ﬁ; se espera que surga de los diagramas tipo (a), excepto
por una posible supresion debida al factor C7 y posibles cancelaciones entre distintas
contribuciones. El valor méas grande para A/ﬁ; se alcanza cuando la masa de los bosones
escalares mg, y mg, son relativamente ligeras o cuando existe una gran diferencia de masa
Amlg.

Ahora analizdremos el factor de forma AQ,, cuya dependencia en la masa de los
bosones escalares se muestra en la grafica derecha de la Fig. 1.5. Se puede observar que este
factor de forma exhibe un comportamiento diferente al factor Amﬁ,. Aunque la contribucién
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 Ams; y todas las contribuciones decrecen
cuando al menos una de las masas de los bosones escalares se hace grande. Sin embargo,
la disminucién en AQ), cuando mg, se incrementa es menos pronunciada que en el caso
de Am;. Por lo tanto, excepto por una posible supresién debida a la intensidad de los
coeficientes ny y posibles cancelaciones entre las diferentes contribuciones, la contribuién
mds grande a AQ, surgird de los diagramas tipo (a) cuando la masa de todos los bosones
escalares es ligera. La contribucién a este factor de forma es dominada por el escalar més
pesado que circula dentro del lazo para los diagramas tipo (a) y estard muy suprimida,
aun cuando la masa de los otros escalares sea ligera. En los diagramas tipo (b) y tipo (c)
existe una fuerte supresién para bosones escalares pesados.

Cuando se sumen todas las posibles contribuciones parciales a A/ﬁ; y AQ~ pueden
surgir supresiones extras debido a la intensidad y signo de los coeficientes C7, asi como al
comportamiento de las funciones de un lazo. Por ejemplo, sabemos que sy estd limitado a
ser del orden de 1071, y, por lo tanto, cualquier contribucién proporcional a este pardmetro
tendra un factor de supresién del orden de 1072 y por lo tanto sera despreciable, a menos
que las contribuciones remanentes estén igualmente suprimidas. Todas las contribuciones
de este tipo surgen de diagramas que involucran un bosén de norma y un bosén escalar
del quintuplete. Por lo tanto, todas las contribuciones del tipo (c) y las contribuciones 2 y
3 del tipo (b) (vedse los diferentes nimeros de contribucién de la tabla A.3 a la tabla A.8)
se encontraran dos ordenes de magnitud por debajo de las contribuciones remanentes,
aunque existe una region del espacio de parametros en la cual todas las contribuciones
se encuentran igualmente suprimidas. Més aun, la contribucién nimero 1 tipo (b) surge
del lazo con el bosén de norma W y el bosén escalar H, siendo proporcional al cuadrado
del coeficiente fr = %(30[{8(1 — 2v/6s5c,), €l cual es muy pequeno para s, y Sg. Por
lo tanto, en la mayoria de la regiéon permitida del espacio de parametros, la contribucién
més grande surgird de los diagramas tipo (a) con dos bosones escalares no degenerados,
aunque el diagrama que incluye el bosén de Higgs del ME y un bosén escalar neutro
del triplete estd considerablemente suprimido ya que el coeficiente g% estd igualmente
suprimido. Ademads, 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 parametros donde
todas las tres contribuciones sean del mismo tamano.

Todas las propiedades discutidas anteriormente seran reflejadas en el comportamiento
general de la contribucién total del modelo de GM a los factores de forma Amﬁf vy AQ~,
el cual hemos evaluado en funcién de las masas de los bosones escalares. Para los valores
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de los angulos de mezcla hemos usado dos combinaciones de valores pertenecientes al area
permitida de la regién de pardmetros determinada por los autores de la referencia [28], en
donde consideran el estudio de la produccion de los estados del quintuplete en el LHC. Por
lo tanto, consideramos el conjuto de valores (sg,s.) = (0,1,0,2) y (sg,sq«) = (0,1,—0,3),
los cuales permiten ilustrar el comportamiento de Am;. Con respecto a las masas de
los bosones escalares, fijamos el valor de la masa del singlete escalar my en dos valores
400 y 1000 GeV, y graficamos en la Fig. 1.6 las lineas de contorno de AH{Y en el plano
mp, vs mp,. En todas estas graficas las contribuciones principales a Amfy surgen de los
diagramas tipo (a), aunque en algunas regiones las contribuciones tipo (b) pueden ser
de similar tamano. Podemos observar que para mpy pequena (gréficas izquierdas), las
contribuciones mas grandes se alcanzan para valores grandes de mpy, y valores pequenos
de mp, y viceversa (area tenue). La regién en la cual mp, y mp, son casi degeneradas
aparece en las graficas como una banda negra y es la region en la cual AH{Y alcanza su
valor minimo. Por otro lado, cuando my es grande (graficas derechas) podemos observar
que Amﬁf alcanza su maximo valor para valores grandes de mp, y valores pequenos de
mp,, Pero en este caso no existe un incremento cuando mpy, es grande y mpy, permanece
pequeno, debido a que existen cancelaciones entre las distintas contribuciones. La banda
negra donde este factor alcanza sus valores minimos ahora se ha desplazado hacia arriba
pero en general comprende el drea 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 gréficas. Sin embargo, independientemente del valor de s,, en general los valores
més grandes de AH{Y corresponden a los escenarios donde existe una gran diferencia entre
las masas de los bosones escalares y los valores més pequenos corresponden al caso cuando
las tres masas son grandes o degeneradas. Los valores mas grandes de A/<a/W en la region
explorada del espacio de pardametros, es del orden de a. En general las contribuciones maés
grandes surgen de las contribuciones 2, 4, 5, 7 del tipo (a), pero cuando todas las masas
de los bosones escalares estdn degeneradas estas contribuciones se encuentran suprimidas
y son de igual tamano que la contribucién 1 tipo (b), la cual en general se encuentra
mayormente suprimida que las contribuciones tipo (a).

Ahora revisemos el comportamiento del factor de forma AQ),,. Consideraremos los mis-
mos escenarios que en el caso del factor Amfy y mostramos los resultados en la Fig. 1.7,
donde se muestra una grafica de contorno para AQ, en el plano mp; vs mpy,. Como discu-
timos anteriormente, en las contribuciones tipo (a) no existe dependencia en la diferencia
de masas de los bosones escalares y ellas decrecen rapidamente cuando al menos una de las
masas de los bosones escalares crece. Por lo tanto, las contribuciones tipo (a) alcanaran
sus maximos valores en la regién 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 bosén escalar se incrementa, aunque en general son méas pequenas que las contribu-
ciones tipo (a), algo similar ocurre con las contribuciones tipo (c). El comportamiento de
la contribucién total para AQ, serd 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 gréaficas de la Fig. 1.7, en las cuales las mayores contribuciones se alcanzan para
masas pequenas y degeneradas y estas decrecen cuando cualquiera de las masas mpg, o
mp, 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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Figura 1.6: Grafica de contorno para el factor de forma A/{ﬁf en el modelo de GM en el
plano mpg, vs my, considerando un valor fijo para myg y los dngulos de mezcla sy y sq,
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
contribucién 2 del tipo (a) es de similar tamafnio que las contribuciones 6, 8 y 10, mientras
que todas las demads contribuciones se encuentran suprimidas debido al valor pequeno de
sus respectivos coeficientes C. En general, los valores mas grandes alcanzados por AQ,
son del orden del uno porciento de a y existe una ligera dependencia en el valor de s,.
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Figura 1.7: Lo mismo que en la Fig. 1.6, pero para el factor de forma AQ,.

1.2.4. Los factores de forma Ax), y AQy.

Ahora analizdremos los factores de forma Ax!, y AQz, 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. Ademaés 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 enfocaremos en el anélisis
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
A3, en el modelo de GM existen 7 contribuciones del tipo (d), 4 contribuciones del tipo
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(e) v 3 contribuciones del tipo (f). Aunque nuestros resultados generales nos permiten
calcular las contribuciones tipo (d) con tres bosones escalares no degenerados con masas
ms,, ms, y ms,, 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 mas 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 Ax’, siempre y cuando exista una gran diferencia
entre las masas de los bosones escalares, mientras que las contribuciones tipo (e) y tipo
(f) serdn dnicamente importantes para masas relativamente ligeras de los escalares. Esto
se muestra en la Fig. 1.8, donde mostramos el comportamiento de los factores Ax!, y
AQz para todos los escenarios permitidos en el modelo de GM. Para las contribuciones
tipo (d) consideramos tres escenarios: mg, fija y mg, = mg, variables, mg, = mg, fijas
y mg, variable, y las tres masas de los bosones escalares degeneradas mg, = mg, = mg,.
Por otro lado, para las contribuciones tipo (e) tinicamente consideramos el caso cuando
los dos bosones escalares estdn degenerados. En la Fig. 1.8, se puede observar que Ax’,
v AQz tienen un comportamiento similar al que presentan los factores de forma A/ﬁ;
y AQ. En particular, las contribuciones més grandes a Ax’, 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 Ax!, para
valores grandes de mg, es ahora menos rapido que en el caso de Am;. Nuevamente, el
factor C7, es proporcional a v para las contribuciones tipo (e) y tipo (f), por lo tanto
los valores mostrados en las graficas aumentara en dos ordenes de magnitud para estas
contribuciones. En lo que respecta a AQz, este alcanzara su valor més grande para las
masas mas pequenas permitidas, como ocurre en el caso de AQ,. Cuando la masa de todos
los escalares es muy pesada, ellos seran aproximadamente degenerados, en este caso AQz
diminuirad considerablemente. Supresiones extra y cancelaciones potenciales para ambos
factores de forma pueden surgir de los coeficientes C%, tal y como ocurre en el caso de los
factores de forma electromagnéticos.

En la Fig. 1.9 presentamos las graficas de contorno para el factor Ax’, utilizando los
mismos valores del conjunto de pardmetros usados anteriormente. A pesar de las contri-
buciones extra, el comportamiento de este factor de forma es ciertamente similar al del
factor Ax’,. Se puede notar que todas las contribuciones del tipo (c), (e) y (f) presentan
una supresion extra debido a el factor 8%{ que aparece en los respectivos coeficientes C%,
y, por lo tanto, las principales contribuciones surgiran de los diagramas tipo (a) y tipo
(d), y en menor medida de la contribucién 1 tipo (b). Todas las demds contribuciones son
importantes Unicamente en regiones del espacio de parametros donde las contribuciones
dominantes estén suprimidas por las respectivas funciones de lazo. En lo que respecta al
escenario s, = 0,1, podemos observar, en la parte superior izquierda de la grafica, en la
cual utilizamos el valor de my = 400 GeV, que las mayores contribuciones surgen cuando
mp, 0 M, son grandes, mientras que en la parte superior derecha de la grafica observamos
que existe un incremento unicamente cuando mpg, es grande y mp, permanece pequeno,
pero esto no ocurre en el caso contrario. Esto significa que existen cancelaciones entre
las contribuciones cuando mp, y mpy son grandes y por lo tanto la contribucién total no
se incrementa a pesar de la gran diferencia de masa entre myg, y mpy,. 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 Ax’, y AQz como funcién de las masas de los bosones escalares que
circulan dentro del lazo divididas por su respectivo coeficiente C%. La contribucién tipo-
(d) depende en las masas de los tres bosones escalares mg,, mg,, y ms,; la contribucién
tipo-(e) depende en la masa de dos bosones escalares mg, , y mg,; y la contribucién tipo-(f)
depende en la masa de un sélo boson escalar mg,. Nosotros unicamente consideramos los
posibles escenarios que surgen en el modelo de GM.

masas mpy, My, ¥ mp, estan degeneradas la contribucién total se encuentra suprimida
por alrededor de un orden de magnitud. Incluso si todas las masas de los bosones escalares
son relativamente ligeras, Ax’, es més pequenia que cuando mp, o mp, son grandes. En
las gréficas de abajo usamos que s, = —0,3 y observamos que el comportamiento de Ax’,
tiene un ligero cambio de signo debido al cambio en los valores de los coeficientes C,
sin embargo, sus valores maximos también son del orden de a. La bandas obscuras donde
Ak', alcanza sus valores més pequenios han sido desplazadas hacia abajo y corresponde al
caso cuando mpy, y my, son practicamente degeneradas. En resumen, los maximos valo-
res de Ak, en esta region del espacio de pardametros, son del orden de a, y se alcanzan
cuando existe una gran diferencia entre las masas de los bosones escalares. En general las
méximas contribuciones a Ax’, surgen de los diagramas tipo (a) y tipo (d), seguidas de
las contribuciones de los diagramas tipo (b), (e) y (f), las cuales son tinicamente relevantes
cuando las masas de todos los bosones escalares se encuentran degeneradas.

Ahora continuaremos con el andlisis del comportamiento del factor de forma AQz,
el cual se muestra en la Fig. 1.10 en el plano my, vs mp,. 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
maximos valores siempre que mp, sea relativamente ligera sin importar el valor de mpg y
mp,. El comportamiento de la contribucién total a AQ)z es por lo tanto dominado por las
contribuciones 6, 8 y 10 del tipo (a), alcanzando sus valores méximos para valores ligeros
de mp,. Es importante notar que las contribuciones tipo (a) son las unicas que pueden
involucrar escalares del quintuplete inicamente.

Cuando las masas de todos los bosones escalares son ligeras, las contribuciones 2 y 3
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Figura 1.9: Grafica de contorno para el factor de forma Akx’, en el modelo de GM en el
plano mpg, vs mp, para valores fijos de mpg y los angulos de mezcla sg y s, tal y como

se muestra en las etiquetas de la figura.

del tipo (a) son de similar tamafio que las contribuciones 6, 8 y 10, mientras que todas las
demads contribuciones se encuentran suprimidas debido al valor pequeno de sus respectivos
coeficientes C'%. Si mpy y mpy, permanecen pequehas mientras que mpy se incrementa
existe una cancelacién entre las contribuciones tipo (a) que involucran al singlete y al
triplete escalar, de tal forma que la suma total decrece considerablemente cuando mpg, se
incrementa. En general, las contribuciones méas grandes son del orden del uno por ciento
de a en la region del espacio de parametros considerada.
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Figura 1.10: Lo mismo que en la Fig. 1.9, pero para el factor de forma AQ .
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Capitulo 2

Propiedades débiles de los
leptones cargados.

Junto con el interés por el estudio de las propiedades electromagnéticas de un fermién,
existe también una gran motivacién por el estudio de las propiedades estaticas débiles, las
cuales estdn asociadas con el vértice de interaccién Zff. De manera andloga 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) a;V y el momento dipolar eléctrico débil (MDED) d"%V, respectivamen-
te. Los factores de forma asociados con el MDMD y MDED estan determinados en el
polo Z a través de los términos dipolares del acoplamiento Zff en la funcién vértice

iea(p)F;ffu(p/)
Iz (6) = F2 (¢) i0" q + F3 (¢°) 0" 540, (2.1)

donde ¢ = p — p’ es el momento transferido del bosén Z. E1 MDMD es definido como
a}ﬁv =2msFy (mQZ) y el MDED es dado por d}ﬁv = ek} (mQZ) Dentro del ME, a}ﬁv surge a
nivel de un lazo, mientras que d}ﬁv es inducido hasta tres lazos [20]. Aqui resulta importante
mencionar que tUnicamente el estudio de los momentos dipolares débiles (MDDs) de los
fermiones pesados son de interés en la busqueda de efectos de NF, ya que las predicciones
para los fermiones ligeros estan fuera del alcance experimental.

En el caso del leptén tau (1), el ME predice que a’¥' = —(2,10 + 0,614) x 1076 [16]
y dV < 8 x 107%*ecm [17]. A pesar de que la sensibilidad en LEP no fue suficiente
para alcanzar tal nivel de precisién, 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 estaticas débiles del leptén 7 fueron obtenidas a
través del estudio de la produccién 777~ en LEP por la colaboracién ALEPH [49], la cual
utilizé datos colectados a partir de 1990 y hasta 1995 que corresponden a una luminosidad
integrada de 155 pb~!, 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 resultaria una prueba contundente de efectos de NF.

Las propiedades débiles de los fermiones han sido estudiadas en el contexto de diversas

21



CAPITULO 2. PROPIEDADES DEBILES DE LOS LEPTONES
CARGADOS.
2.1. NUEVAS CONTRIBUCIONES A LOS MDDS DE LOS LEPTONES CARGADOS

Tabla 2.1: Cotas experimentales sobre las propiedades estédticas débiles del leptén tau [49].

Parte Real Parte Imaginaria
aV 1,1 x 1073 2,7x 1073

T

d¥(ecm) 0,5 x 10717 1,1 x 10717

extensiones al ME, por ejemplo, en dos dobletes de Higgs [15, 42], teorias supersimétricas
[51, 50], no particulas [64], leptoquarks [18], el modelo m&s simple con un bosén 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 habian sido consideradas anteriormente. Para poder llevar a cabo nuestros
calculos hemos considerado un enfoque general, es decir, en vez de considerar los MDDs
dentro de algin modelo en particular, consideraremos el escenario de una teoria renorma-
lizable con varios estados no degenerados neutros, cargados y doblemente cargados, por
lo que utilizaremos acoplamientos generales de orden renormalizable para los vértices que
incorporen nuevas particulas escalares, los cuales pueden inducir los MDDs a nivel de un
lazo. De esta manera nuestros resultados serdan utiles 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 simetria izquierda-derecha [61], modelos 331 [67, 38|, etc. De
un interés particular resultan los modelos con tripletes [1], los cuales ofrecen caracteristi-
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 bosén de Higgs con los bosones de norma, la presencia a ni-
vel de drbol del acoplamiento HE¥WTZ y la presencia de particulas escalares doblemente
cargadas [1]. Una vez realizado el célculo general, realizaremos un andlisis numérico inde-
pendiente del modelo (en la medida de lo posible) y considerdremos 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 ntmero
lepténico (RNL), como veremos mds adelante interacciones que violan nimero lepténico
(VNL) pueden ser generadas por escalares doblemente cargados. Para los acoplamientos
de un par leptén-antileptén con un escalar neutro o cargado (denotado por ¢; o ¢; a partir
de ahora) consideramos la siguiente interaccién renormalizable

L = g0 (Sim + Pium?s) m@i + Hec., (2.2)
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y una expresion similar para cualquier otro escalar. Donde ¢; representa un leptén cargado
y ¢, corresponde a un lepton cuya carga depende de la carga del bosén escalar, es decir, si
¢; es un escalar neutro (cargado), entonces, £, serd un leptén cargado (neutro). También,
debe notarse que hemos introducido un factor de g para cada acoplamiento, de esta forma
podemos esperar que los acoplamientos Si., v Py sean a lo més del orden de la unidad.
Por otro lado, es importante notar que estamos considerando el caso més general donde
los escalares neutros corresponden a una mezcla de eigenestados de C'P-par y C P-impar,
los cuales pueden surgir en modelos de dos dobletes con violacién explicita de C'P. Los
escenarios particulares donde los bosones escalares corresponden a eigenestados de C'P
seran discutidos abajo.

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

L=1ig 9Zbid; Z“Qﬁ&j% + H.c. (2.3)

Mientras que los acoplamientos del tipo ZV ¢;, donde V es un bosén de norma neutro
(cargado) y ¢; un bosén escalar neutro (cargado) estan dados por

L= g9p,vzmzZ"V,é; + H.c., (2.4)

donde V' puede ser un bosén de norma del ME o cualquier otro predicho por alguna
extensién. Tales acoplamientos pueden ser, por ejemplo del tipo ¢;ZZ y ¢TZWT. Los
ultimos pueden surgir a nivel de arbol en un modelo que incorpore tripletes de Higgs (en
modelos con dos dobletes estos pueden surgir inicamente a partir de un lazo). También
necesitamos describir la interaccién entre un par leptén-antileptén con un bosén de norma
neutro o cargado V, la cual puede ser escrita como

£=glm, (g“;lm — gle’}/5) Ve, + H.e. (2.5)

Una vez que se consideré un modelo en especifico, los acoplamientos S, Piim, 9264
etc. adquirirdn una forma particular, la cual dependera de los pardmetros del modelo
en cuestién. Antes de continuar, resulta importante mencionar que, debido a que estamos
principalmente interesados en cualquier contribucién que surja de hipotéticos bosones esca-
lares, no consideraremos 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 leptén cargado a través de
los diagramas de Feynman representados en la Fig. 2.1.

Denotemos al leptén cargado por ¢; y al leptén interno (neutro o cargado) por £,
mientras que ¢; y ¢; representan bosones escalares, y V' es un bosén de norma. Eviden-
temente una vez que la carga de los bosones escalares esté fija, la carga del bosén interno
L v la carga del bosén de norma V' también quedaran fijas por conservacién de la carga
en cada vértice. Por ejemplo, si ¢; y ¢; son bosones escalares neutros, ¢, serd un leptén
cargado e, u, 7. Asi, las contribuciones de nuevos bosones escalares neutros requiere los
vértices ¢ilply, 042, Zpip; y Zlyly,. Por otro lado, cuando ¢; y ¢; son bosones es-
calares cargados, el leptén interno es un neutrino ¢, = v,,. Esta clase de contribuciones
requiere de los vértices (bfz?m&, &, WHZ, Zo; ¢; Y ZUmVm.
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Antes de mostrar nuestros resultados, vale la pena mencionar que al igual que en
el capitulo anterior, donde mostramos las contribuciones de nuevas particulas escalares
al vértice WWV, aqui 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 evaluacion
independiente del método de parametrizacién 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 leptén cargado.

®i 4 NKZ] b ¢ \ 9
/ \ / \
/ \ / \
ya A\ ya A\
0 0
\ /
Vv N\ o oi ! Vv
\ /
\ /
A\ L
él (,” él él ém él

(I1Ia) (I1Th)

Figura 2.1: Diagramas de Feynman genéricos para las contribuciones de nuevas particulas
escalares a los MDDs de los leptones cargados. Aqui ¢; representa a un leptén cargado,
mientras que /£, es un leptén cuya carga depende de los bosones escalares ¢; y ¢; para los
diagramas 1 y II, y del bosén de norma V' y el boson escalar ¢; para el diagrama III.

MDMD

Las diferentes contribuciones al MDMD pueden ser escritas como sigue

N T — —/Tm,

_ L/} * * iPj

a}/v 1 = 47;23_ Z 16 (1 — 5”) Re SilmSjlng¢i¢j] AT¢ ¢ + Sz'lm — Pz‘lm )
W ijm Sjlm — lem

(2.6)
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a1 = (gémmnsimmHQA?;Tm + g4 Re [Simam P] AT
n 2.7
Yy
VI = —/Tm
_ 29 VZp . om "
alVV = Z ¢ |: ilm gvlm ] A?}qul - Sitm = Piim 7(28)
47rsW iy gyim — gVim

donde x, = m2/m% y d;; es la delta de Kronecker. Se entiende que estas sumas corren
sobre todas las posibles contribuciones de las particulas internas predichas por un modelo
en particular. Ademas, el término entre paréntesis significa que debe agregarse el término
anterior pero con las respectivas sustituciones. En lo que respecta a las funciones A?BC,
ellas dependen en las masas de las particulas que circulan dentro de cada lazo triangular
(el superindice representa a las distintas particulas dentro del lazo), pero tal dependencia
no ha sido escrita de manera explicita 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 calculo. 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. Ademas, 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 leptén al tomar el limite cuando myz — 0 y después de realizar los remplazos de los
acoplamientos del Z por los del foton.

MDED

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

e V/Lm — —+/Tm

leV_I - Ams3 m Z 4 (1 - 62]) Im [B?msjlng¢i¢j] D7In¢i¢j + Sjlm — lem ’
w''tz i,J,m -Pilm — Silm
(2.9)
dW I _ e 16 meI S, P* Dzbimm T — — :
(2.10)
y

VTm — —+/Tm

dW III Z g(z)ZVZIm |: ilm gxlm*} ‘DE{?ZV - Silm — lem 9 (21]‘)
47T5sz gle N ngm
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donde las funciones DZABC 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 fermién se obtuvo utilizando la norma de
Feynman-’t Hooft utilizando el esquema de reduccién de Passarino-Veltman.

2.1.2. Contribuciones de bosones escalares doblemente cargados

Ademas de los resultados obtenidos, también necesitamos considerar las contribuciones
que violan nimero lepténico (VNL) AL = 2, las cuales pueden ser mediadas a través de
los acoplamientos un bosén escalar doblemente cargado con un par de leptones cargados.
Esta clase de interacciones quedan descritas por la siguiente densidad lagrangiana

LA=2 = g 4T C (Sl + Plhyn®) b + Hee (2.12)

ilm ilm

donde C es la matriz de conjugacién 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 fermiénico se encuentran en
direcciones opuestas en los vértices que VNL, a diferencia de los vértices que respetan
numero lepténico (RNL) donde el flujo fermiénico sigue una direccién bien definida. Debe
notarse que hemos considerado los diagramas de Feynman tipo-III', donde Y representa a
un bosén de norma doblemente cargado. Tales particulas pueden surgir en algunos modelos
con tripletes de Higgs, por ejemplo, los modelos 331. De igual manera que en la ecuacién
(2.12) y por completes necesitamos considerar las siguientes interacciones de un bosén de
norma doblemente cargado con los leptones cargados

LRF72 = g C (g™ = g1"9?) A0, Y, + He. 213)

Debido a la presencia de la matriz de conjugacion de carga y a los espinores transpues-
tos, la aplicacion 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 dlgebra 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 bosén escalar doblemente cargado, excep-
to por un factor multiplicativo de dos en cada vértice que VNL cuando los leptones son
idénticos (I = m):

alW_Il = (14 8m)%a) ! (2.14)
aV T (14 Gy )] (2.15)
VI o (14 Gypn)?a) T (2.16)

donde se sobrentiende que se deben remplazar los acoplamientos apropiados y las ma-
sas involucradas en cada contribucion. Expresiones similares se mantienen en el caso de
las contribuciones a los MDED que surgen de los vértices que VNL. Esta situacién fue
observada anteriormente en el cdlculo del momento anémalo de un leptén cargado en la
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Figura 2.2: Contribuciones a los MDDs de los leptones cargados provenientes de bosones
escalares doblemente cargados. Aqui ¢; y £, representan ambos a leptones cargados. Por
completez también hemos incluido las contribuciones de un bosén de norma doblemente
cargado Y.

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

En la siguiente seccién analizaremos las posibles contribuciones al MDMD del leptén
7 en diferentes escenarios que surgen de cada diferente diagrama de las Figs. 2.1, 2.2. Un
analisis similar del MDED se encuentra atin en proceso, por lo que lo consideraremos en
un futuro reporte adicional de este trabajo.

2.2. Analisis numérico

2.2.1. MDMD del leptén tau

Primero presentamos un andlisis de las potenciales contribuciones provenientes de nue-
vas particulas escalares al MDMD. Consideraremos valores ilustrativos para las constantes
de acoplamientos y diferentes escenarios de interés. Posteriormente, nos enfoé¢aremos en las
potenciales contribuciones de algunos modelos en particular que predicen nuevas particulas
escalares.
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Tabla 2.2: Contribuciones potenciales a los MDMD de un leptén cargado que surgen de
nuevos bosones escalares ¢; y ¢; a nivel de un lazo. qb?’j ( ?J) representa a un bosén
escalar C'P-par (C'P-impar) y (ZS?J representa una mezcla de eigenestados de C'P. Debe
notarse que aunque el vértice Z (15?(59 no se encuentra prohibido por invarianza ante C'P,

la contribucién tipo-I al MDMD desaparece.

Bosones escalares Acoplamientos Contribucién Modelo
oY V1l ZUly, NZZ II-111 MHDM, TM, LRSM
) iy, 2010, Il MHDM, TM, LRSM
0, 99 0 b, Z$09Y, Zily, §) .27 I-I11 MHDM
o b7 Oy ZOZOT, Z0mvm I-1T MHDM, TM, LRSM
i &; livm, ZoF o7 I MHDM, TM, LRSM
o b7 Ovm, Wb, ZWEGT 11 ™
o o, Ul ZgFETT, ZU 1T TM, LRSM, 331

¢, ¢ ¢ Ly, 2o 0T, Z0k r TM, LRSM, 331

o b; 0, YOl ZY TToEE jing 331

Comenzemos por enlistar en la tabla 2.2 los diferentes escenarios potenciales, en los
cuales existen nuevas particulas 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 particulares en los que tal escenario es factible.
En el caso de las contribuciones de bosones escalares neutros, consideramos que ellos
pueden representar eigenestados de C'P o una mezcla de eigenestados de C'P. Aqui qb?
(qE?) denota a un bosén escalar neutro C'P-par (C' P-impar) y qgg representa a una mezcla
de eigenestados de CP. Este dltimo puede surgir, por ejemplo, en un modelo de dos
dobletes con violacién explicita de C'P en el sector de Higgs.

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

Contribuciones de nuevos bosones escalares neutros

Asumamos una extensién al ME en la cual existen al menos dos bosones escalares
neutros no degenerados, los cuales pueden contribuir al MDMD del leptén 7. En este caso
el leptén interno £, es un leptén cargado, mientras que V' es un bosén de norma neutro,
el cual por simplicidad lo toméaremos como el bosén 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 niimero lepténico
RNL, asumiremos que el lepton interno es el lepton tau £, = 7. De la tabla 2.2 podemos
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notar que, dependiendo de las propiedades de transformaciéon ante C'P del bosén escalar
neutro, existen cuatro escenarios posibles que inducen nuevas contribuciones al MDMD.
El més interesante es aquel en el cual los bosones escalares son una mezcla de eigenestados
de C'P, ya que todas las contribuciones no desaparecerian. De hecho, seria el tinico esce-
nario donde la contribucién tipo-I no desaparece, la contribucién tipo-II puede surgir para
ambos casos: escalares neutros C' P-par o C'P-impar, mientras que la contribucién tipo-I11
Unicamente surge para un escalar C'P-par. En la Fig. 2.4, se muestran los tres tipos de
contribuciones al MDMD del leptén 7 que surgen de dos bosones escalares neutros no de-
generados q%? y (139 como funcién de m go para dos valores diferentes de m - Por simplicidad

asumiremos que ambos bosones escalares tienen acoplamientos practicamente idénticos, es
decir, g 072z~ 90727 Para los acoplamientos de los escalares con los leptones asumiremos
J 1

que Sjrr ~ S;7 v Pjrr ~ Pi;r y consideramos dos escenarios: a) acoplamientos escalares
dominates S;;+ > P,;+ y b) acoplamientos pseudoescalares dominantes P;,; > S;;r. En
este sentido, cada contribucién al MDMD serd aproximadamente proporcional a un pro-
ducto de las constantes de acoplamiento, por lo que, valores particulares para no resultan
necesarios. En las gréaficas de la Fig. 2.4 podemos observar que el MDMD del leptén tau
es poco sensible a un incremento en las masas de los bosones escalares. En el caso de las
contribuciones tipo-I, un bosén escalar con acoplamientos més grandes (pequenos) 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-11
parecen ser mucho mayores que las contribuciones tipo-I. En lo que respecta a la contri-
bucién tipo-III, esta es siempre positiva y parece ser la méas grande. Es importante hacer
notar que los valores mostrados en las graficas de la Fig. 2.4 son tnicamente ilustrativos
y una considerable supresién debe esperarse cuando los valores apropiados para las cons-
tantes de acoplamiento, predichos por un algin modelo en particular sean considerados.
De este modo podemos obtener un estimado simple de las contribuciones al MDMD del
lepton 7 al multiplicar los valores que se muestran en las graficas por sus correspondientes
constantes de acoplamiento. Por ejemplo, si tomamos Si;(Pirr) ~ m,/(2my) ~ 1071,
las contribuciones tipo-1 y tipo-II se encontrardn suprimidas alrededor de dos ordenes de
magnitud con respecto a los valores que se muestran en las graficas, mientras que las
contribuciones tipo-III estaran suprimidas por un orden de magnitud Unicamente. Esto se
debe al hecho de que las contribuciones tipo-III involucran tinicamente una potencia de los
acoplamientos S;;+ o P;;-, 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 atencién 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 unico bosén escalar: la contribucién tipo-I no desaparece para
un unico escalar cargado, caso contrario a lo que ocurre con un escalar neutro. El leptén
interno ¢, es ahora un neutrino v,,, mientras que V es un bosén de norma cargado, el
cual toméaremos como el bosén cargado débil W. Existen dos escenarios potenciales que
dependen de si existe o no mezcla de sabor lepténico. En el iltimo 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 renglén), tipo-II (segundo renglén) y tipo-I11
(AterceAr rengléon) a el MDMD del leptén 7 inducidas por dos bosones escalares no-degerados
qbg y qb(; como funcién de m go bara un valor fijo de m e 140 GeV (lineas solidas), 160 GeV

J
(linea cortadas), y 180 GeV (lineas punteadas y cortadas). Por simplicidad hemos tomado

9za080 ~ O(1) y también hemos considerado acomplamientos universales ¢! ;TT, esto es,
17y ’

Sizr ~ Sjrr ¥ ~ Pizr ~ Pjrr, con Sizr ~ O(1) y Pirr ~ O(107!) (graficas izquierdas) y
Sirr ~ O(1071Y) y Pi;r ~ O(1) (gfaficas 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 leptén 7 que surgen de dos bosones escalares no degenerados
o y qb;c, y se grafica cada contribucién individual como funcién de m 4F bara dos valores
diferentes de m 5 En la grafica izquierda, se considera un neutrino no masivo, mien-

J
tras que en la grafica derecha asumimos un neutrino diferente del ME con una masa de
my,, = 50 GeV. Para las contribuciones escalares cargadas, se asume que Sjr,,, ~ Sirv,, ¥
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Figura 2.4: MDMD del leptén 7 inducido por dos bosones escalares no-degenerados QAS?
y qbg-) como funciéon de m o bara un valor fijo de m E 750 GeV (curvas superiores) y
(3 J

1000 GeV (curvas inferiores). Hemos considerado que Sirr ~ Sjr+ y Pirr ~ Pj;+, con
Pirr ~ 10%S;;+ (gréfica izquierda) y Sirr =~ 10 %P+ (grafica derecha). Por simplicidad,
también hemos asumido acoplamientos practicamente idénticos g, 30 40 Y 9ao0 77 (m,n =1,
j). Cada diferente tipo de contribucién es aproximadamente proporcional a los siguien-
tes productos de las constantes de acoplamiento. Para las gréaficas izquierdas, contribu-
cién tipo-I: gz¢,4;,Re S}, Sjr-], contribucién tipo-II: g‘%TTHSiTTHZ, y contribucién tipo-III:

9, zzRe [Sm. g‘%”]. Para la grafica derecha, contribucion tipo-I: 9z¢,¢; ReRe [R-.,Tgf”].

Pjry,, ~ Piry,,, con Py, = —S;, (acoplamientos mano-izquierda). Ain maés, por sim-
plicidad asumimos que los acoplamientos g, sFot Y Jzwret SON practicamente idénticos
(m, n =1, j). Nuevamente, las correspondientes contribuciones al MDMD del leptén tau
son aproximadamente proporcionales a un producto de constantes de acoplamiento, tal
y como se indica en la Figura. Observamos que la contribucién tipo-III es la tinica 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 méas pequenas que sus
andlogas inducidas por bosones escalares neutros, la contribucién tipo-I es relativamente
mas grande. Sin embargo, debido a que las contribuciones tipo-I y tipo-II son ahora de
similar tamano y debido a que ellas son de signo contrario, ellas pueden cancelarse en-
tre si. Por lo tanto, se espera que la contribucion tipo-III sea la dominante entre todas
las contribuciones de un solo bosén escalar cargado, lo cual resulta interesante ya que el
vértice pTWTZ es una peculiaridad de algunos modelos que incorporan tripletes. Otra
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vez, un analisis cuidadoso con los respectivos valores de las constantes de acoplamiento se
requiere para un modelo en especifico, 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
mas pequenas que la unidad.

105 FE=anl '

L e

200 250 300 350 400 450 500 20 250 0 350 200 50 50
g, [GeV] g (G

Figura 2.5: Contribuciones al MDMD del leptén 7 inducidas por dos bosones escalares
cargados no-degenerados ¢ y ¢ como funcién de m 47 para myz = 600 GeV (curvas
i J

superiores) y m 6T = 1500 GeV (curvas inferiores). Hemos considerado Sjru,, ~ Sirv,, ¥

~ Pjry,. ~ Piry,., con Piry = —Siry,. v Piry,, = —Siru,, (acoplamientos mano-izquierda).
Para la masa del neutrino tomamos m,,, = 0 en la grafica izquierda y m,,, = 100 GeV en la
grafica derecha. Por simplicidad hemos considerado acoplamientos casi idénticos g, sEeE Y
Isrwz (m, n =1, j). Cada diferente tipo de contribucién es proporcional a los siguientes

productos de las constantes de acoplamiento. contribucién tipo-I: g, sFotRe [wam Sjﬂ,m],
i g

ZTT] .

Zmm|| S, |12, y contribucién tipo-III: gﬁwiZRe [Sirr g8

contribucién tipo-II: gi;

Contribuciones de bosones escalares doblemente cargados

En el caso de los bosones escalares doblemente cargados, el MDMD del leptén 7 puede
recibir contribuciones del tipo-I' y del tipo-IT’, las cuales surgen de diagramas de Feynman
similares a los de las contribuciones tipo-I y tipo-11, respectivamente. Como mencionamos
anteriormente algunos modelos predicen un bosén de norma doblemente cargado Y, el cual
junto con un escalar doblemente cargado pueden inducir una contribucién del tipo-IIT’
(andloga a la contribucién tipo-II) siempre que el vértice ¢TTY*+Z surja a nivel de drbol.
Asumiremos que los acoplamientos que VSL existen y tomemos al leptén interno como
L., = 7. Aunque las expresiones analiticas 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 contribucién andloga tipo-I’ desapareceria para un sélo bosén
escalar neutro. Hemos realizado un analisis 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 leptén 7 que surgen de dos bosones escalares doblemente cargados ¢ T y
¢;.F3F como funcién de m 4FF bara dos valores diferentes de m 6T Como en el andlisis 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/ = —S! .
Para la contribucién tipo-III' consideramos dos valores para la masa del bosén de norma
doblemente cargado. Podemos observar en las graficas que a pesar de que hemos tomado
valores méas grandes para las masas de los bosones escalares doblemente cargados que para
los bosones escalares simplemente cargados, la contribucién tipo-IIT’ puede ser mds grande
que la contribucién tipo-111, lo cual puede atribuirse al factor de 2 que se introdujoé en cada
vértice que VNL con dos leptones idénticos. En principio la contribucién tipo-I1T" es del
mismo orden que la contribucion tipo-1IT 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 analogas 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.

1xq04 PRSI ISIS IS Iz IS m iz m i m s m i e
5.x1075

400 500 600 700 800 w0 500 o0 700 500
mg,[GeV] g [GeV]

Figura 2.6: Contribuciones al MDMD del leptén 7 inducida por dos bosones escalares
doblemente cragados no-degenrados ¢ y ¢7F como funcién de m ¥ bara mzx = 600
i J

GeV (curvas superiores) y mys+ = 1500 GeV (curvas inferiores). Hemos considerado
J
3'77 ~ Sirr ¥ P;TT ~ P/ __, con P;; = —S;;» (acoplamientos mano-izquierda). Por simpli-

cidad hemos considerado acoplamientos casi idénticos g, SEF pE and g sty FTEZ (m, n =1,
j). Para la masa de 1 bosén de norma doblemente cargado tomamos my = 500 GeV en
las graficas izquierdas y my = 1500 GeV en las graficas derechas. Cada diferente tipo de
contribucién es aproximadamente proporcional a los siguientes productos de las constan-
tes de acoplamiento. Contribucién tipo-I': g, oFF ﬁiRe [Sf* !

. ,
P jTT], contribucién tipo-II':
Yrr|Q/
gv""IIS;

|1, y contribucién tipo-II1": 9¢f¥yiizRe [Strr 9077]-

En conclusion las contribuciones del tipo III y III’ se esperan que den las mayores
contribuciones al MDMD del lepton tau.
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Capitulo 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 simetrias 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 My existe una simetria que prohibe
la presencia de acoplamientos de Yukawa, los fermiones del ME estan cargados bajo esta
simetria, la cual puede ser una simetria abeliana del tipo U(1)r. 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 bosén de Higgs diagonales
que conservan sabor (CS) pueden tener desviaciones con respecto al ME, mientras que los
acoplamientos con violacién de sabor (VS) pueden ser inducidos a nivel de drbol, los cuales
naturalmente estarian suprimidos, pero probablemente al alcance de senales detectables.
Por otro lado, al extender el sector escalar del ME se abre la posibilidad de incluir a un
bosén 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 violacion 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 fenomenologia de los llamados Flavons.
En particular, estudiamos su principales modos de decaimiento, trabajamos dentro de
una extensién 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-
cird acoplamientos con VS en el sector de Higgs a nivel de arbol, los cuales pueden dar
lugar al decaimiento con violacién de sabor h — fiT, el cual es buscado en el LHC [52].

3.1. EIl modelo

Consideremos un modelo el cual incluye al doblete usual del ME &, un doblete inerte
®,,, y un campo de FN (un singlete complejo). La posibilidad de tener Flavons ligeros ha
sido estudiada anteriormente en la ref. [35], y mas recientemente en [71]. Ademds de romper
la simetria electrodébil, el doblete ®g dota de masa a los leptones y quarks. Imponiendo
una simetria discreta Zs, el doblete ®,, serd del tipo inerte y contendra un candidato a
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materia obscura [32].

En este modelo inicamente los campos pares ante Zo, ®, y Sg adquieren valores de
expectacion del vacio v y u, respectivamente. Por lo cual, ellos pueden descomponerse
alrededor del estado de minima energia de la siguiente manera :

Gt Ht
‘I’S:<%(v+¢0+icz)>’ @”:<\%(H+z}4)>’ (3.1)
Sp = %(u—ksl—i—ipl). (3.2)

El potencial de Higgs es muy parecido al del modelo IDMS estudiado en [19]. Con el
fin de reducir el nimero de pardmetros se impone una simetria U(1), la cual estd asociada
con la simetria de sabor del mecanismo de FN. Su ruptura es 1til para resolver el problema
de la jerarquias en los acoplamientos de Yukawa asociados con el amplio espectro de las
masas fermionicas. El potencial escalar invariante ante C'P toma la siguiente forma

1 1 2 2
Vo= -3 [mﬁ@;@s +m§q>;q>n] +3 [)\1 (@1@3) + A (@;@n) ]

+ 2 (@l,) (@) + A (@f0,) (00,) + % [(@1%)2 + (@L@sﬂ
TS - TS 4 SE)  Aa(SESE P + Au(@10,)(S7S1)

+ Aen(®1®,)(SESF), (3.3)

Donde los términos simétricos ante U(1) son m2, m3, m3, Ai_5, As1, Ass, ¥ Asn ¥ M3
representa a un término de ruptura suave. Un andlisis extenso de la versiéon que viola
CP para la ecuacién (3.3) puede encontrarse en la ref. [19]. Para el caso que estamos
estudiando donde C'P se conserva, podemos obtener las siguientes relaciones al imponer
las condiciones de minimalizacién:

mi = 02\ + U, (3.4)
mi = —2mi+2u’\g + v (3.5)
Debido a que estamos considerando la parte invariante ante C'P 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 (¢°, H, s1)
estd dada por

AV 0 AssUV
M2 = 0 3(—m3 + AT+ A\gu?) 0 , (3.6)
Ass UV 0 2\g1u?

donde AT = A3+ g+ As.
Por otro lado, la matriz de masa para las componentes imaginarias, en la base
(G,, A,p1), esté definida por:

36



CAPITULO 3. DECAIMIENTOS DEL FLAVON.
3.1. EL MODELO

0 0 0
Mg=|( 0 3(-m+Xxv2+Xu?) 0 |, (3.7)
0 0 2m3

donde: A= = A3+ Aq4 — As.
El estado neutro H(A) que surge del doblete inerte no mezcla con ¢ ni con s1 (p1), y el
unico estado cargado viene del doblete inerte, con una masa M?H = %(—m%—i—)\ng—i-)\snu?).
Las componentes reales del Higgs (¢") y el campo asociado al flavon (s1) se mezclan,
de esta manera los eigenestados de masa se obtienen a través de una rotacién estandar

2 X 2:

#° = cosah+sinaHp
s1 = —sinah+ cosaHp. (3.8)

Los eigenestados de masa son: h, el cual estd asociado al bosén de Higgs del ME,
con my = 125 GeV, mientras que, Hr y Ar son estados pesados. Las propiedades de
Hp dependeréan en las propiedades del bosén de Higgs h debido a la mezcla entre ambos.
El estado Ap no tiene acoplamientos a los bosones de norma, pero si a los fermiones,
incluyendo tanto acoplamientos que CS y acoplamientos que VS.

Para el andlisis subsiguiente serd 1util el uso del vértice trilinear Hghh, el cual queda
expresado de la siguiente forma

1

51
1

4+ wsinacos? a3\ — 2)\85)] ~ iAssu =)\u (3.9)

3

GHphh = Ass(ucos® a + vsin® o) + 2usin® a cos a(3Xs; — Ags)

La densidad lagrangiana de FN que incluye los términos que se convertiran en los aco-
plamientos de Yukawa después de la ruptura espontdnea de la simetria de sabor esta dada
por:

Nij 5 Pij Qij

Ly = p <i—i) Qid;® + pf; <i—i) Qiu;® + pl; (i—?) Lilj® + He.  (3.10)
donde n;;, pi;, y ¢;j denotan la combinacién de cargas abelianas para cada tipo de fermién.
El campo escalar asociado a el Flavon Sp tiene una carga de sabor igual a -1, de tal
forma que Ly es invariante ante U(1)p. Los acoplamientos de Yukawa surgen después del
rompimiento espontdneo de la simetria de sabor, es decir, A, ~ (%ﬁ?)””7 donde < S >
denota el valor de expectacién del vacio para el Flavon, mientras que, Ar representa una
nueva escala de masa para los campos masivos que transmiten la ruptura de la simetria
a quarks y leptones. Diferentes estructuras para las matrices de Yukuwa de cada tipo de
fermién 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

1 — _ _
Ly = Z[UMU+DMD+LML)(cah+ saHr)

+—\/%u [UiZuUj + DiZdDj + EiZle](—sah + coHp +1iAp), (3.11)
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donde la informacion sobre la intensidad de los acoplamientos que violan sabor se encuentra
en las matrices Z/. De esta forma, las interacciones (diagonales y no-diagonales) de los
bosones escalares (h, Hp, Ap) con los fermiones f; son

- Co — SqV
(Fifih) = Mg = =2
_ S,V ~
fh) = -7
(f f] ) \/iu 1)
(fifiHp) = %a]\/—_ffii + \07—22{;
- CaV
(fifiHp) = fuZZJ;’
_ w =~
(fif;Ar) = AR (3.12)

Vou T

Ademds de los acoplamientos de Yukawa, también necesitamos especificar los aco-
plamientos de los escalares con los bosones de norma, los cuales pueden escribirse como
Ih, vV = X}‘Z}g,sl%\,/lv, con el factor x}(} dado por X}\Z/ =cosay XIJF = sin a.

Sin embargo, debido a que los acoplamientos de los escalares con la primera generacién
de fermiones se encuentran altamente suprimidos, consideramos tnicamente mezcla entre
la segunda y tercera familia para estudiar los acoplamientos de los escalares con violacién
de sabor, los cuales estdn dados en términos de los elementos de las matrices Z/. Esto es,
para los quarks tipo up la matriz Z* (en la base de los eigenestados de masa) esta dada
por:

U U
7 22 23
7" = < Vi 253 > (3.13)

y de manera similar para los quarks tipo down y los leptones. Encontramos relaciones
entre los parametros, de tal forma que podemos expresar los coeficientes p;‘j’d en términos
de cocientes de las masas y el angulo de la matriz CKM V_, ~ so3. Esto es, definimos:

Ty = mc/mt, rg = mg/mp, TV = Y35 /Yeh vy r§ = Y54 /Y3t Algo similar ocurre para
rd =Y /YE v rd = Y /Y&, Dentro de esta aproximacién tenemos que: Y33 o~ Y33 para

f=u, d. Entonces, 7“{ =ry+ 'rg , v los cocientes de los acoplamientos de Yukawa deben

satisfacer las siguientes relaciones:

o dl—l—?“d So93
2 21—|—ru 147,

(3.14)

Finalmente, vale la pena mencionar que el mecanismo de FN puede completar su
caracter ultravioleta a través de la introduccion de femiones espejo. El contenido exacto
depende del modelo en especifico, asi como de la matriz de Yukawa deseada. En general,
uno necesita introducir nuevos quarks-vector, cuyos nimeros cuanticos se muestran en la

tabla 3.1.
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Type | SU@3). | SUQ2)r | U(L)y | Ny
P (P) 3 2 ELC)
U (U) 3 1 z 3 (3)
D (D) 3 1 -2+ 30

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

Scenario 35 53 5
X1 4%x107% | 2x1072 | 2x10°*
X2 1,4x1072]12x10° | 7,2x 1073
X3 0.27 0.52 0.14

Tabla 3.2: Elementos relevantes de la matriz ZZ; para los quarks tipo up.

3.2. Acoplamientos del Flavon

Ahora discutiremos las consideraciones necesarias para expresar todos los acoplamien-
tos relevantes del Flavon, los cuales nos permitiran 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 anélisis presentado
en la ref. [41]. Las desviaciones con repecto a los acoplamientos del Higgs del ME deben
ser muy pequenas y estas pueden expresarse como: gpxx = g%(EX(l + ex). Los resultados
obtenidos en [41] arrojan los siguientes rangos permitidos con un 95% C.L.: ¢, = —0,21 £
0,23, ¢, = —0,1940,3, vy ¢, = 0+£0,18; mientras que para los bosones W y Z se encontré que
ew = —0,154+0,14 y ez = —0,01 = 0,13.

Usaremos las constricciones mas restrictivas, las cuales provienen de una combinacién
de ez y €, de tal forma que la constriccién resultante sobre el angulo de mezcla es 0,86 <
cosa < 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, considerdremos los siguientes valores: 'rg = 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 Z%,
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 tinicamente en obtener un
estimado para las predicciones mas relevantes del modelo.

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

Zh, = 2277 ~ 1,95 x 1072
v
Zhy = 4X'phy = 1072 ply
zk, 4,1 x 1072 phs 4+ 2,41 x 1072

(3.15)

Consideraremos los siguientes valores para p123 = 0,25,0,75.
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Una interesante prueba de los acoplamientos que violan sabor es provista por el deca-
miento h — i, el cual fue inicialmente estudiado en las referencias [66, 33] y un anélisis
posterior sobre una posible detectabilidad de la senal aparecié poco tiempo después en
[46, 13, 54]. Célculos precisos a nivel de un lazo con neutrinos masivos, SUSY y otros
modelos han sido llevado a cabo en [31, 10, 21, 30]. La bisqueda para este decaimiento
en el LHC Run I [57] observé un ligero exceso en la senal de eventos con una significancia
de 2.4 desviaciones estandar, 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 limite para BR(h — jit) < 1,2 x 1072 con un 95% C.L.
Este limite resulta demasiado débil independientemente de la senal perdida, por lo que
la busqueda de decaimientos con violacién de niimero lepténico sigue representando una
oportunidad tnica de buscar efectos de NF al alcance del LHC Run II. Mostramos en la
Fig. 3.1 una gréafica de contorno para la razén del decaimiento h — 7 en el plano u — Zo3,
con s, =04y Zss = 0,15. Podemos observar que pueden alcanzarse valores del orden de
102 para valores de u alrededor de 500 GeV y Zog = 0,02. Sin embargo, una mejorfa en
el limite experimental sobre h — 7 proporcionard constricciones mas fuertes sobre los
valores permitidos para los parametros.

BR(h-»z 1)
0.05
0.04
1.x1072
8.x1073
-3
K003 6.x10
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Figura 3.1: Gréfica de contorno para las razones del decaimiento con violacién de nimero
leptonico h — pr en el plano u — Zs3. Hemos considerado los valores de s, = 04 y
Zs3 = 0,15.

3.3. Modos de decaimiento del Flavon

A continuacion presentamos los principales modos de decaimiento del Flavon.Para
ilustrar el comportamiento de los decaimientos del Flavon consideraremos dos escenarios
de interés, esto es, un valor intermedio y un valor muy pequeno para el angulo de mezcla
Sa- Primero consideremos el siguiente conjunto de valores: s, = 0,4, u = 500 GeV, A = 0,1,
233 =0,15,y 223 = 0,01. Las razones de decaimiento para los canales relevantes del Flavon
se muestran en funcién de su masa M, en la Fig. 3.2. Observamos que en este escenario,
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los canales de decaimiento Hp — WW yv Hp — ZZ resultan dominantes, con razones
del orden de 0.7 y 0.35, respectivamente. Estos canales de decaimiento permanecen como
dominantes atin después de alcanzar el umbral para My, que permite el decaimiento Hr —
tt, el cual puede alcanzar, a lo mds, una razén de decaimiento del orden de 0,2. También
podemos notar que el decaimiento H — hh puede alcanzar una razén de decaimiento del
orden del diez por ciento aproximadamente, aunque tal valor tiene una gran dependencia
sobre el valor de el pardmetro \. Tal razén 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 razén del canal Hr — vy muestra una gran caida alrededor de 600 GeV,
donde este canal seria despreciable. En lo que respecta a los decaimientos con cambio de
sabor Hp — it y Hp — ¢t, estos pueden alcanzar razones del orden de 1072 — 10~4 para
una masa del Flavon intermedia.

54 =0.4, u=500 GeV, A=0.1,233=0.15, Z53=0.01 2z
L e ww
T bb
L -
< 1030 e b~ - tt
T P Ty e VT T T y
e TR — "
Q: I' \\ - - .— - — — s — .
B 106} i ~< ; w
N o T a9
10-° v |
200 400 600 800 1000 — = w7
MHg[GeV] -

- - tc

Figura 3.2: Razones de decaimiento para los principales canales del Flavon Hp como
funcién de My, para el conjunto de valores sobre los pardmetros indicados en la figura.

Ahora analicemos el escenario para un valor muy pequeno de s, esto es, tomemos
Sq = 0,01 y usemos los mismos valores para todos los pardametros restantes. Las razones
de decaimiento del Flavon en este caso se muestran en la Fig. 3.3 como funcién de su
masa. Como era de esperarse, debido a la dependencia sobre s, 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 Hr — hh se convierte en dominante
después de que es cineméaticamente permitido y poco después de alcanzar el umbral para
el decaimiento Hp — tt. Para un Flavon pesado, el decaimiento Hp — tt se convierte en
dominante, lo cual se debe al término extra proporcional a ¢, 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 canales Hr — vyy Hp — Z7 siguen estando muy
suprimidos. Para un valor mas pequeno de s, las anchuras para Hp - WW y Hp — ZZ
aunque no desaparecen se encuentran considerablemente suprimidas, lo cual significa que
los canales Hr — gg y Hp — tt seran los canales dominantes, mientras que la razén para
el canal Hrp — v tendrd un incremento considerable. Todos los demés decaimientos del
Flavon a fermiones ligeros tendran una razon de decaimiento despreciable.
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Figura 3.3: Razones de decaimiento para los principales canales del Flavon Hp como
funcién de Mp,, para el conjunto de valores sobre los pardmetros indicados en la figura.

Vale la pena analizar a detalle el canal Hr — hh. En la Fig. 3.4 se muestra que en la
regién del espacio de pardmetros comprendida por 500 GeV< u < 3000 GeV y 250 GeV
< Mp, <1000 GeV, la razén para el decaimiento BR(Hp — hh) puede ser del orden de
0.01, lo cual parece estar al alcance de una senal detectable en LHC13.

BR(Hg—hh)

3000

2500
7 025
2000 == 0.20

0.15
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1500
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500
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Figura 3.4: Gréfica de contorno para la razén del canal Hp — hh en el plano u — Mpy,.
Donde hemos considerado los siguientes valores s, = 0,4, A = 0,1, Z33 = 0,15y Zo3 = 0,01.

3.4. El Flavon como la resonancia difoténica a 750 GeV

Ademas de extender los limites 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 difotonico, el cual puede venir de una nueva particula de espin 0 o 2. Exploramos la
posibilidad de que tal resonancia pueda identificarse con el campo asociado al Flavon Hpg.
Al estudiar los decaimientos de este Flavon, podemos identificar las regiones del espacio
de parametros que pueden acomodar a la nueva senal a 750 GeV. Un resumen de las
caracteristicas de la resonancia difoténica a 750 GeV, se presenta a continuacion:

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

2. Los eventos anémalos no estan acompainados de una significante perdida de energia,
ni tampoco de leptones ni jets. No se han observado resonancias a una masa invariante
de 750 GeV en los canales a ZZ, WTW ™, ni jj, ni tampoco se observaron resonancias
~7 en la primera corrida de LCH a una energia de /s = 8 TeV, aunque tanto los datos
de CMS como ATLAS mostraron una ligera fluctuacion hacia arriba en m., = 750 GeV.
Los datos a una energia de /s = 8 TeV y 13 TeV son compatibles a 2 o si la senal de la
secciéon eficaz crece al menos por un factor de 5.

3. Para una resonancia de espin 0 producida por fusiéon de gluones y decayendo prin-
cipalmente a dos fotones, el radio de la senal se reproduce para

r..r r
R = =88~ 11X 1070 =6 x 1075, (3.16)

donde M es la masa del bosén escalar.
4. Cuando la resonancia S es producida por aniquilacién de quarks bottom, la senal
se reproduce para

11'y'yrbb —4 I -5
T =L x 107 = 11 1077, (3.17)

5. Los datos combinados de ATLAS y CMS a /s = 8 y /s = 13 TeV resultan en la
siguiente seccion eficaz de produccién para el canal difoténico

R} =

olpp—S—vy)=6,6+13 fb. (3.18)

En LCH los Flavons serian principalmente producidos a través de fusién de gluones
mediados por un diagrama de tridangulo formado por quarks del ME, tal y como se mues-
tra en la Fig. 3.5. La contribucién dominante surgiria del quark top. Consideraremos que
existen también contribuciones provenientes de nuevos quarks-vector predichos para com-
pletar el caracter ultravioleta del modelo. Ademas de reproducir los datos experimentales
para el decaimiento difoténico a /s = 13 TeV, el Flavon también debe satisfacer las cotas
experimentales establecidas por las colaboraciones ATLAS y CMS (vedse la tabla 3.3) so-
bre la seccidn eficaz a /s = 8 TeV para la produccién de una resonancia escalar decayendo
a un par de bosones de norma, un par de gluones, etc. Por lo tanto, examinemos si existe
una regién del espacio de parametros 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 angulo muy pequeno s, debe considerarse para alcanzar razones
de decaimiento pequenas para Hp — WW 'y Hp — ZZ, los acoplamientos con violaciéon
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de sabor son despreciables para suprimir los decaimientos a nivel de arbol Hrp — ar y
Hp — ¢t, y tener un incremento en la produccién difoténica. Este ultimo puede alcanzarse
a través de un incremento en la anchura de decaimiento Hr — 7 junto con un incremento
en la produccion del modo de fusién de gluones, el cual requiere la introduccién de con-
tribuciones de un lazo provenientes de nuevas particulas cargadas/coloreadas. Ya que la
contribucién de un escalar simplemente cargado estd en realidad suprimida, un incremen-
to del decaimiento Hr — 7y puede alcanzarse con la incorporacién de fermiones-vector
extra, los cuales pueden también incrementar la anchura parcial Hr — gg, por lo que una
seccién eficaz para pp — Hp — 77y del orden de 1-10 fb puede alcanzarse a una energia de
/s = 13 TeV. Femiones-vector son requeridos para no estropiar las constricciones sobre
los datos de precision 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 cardcter ultravioleta del mecanismo de FN.

X CMS bound [fb] ATLAS bound [fb]

WW 220[50] 33[7]
Z7 27[50] 12[§]
it 600[2] 700(4]
I 5258 35[6]
9 1800[59] =
Z — 6[3]
Yy 1.3[25] 10[5]

Tabla 3.3: Limites experimentales superiores impuestos por las colaboraciones CMS y
ATLAS sobre la seccién eficaz pp — S — X a una energia de /s = 8 TeV con un 95%
C.L. para una resonancia escalar S con una masa de 750 GeV.

q,Q

Figura 3.5: Diagrama de Feynman para la contribuciéon principal de la produccion del
Flavon a través de fusion de gluones. En el lazo circula un quark del ME o un nuevo
quark-vector necesario para completar el cardcter ultravioleta del modelo que introduce
al Flavon. Un diagrama similar induce el decaimiento Hr — vy excepto que necesitamos
incluir las contribuciones de todas las demés particulas cargadas.

Una discusién detallada de la completes ultravioleta se encuentra mas alld de los prop-
sitos de este trabajo y sugerimos al lector interesado revisar la referencia [37]. Sin importar
los detalles del modelo en especifico en la consideracién de los fermiones-vector, para el
propédsito de nuestro andlisis 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%@@ﬂp, (3.19)

donde Cg 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 seccién
eficaz de la senal pp — Hp — ~y por lo que no seran considerados aqui. En lo que respecta
a los acoplamientos de los quarks-vector con los bosones de norma del ME, estos pueden
ser escritos como:

L =eqqQ" QA+ gsQV"'QG, + %QV“(T:% — syQ)QZ,. (3.20)

Por lo tanto, el calculo del loop fermidnico 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 bosén de norma W pueden ser escritas como

2

> A ()| (3.21)

s=fW*

an%—F
e =) = gt

donde 74 = 4m?/ m%{F y

oy, TN on 1 4 (1 - a) f(@)] s =,

my

AP () = (3.22)

JHEWW 19 4 32 + 32(2 — 2) f(2)] s =W,

mw

con gy, 7y Y gupww las respectivas constantes de acoplamiento y

] 2
) = [arcsm (ﬁ)] x> 1, (3.23)

N —1 [log (ig) —iWr r < 1.

Las contribuciones de un simple boson escalar cargado resultan subdominantes y pueden
ser despreciadas. Para un Flavon pesado, las principales contribuciones surgen del fermion
cargado mas pesado. En cuanto al decaimiento Hrp — gg, su respectiva anchura puede ser
obtenida de la ecuacién (3.21) al tomar inicamente la contribucién de los quarks y hacer el
siguiente reemplazo N Q% — /2 [34]. Las contribuciones a un orden superior también han
sido calculadas y los resultados pueden encontrarse resumidos en la ref. [34]. La seccién
eficaz de produccién de una resonancia escalar decayendo a un canal X estd dada por

olpp - Hp - X)=0(pp - Hr)grBR(Hr — X), (3.24)

donde o(pp — Hp)gr es la seccién eficaz para la produccién de una resonancia escalar en
el LCH [34].

Ahora consideraremos 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 regién en el plano Cg vs s, consistente con los limites de
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LHCI sobre la seccion eficaz de la produccion 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, Zs3 = 0,2, A = 0,001, y Zas = 0,001. Esto significa que estamos
asumiendo que los canales de decaimiento Hr — hh, Hp — pr, y Hp — ¢t tienen una
anchura despreciable. Para la masa de lo quarks-vector, usamos mg = 1000 GeV para
completar los actuales limites experimentales. Los resultados se muestran en la grafica
de la Fig. 3.6, donde el area debajo de cada curva es consistente con los datos de LHCI
para la seccién eficaz de produccién o(pp — Hp — X) y el drea coloreada es la dnica
en la cual la seccién eficaz difoténica o(pp — Hp — 77) se encuentra entre 6,3 + 1,3
fb, reproduciendo de este modo la anomalia observada. Es importante notar que hemos
elegido utilizar las constricciones més fuertes de la tabla 3.3. Para estimar la seccion
eficaz de produccion hemos implementado un cédigo con las férmulas para los anchos
de decaimiento de un bosén escalar, asi como también la seccién eficaz para fusion de
gluones [34] y utilizado la distribuciones parténicas 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 area muy pequena en la cual el modelo del
Flavon puede reproducir los datos experimentales sobre la resonancia difoténica mientras
que se mantiene consistente con las constricciones experimentales en la seccién eficaz
de produccién para pp — S — X. Para valores de (s,,Cg) dentro del drea permitida,
los modos de decaimientos dominantes son Hrp — gg y Hr — tt. Si un gran numero de
quarks-vector con carga 2/3 son considerados, el drea permitida se desplazara hacia abajo y
valores mds bajos de Cg serdn permitidos. Mientras que un gran nimero de quarks-vector
con carga —1/3 serfan requeridos para reproducir la senal difoténica, existe también la
posibilidad de considerar quarks-vetor exéticos. 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 estardan acompanados por un quark-vector de carga 2/3. Consideramos
que mg = 1000 GeV y mostramos las constricciones resultantes en la gréfica derecha de la
Fig. 3.6. En este escenario la regién permitida no iinicamente se ha desplazado hacia abajo
sino ademas presenta una disminucién considerable. Vale la pena mencionar que los limites
experimentales sobre los estados finales bb, hh y Z~ proporcionan constricciones no ttiles.
También los decaimientos del Flavon a quarks ligeros Hr — ¢g no plantean problemas
para satisfacer las constricciones de senales para dijets debido a que las correspondientes
constantes de acoplamiento son proporcionales a s, y por lo tanto, producen razones de
decaimiento despreciables para valores pequenos de sg.

Ahora fijamos el angulo s, con un valor muy pequeno de 0,001 y encontremos la regién
permitida en el plano Cg vs Zs3. Los resultados se muestran en las gréficas izquierda
y derecha de la Fig. 3.7 para los mismos valores de los pardmetros de los escenarios
considerados de la Fig. 3.6. En este caso los canales difoténicos Hp — WW y Hp —
Z 7 estén considerablemente suprimidos y los estados finales gg y ¢t son los tinicos que
proporcionan constricciones ttiles. Ademas, en este escenario los decaimientos del Flavon
estan completamente dominados por las anchuras de decaimiento Hr — gg y Hp — tt.

Para valores tipicos de los parametros dentro del area permitida la anchura total del
Flavon es del orden de unos pocos GeV a lo més. Esto parece ser una contradicciéon 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
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Figura 3.6: Area permitida en el plano Cg vs s, por las constricciones del LHC sobre la
seccién eficaz de produccion /s = 8 TeV pp — Hrp — X mediada por un Flavon con una
masa de 750 GeV para los valores del conjunto de pardametros indicados. Consideramos
la incorporacién de 3 quarks-vector con masa de mg = 1000 GeV y carga 2/3 (grafica
izquierda) y 5/3 (gréfica derecha). El drea debajo de cada curva es la tinica permitida para
este particular modo de produccién a una energia de /s = 8 TeV (ver Tabla 3.3) y el drea
verde representa la regiéon donde la seccién eficaz de produccién pp — Hrp — <7y a una
energfa de /s = 13 TeV se encuentra entre 6,6 + 1,3 fb.
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Figura 3.7: Lo mismo que en la Fig. 3.6, pero para el drea permitida en el plano Cg vs
Z33.

considerablemente una vez que mas datos estén disponibles, siempre y cuando la resonancia

difoténica sea confirmada. En tal caso, un anélisis mas detallado del escenario planteado
por el modelo del Flavon seria necesario.
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Capitulo 4

Conclusiones

La presencia de nuevas particulas escalares es una consecuencia de extensiones al ME
bien justificadas. Incluso si tales particulas no pudieran ser producidas de manera direc-
ta en los colisionadores de particulas, sus efectos cudnticos pordrian estar al alcance a
través de mediciones de precisién. En este trabajo, hemos obtenido las correcciones a ni-
vel de un lazo provenientes de nuevas particulas escalares tanto a los factores de forma
Akl y AQv (V = ~, Z) que definen las propiedades estaticas del bosén W, asi como
a las propiedades débiles de los fermiones definidas por las correciones al vértice Zff.
En ambos casos, se utilizo 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 verificacion de nuestros resultados aplicamos de manera
independiente los métodos de parametrizacién de Feynman y Passarino-Veltman, obte-
niendo nuestros resultado tanto en funcién de expresiones andliticas como en funcion de
las funciones escalares de Passarino-Veltman.

En el caso del vértice WW V| nuestros resultados se expresan en términos de (seis)
contribuciones genéricas a A/ﬁ; y AQ, (Ak’, y AQz) 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 andlisis
numérico nos hemos enfocado en el llamado modelo de Georgi-Machacek, el cual es modelo
con tripletes de Higgs que ha llamado mucho la atencién 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 Amﬁf y AQ~, mientras que Ax’,
v AQz reciben 28 nuevas contribuciones. El comportamiento en general de los factores
Ary, y AQy se analizé para valores de los parametros permitidos por las constricciones
tedricas y experimentales. Encontramos que Axf, alcanza sus contribuciones del orden de
a = g*/(9672), donde las contribuciones maximas surgen de los diagramas con dos bosones
escalares no degenerados siempre que exista una gran diferencia en sus masas. Por otro
lado, el factor AQy alcanza valores del orden del uno por ciento de a, donde su maxima
contribucién surge de los diagramas con escalares relativamente ligeros y degenerados.
Ambos factores de forma decrecen rapidamente cuando las masas de los bosones escalares
son grandes. Los valores para Ax{, y AQy predichos por el modelo de GM son competitivos
con los predichos por otras extensiones al ME, pero sigue siendo necesaria una gran precién
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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 particulas escalares a el MDMD vy el
MDED. Hemos realizado un anélisis independiente de un modelo en particular para el caso
del MDMD del leptén 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 fenomenologia de un campo
escalar llamado Flavon asociado con campo de FN en un modelo que incluye un doblete que
participa en la ruptura espontdnea de la simetria y un doble inerte extra, el cual contiene
un candidato a materia obscura. Encontramos que este modelo presenta una interesante
fenomenologia que puede ser explorada por el LHC. Por ejemplo, debido a la mezcla entre
el doblete de Higgs con el Flavon Hp, se pueden inducir acoplamientos del Higgs con
violacién de sabor con efectos no despreciables. Constricciones sobre estos acoplamientos,
derivados de la busqueda de nuevos escalares y precisiéon de los acoplamientos del Higgs
del ME, asi como de sus posibles implicaciones han sido estudiadas. Encontramos que este
modelo permite una region del espacio de parametros, en la cual la razén de decaimientos
del Higgs del ME h — 47 puede ser orden de los actuales limites experimentales.
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Apéndice A

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

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, ¢oadpXc, v
¢4 XpXc que surgen en el ME de GM. Aqui X representa a un bosén neutro o cargado,
V =7, Z,y ¢ es un bosén 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
Unicamente necesitamos presentar las respectivas constantes de acoplamiento. Debido a
que en el modelo de GM no existen bosones de norma extra, los tinicos vértices del tipo
XXV son WFWEn y WFW*Z, cuyas constantes de acoplamiento son GWW~ =Gy = €
Ygwwz = 9z = gcw -

En lo que respecta a los vértices del tipo ¢ 4¢p X, sus respectivas constantes de acopla-
miento se muetran en la Tabla A.1, mientras que las constantes de acoplamiento para los
vértices del tipo ¢4 Xp X 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 Arj, y AQy 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

1
L= /0 F/ o (x)dz, (A1)
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Tabla A.1: Constantes de acoplamiento para los vértices del tipo ¢pa¢ppXc (dos bosones
escalares y un bosén de norma) en el modelo de GM. Aqui sy = sinfy y ¢y = cos Oy,
gn = % (2\/66[{8,1 + 3cha), V gg = % (2\/60Hca — 3$Hsa). La estructura de Lorentz se

muestra en la Fig. 1.2.

Vértice Constante de acoplamiento
HyhWT  ggn
HIfHWT 991
Hy HOWF  —Lgey

+
Hy HJWT ?9
HH\WT  +lgcy
Hy HHWF  +ig
HI*HIWT —%g
HFFHIWT —%ch
HYhZ ick-gn
HYHZ —ign
HgngiZ —z\/g“"CW CH
HsHy Z 2ch CH
] H, Z (1= 253
HyHy 2 5o-(1—2sj)
Hi"Hy 7 ZL(1-2sp)
H;H:;’y e
H;Hg’y e
HITH: v 2e

Tabla A.2: Constantes de acoplamiento para los vértices del tipo ¢4 XpXc (un bosén
esclalr y dos bosones de norma) en el modelo de GM. Aqui f;, = %(SCHCQ + 2v65154) ¥

fo = %(SCHSQ — 2v/655¢,). La estructura de Lorentz se muestra en la Fig. 1.2.

Vértice Constante de acoplamiento
WEWFHS  Losy

+ 2
W*ZH; F 3gw vSH
WHW - HY I_vsy

23
ZZHY ——L s
5 Vacz, H
WTW~=h —g*vfy
WTW~-H a*vfn
Z7Zh ~ 2 uf,
W

Z7H %v fu

para V = Z vy i = a,b,c. Estas funciones de un lazo dependen en x4, g, y Ty, pero
por sencillez elimaneros su dependencia explicita a partir de ahora, sobreentendiendo su
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dependencia. Vale la pena recordar al lector que los subindices A y B corresponden a las

particulas virtuales que circulan dentro del lazo para cada diagrama de Feynman de la
Fig. 1.3.

Presentamos primero las funciones FX é’(az) para un bosén de norma neutro masivo

V', las cuales pueden escribirse como

FYi(a) = fie)+ fi(e) tan™? [M]+f§<x>log[x<x>], (A.2)

¢(x)
y
Fg_z(x) = hi(x) + ' (z) tan™! [%} , (A.3)
donde hemos introducido la funcién auxiliar
(@) = [\@) - (-], (A4)

con \N(z) =z(x—0—1)+2x4yd =24 — xp. También, f;(az) representa a las funciones
polinémicas dadas por

fi(x) =4(a® - 1), (A.5)
¢ = —L r—1)(z—1)% z)(x
fi(z) = RONGT (Bz = 1)(z = 1)°xy +4X(2)(x + 1)), (A.6)
f9(x) = 62* — 8x + 2. (A.7)
fh(e) = =5 (e = 1) (2 o = 62.0) 20, (A3)
A
b = ; rxr r\r —
fi(z) = RO (dzzy (2 (z —6) +64)
+ dza (z(z (76 — 8z +9) — 11z + x5 — 1) + 4za) + (z — 1)*(3z — 1)z}, (A.9)
o) = ﬁ((zx — 32)e — Dy (A.10)
A
— 72
() = =, (A1)
gy L 2 — T —x x(x T z—1)(z—1)%
i) = g e (4(2* = 1) (& — 2a) + da(z + 3)zp + Bz — 1)(z - 1)’av), (A12)
ity = U220 (A13
B

donde hemos definido 6+ = x4 + zp — 1. '
En lo que respecta a las funciones polinémicas h], inicamente necesitamos h¢

8(x — 1)z

mj(a) = 2, (A14)
a 32z
hi(z) = W’ (A.15)
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debido a que las funciones [, 5 ~band I 5 ¢ obedecen

204 — X

V—-b __ A V +V—a

Iyt = T I (A.16)
1

IV ¢=_—qV—a A7

5=l (A17)

Con respecto a las constantes C%}, ellas estan dadas de la siguiente manera

C{} _ 9¢A¢>BW9¢B¢>AW9¢A¢AV’ (A.18)
gv
2
g IXAXAV
C{]/ _ XA¢BI/;/ avar (A.19)
my,gv
2
14
ce - 9¢AXBI;I/9¢A¢A ’ (A.20)
myy gv

donde gapc representa a las constantes de acoplamiento asociadas con el vérticee ABC
y estan 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 AH/Zi y AQiZ provenientes de este conjunto de diagramas se obtie-
nen facilmente tomando xy — xz en sus respectivas integrales parametricas e insertando
las apropiadas constantes de acoplamiento en los coeficientes C%'/ dados en las ecuaciones
(A.18)-(A.20). Los factores de forma electromagnéticos A/ﬂfj y AQfY se pueden obtener
de manera sencilla al considerar el limite zyy — 0 y sus correspondientes constantes de
acoplamiento. En este caso, las integrales paramétricas se simplifican de la siguiente forma

1
n—e = 2/0 (x —1)(3z — 1) log [A(z)] dx, (A.21)
b Yo —1)%(2? 4 324 + M2)) .
nt = /0 TV dz, (A.22)
1 — o) 1O Xz Xz
e = %/O @-1){(1 5 ?ng )]+;tx) dz. (A.23)
y
I'Ya:é/l de (A.24)
Q 3Jo  AMx) ’ ‘
= ﬁ[éa, (A.25)
° = —éfg)a. (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 unicamente a los factores
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de forma Am/Zi y AQY. Esta vez, el superfndice i representa a la contribucién total de
los diagramas i1 y 42, con ¢ = d,e, f. Las integrales paramétricas [ f 222 estan dadas por

expresiones similares a las ecuaciones (A.l), pero con las funciones FKZE?’ dependiendo
también en la variable z¢. Ellas estan dadas por

F7x) = 77 (@) + [T (@)m() + [ (@)m (), (A.27)

F§7i@) = h{ i) + b @ym (@) + b (@)m(a), (A.28)

donde introducimos las funciones auxiliares

m(z) = tan~! [1 T 52/2(13__(:)_1:%23;22} ’ (A.29)
n2(x) = log Bl((;)} : (A.30)

con X(z) =z (x - —1)+zc y & =xc —xp. Las funciones f} y h} estdn dadas por

fg(:c) =4(x —1)(3xz — 1) log [\ (z)] + 8 (:1:2 — 1) , (A.31)
d(z) = ﬁ (=2(z + )zz (—x (x4 — 22+ 30+ 2) + T4 + 20 + 23:2)

+ (5 +1)8* — (z — 1)*(3z — 1)z3) (A.32)

d(z) = é (=52 + 1)za + 5azc + 20 + (37 — Day +17) . (A.33)

§(2) = — (Z_Cl) (32 — 1) log [\(z)] + 2(x + 1)), (A.34)

i) = O(x)xcry

— & (5xwa + 24 — 5270 + 70) + (T — 1)*(32 — 1)2%) (A.35)
fa(x) =

(2:1:2 (:1: (—:v (x4 —22p +x0) + 225 + 20 + 22° — 2) —1—3:,4)

(bxxa + x4 —Dxxe + 20+ (4 —32)r — 1)2z). (A.36)
2xcxy
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(z—1)

fl@) = T p— (227 (z (34 + 925 — 1) — 3z — 1)
+ 246" — 3z — 1) Bxp + 1) xz log [A(2)]) , (A.37)
1

+ 92% + 2225 (z¢ — 22p) + T6xp — 270)

— 4z (l‘A (5zp + zc) + 324 + x5 (=3zp + Txc +2) + 1)
—423 (x4 + 1325 — 1) — 2020 + 33:124 + 6xpxc + 2:1:0)
+ 270 (vo (v (=424 — 1328 +5) — 224 + 328 + 1)
+24(x (1024 +T2xp —8x 4+ 1) —4xa + 325 + 1))

+240? + (x — 1)*(3x — 1) (3zp + 1) 2%) , (A.38)
1
Qf(x) =————= (vz (—xc (v (5xa + 13x3 — 5) + 24 — 3xpB)
dx px BT
+ 3Bz + Dzagrp+ 3z — 1)z (324 — 22 — 1) + 2¢)
+ 240”% 4+ (x — 1)(3z — 1) (3zp + 1) 23) (A.39)

con
0(z) = 2x4 (vc — (v — Dag) — a4 + 4z (zp + 2 — D ag — (zo + (x — Daz)*.  (A.40)
Nuevamente tinicamente necesitamos las funciones h¢

_16(z — 1)z

hg(a:) = T, (A.41)
162 (62 — 2z (x4 + xc + 222 —xz(xa—2xp+ 0 +2)
he(z) = — ( ( TEr )), (A.42)
VA
/
hs(x) = @7 (A.43)
Ty

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

1

) A.44

) Too L0 (A.44)
)

) A — A .45

Q 8raxp Q ( )

Finalmente, las constantes de acoplamiento Cg son las siguientes

C% _ 9¢A¢BW9¢>B¢CW9¢C¢AZ7 (A.46)
9z

co = 9¢A¢>BW9¢>%XCW9XC¢AZ’ (AA4T)
My 9z

Cg _ gXAXBWgX2B¢>cW-g¢CXAZ. (A48)
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A.2.2. Passarino-Veltman scalar integrals

Las funciones de un lazo I VQ también fueron obtenidas a través del esquema de
reduccién de Passarino-Veltman en términos de funciones escalares de dos y tres puntos
con la ayuda de la paqueteria Feyncalc [60]. Primero definimos las siguientes funciones
adimensionales ultravioletas

= By(0,m%,m%) — Bo(0,m%, m%), (A.49)
= Bo(my, m%,m%) — By(0,m%, m%), (A.50)
= Bo(mi,, m%, m%) — Bo(miy, m%, mp), (A.51)
= By(0,m%,m%) — By(0,m%, m%), (A.52)
= Bo(miy, m%, m%) — Bo(0,m%, m%), (A.53)
A6 = Bo(m3,,m?%,m%) — Bo(m¥y, m%, m%), (A.54)
A7 = m3,Co(0,méy, méy, m4, m%, m%), (A.55)
Ag = miy,Co(mi, mlyy, my,, m%, mi, m%). (A.56)

2,2 9 2.2 .92 2 2 92 .
donde Bo(mi,mj,mk) y C’o(pl,pQ,plQ,mi,mj,mk) son funciones escalares de dos y tres

puntos, respectivamente.

IV—i

Las funciones de un lazo KO puede llevarse a la siguiente forma

8
1 . )

V== > p A 2z Iy, (A.57)

Dy, j—O
A R (a55)

7j=1
con Ag=1y1i=a, f . Por simplicidad hemos omitido la dependencia de las funciones

polinémicas DV, é, Ly q;/_z en xra, B,y TC-

Para los dlagramas de Feynman de la Fig. 1.3 hemos obtenido las siguientes funciones
polinémicas para un bosén de norma masivo V

DY = 3y}, (A.59)
py "= —2yy (36 —ay + 1), (A.60)
p}/ = —6wayyo_, (A.61)
py " =60y d_, (A.62)
Py =6(66% — 24 (zv +8) + x5 (5ay — 8) +ay +2), (A.63)
py %= —12(p+xpay) (36 —xy + 1), (A.64)
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DYt =22%yd (A.65)
p(‘)/fb = —éyv (224 — V) (352 —zy +1), (A.66)
py "= —%IAyvCL (224 — V), (A.67)
Py = Souvd (2ma— ), (A.68)

1
py Tt = 5(243:124 (2—xp —v) + 24 (222p7y + dap (3zp — 4) + 5zi — 62y + 4)

+120% — 2y (ep (6xp + 5ry — 8) + 2y + 2)), (A.69)
pY 0 = 2% (18zp + 13zy — 22) — 327 (9zpay + 6 (x5 — 2) 2 + 27, + 3zy — 10)
taa ((9953 +4) a2 + (op (17zp — 16) — 5) 2y + 2 (35 — 1) (25 — 1)2)

—62Yy — 2y Bxp + oy — 1) (xp (xp +xy —2) + 1), (A.70)
Dgfc = rRYY (A.71)
_ 1
py = UV (36 —zv +1), (A.72)
. 1
py = LAYV, (A.73)
e 1
Py = —guvdo_, (A.74)
1
Py =3 (a:A (1205 + zv +8) — 622 + 325 (—225 + v — 8) — 2y — 2), (A.75)
py ¢ = —2% (925 + v +5) + 24 (x5 (9xp + xyv + 14) + 22y + 1) 4 323,
+2zp(-3zp(xp+3)+ (xy — 9 xy + 11) — zy + 1, (A.76)
DY~ = §1‘ v (A.7T7)
Q VIV :
g " =yv (12—=26° (zv +6) + (zv — 2) av) (A.78)
@/ " = —2zayy (0 (xy +6) —2(zv + 1)), (A.79)
a0 = 2yy (6% (v +6) — 224 (zv + 1) + 225 (2zy — 3)), (A.80)
@ = 2(xA (8 — zy (3zy 4 20)) + 66% (3zy — 2) + 3z (zy (3zy —4) + 8)
+2(av — 1) (2v +6) ), (A.81)
@ = —6( — 224250 (92 — 6) — 2% (2v (2v +4) — 2)
+2x4 (2.1‘3 (l‘v(zl‘v — 1) + 2) +xy (QI‘V — 1) + 2)
+ 23 (6zy — 4) —xpady +2 (—31:23 +xp—1) zd
+2(zp (=3 (x5 — 2) 25— 5) +2) oy + 4 (25 — 1)3), (A.82)
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conyy =1—4xy,y p=1—2(xa + zp) + 6. También, las funciones de un lazo Ig_b y
Ig_c obedecen las ecuaciones (A.16) and (A.17).

Para V = ~, necesitamos tener cuidado cuando tomamos el limite zyy — 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’Hopital, como se describe a detalle en
la referencia [70]. Los resultados que obtuvimos después de aplicar este método son los
siguientes

Dl " =3 (A.83)
Pl =602 —36— 1, (A.84)
p] " =6z46_, (A.85)
Py =6 (wa — 67, (A.86)
b1
Pl b= S (p (3p (20° + Twa + x5) + 962475 — p) ) (A.88)
Py " =—p(p(0®+3x4) +8zazp), (4.90)
D) ¢ =2p*rp (A.91)
.1
Py = 6< —p(p(—3za (4op + 1) + 62% + 325 (205 +9) — 1) + 482504 ) ) (A.92)
P77 = pra (1 —8) (4ag +p) (A.93)
py “=plp (52 — x4+ 4ap) +4wpdy) , (A.94)
Dy =3p (A.95)
w2
@ " = =3 (304 (825 +5) + 4 (95 (4o +3) + 10)
— 24 (25 (3zp (8zp +3) +8) — 1) + 627 + (x5 — 1) (62 + 325 + 25 + 2) )

A.96)
0" = a5 -1) (6 1) 3up). (4.97)

=4 (—(za+1)ah+ 24 (624 — 1) 2h +24((5—424) 74 — 1) 78
+ (24— 1D wa+ad), (A.98)

donde Igg_b y Iy © obedecen (A.25) y (A.26).
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Finalmente presentamos las funciones polinémicas para las contribuciones a los factores
de forma WW Z provenientes de los diagramas de la Fig. 1.4:

Z—d
D7

Z—d
Py

Z—d
Py

Z—d

Py

Z—d
Py

Z—d
Pg

Z—d
by

= x7y% (A.99)
= %( —2yzy (xz (3 (—23:,4:1:3 + :1:124 —2xprCc + 23:23 + :1%) + 2)

—6 (24 —20)* — 2:1:QZ> ), (A.100)
=2z4yz (—xa(xz —2)+ BTy — 200 +T2), (A.101)
=2ry (a:A (17xg — 3zc +5) — 7oy + g (—10x5 + 3¢ + 4) + Trc — 2)

+4(za —x0) Bxa — 625 + 3x0 +2) + 22% (6% — dap — 1), (A.102)
= —2( — T4 (33:3 (3z7 —4) — brcxz +8xc + 1% + 17 + 4) + 2% (7 4+ 2)

+ xc (3:3 (—3:22 + 27— 12) —Txy —1-4) +xz7 ((xp+6)xpry
—1—2(:133—6)333—1—3:2—1—2)—}—6:5%), (A.103)
=21% (—xa — 22 (zc — 3) + 25 + (vc — V) zc + 1)

+ 224 (a:A (=9zp + Txc — 1) —i—xi +5xprc+2(xp—6)xp — 6:13% —3zc + 2)
+4(xa—xc)(xa+ 628 —Txe —2), (A.104)

= Q(l’A (2xc (bxz —8) —xz (12zp + 7 + 8))

+ 24 (x7+8) —xcry (1225 + x4 + 8)
+2:1:Z(:1:B(6:1:B+5xz—8)+xz+2)+x20(:zrz+8)), (A.105)
=—43xs —6xp + 3zc — 227+ 2) (—xz(acA(xB —z0+1)

+ zp(—zp+axc+2)+z0) + (x4 — 20)* + 22l + xz). (A.106)
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DZ7¢ = xcays (A.107)
1
Py = 6( —wzyy (—vz (3(—2wawp + 0% — 2wpwe + 20% + 3¢) +2)
+6 (x4 — 20) 24 2:1:%) ) (A.108)
.1
plz ‘= 2 (JSADSZyZ (a(zz =2) = (@p+1xz+ 2930))7 (A.109)

1
pQZ_e = —5x2y2<x,4 (g (17T —=2xz)xz — 12) — Bxcxz + Srz +4)

+ 24 (xy—6)(xz —1)+3zc (xp+5)zz +4(zp —3))
+ 1y (ep (5 (xz—lo)—4a:z+4)—xz—2)—Gx%), (A.110)
1

p4Z_e = —ixzyz<x,4 (3:63 (3z7 —4) — brcry +8xc + 1% + 5 —1—4) + 2% (= (x7+2))

+ac(xp ((xz — 1) xz +12) + 1527 — 36)
—xz7 ((zp+6)axpry+2(xp—6)zp+az+2) — 63:%), (A.111)

1
pie = 5gjzyz(a:A (3zp (Bxz —4) — Tecay + 16xc + a5 + 27 +4) + 25 (— (22 + 2))

+$C (l‘B (.TZ (21‘2 - 5) + 12) +$Z (l‘Z + 11) — 36) — Tz ((.TB + 6) BTy

+2(zp—6)ap+ 1z +2) —x%((a;z—ﬁ)xzﬂzl)), (A.112)
. 1
pg = 5Q:ZyZ(J,‘A (J:Z (12$B +x7+ 8) + 220 (8 — 51‘2)) +.’E,24 (— (fEZ + 8))
+axcry (122 + 527 —8) —2xz (xp (62 +5xz —8) + 7 +2) — :1% (zz +8)),
(A.113)

P = —wgyz (2% (Bup (a7 +2) - 3wcwy + vc + 5uz —2)
+x4a(dxc Brp(xz — 1)+ (xz —3)zz +5)
—2z (zp (92 + 5z — 2) + 227 + 1) — 323 (22 — 1))
— 323 + xcxy (xp (925 — Txy +10) —dxy +7) + 3:1% (xprz + 2xp + 3x7 — 6)
+2:1:Z(31‘B+xz—1)(1:3(3:B+$Z—2)+1)—33:%). (A.114)
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D7) = 4z pwpr gy (A.115)
Vi = Ly (v (3 (~2marp + o — 2wmac + 22 +a2) +9)

—6 (x4 —a0)* — 23:22), (A.116)
p1 = _paysb, (xa(xy —2) — (g + 12y + 22¢), (A.117)

ps =% (27— 6) (zz — 1) — 2% (w5 ((z2 — 10) 2 + 6) + 3wz (xc — 2z +4) — 30)
+ 24 (xz (xp (Txp + 64) + 10xc + 17)
—2 (25 (40 — 62¢) + 62% + vc (3zc + 2) + 18)
— (zp (rp+14) +5)2%) + (5 — 1) (zc (3vp (vz7 +4) + Trz — 4)
—axz(xp(xp(xz —10)+4(xz = 7)) —xz —2) — 63,%) , (A.118)
pfff =25 (— (x7+2)) — 24 (2xp (4vz — T) + 52z (x7 — x0) + 80 — 2227 + 38)
+ 24 (2 (e (2 — 6) 27 +20) + (76 — 1T2z) 27 — 80) + 2% (— (17 — 4)) (12 — 3)
—6(zc —x2)* —12(xc +3) + 213:2)
+ (x5 — 1) (vc (2B (—2% + 37 — 12) — Txz + 4)

+ 27 (2p (vp (17 +2) — 207 +20) + 27 + 2) + 633) , (A.119)
p5Z_f i(mz +2)+ 2% (xp (14 — 8x5) + 2 (Txz — 16) 4+ (22 — 5xy) 7 — 38)

+ a4 (zp (—22¢ (z7 — 6) x7 + 14) + 27 (1727 — 76) + 80) + 2% (x7 — 4) (z7 — 3)

+ z2 ((l‘Z —6)zz +14) — zc (zz (7 + 10) — 20) + 3zz (222 — 7) + 36)

+ (zp — 1) (—zc (xp (xz (227 — 5) + 12)

+(xz—1)(xz+4) + 2z (xB (xp (v2 +2) — 222 +20) + 27 + 2)

+ 2% ((xz — 6) m7 + 14)) , (A.120)
pe 7 =a% (va (212 — 20 +7) =523 — (x5 — 1) (625 + zc — 2))

+ 37 (2804 + 2x0 (5ra — 65 — 4) 04 — 1la%zp — 60z47 + 2% + T2%

— dza + 1225 + 3625 — 44zp) + 804 (x4 — zo)? — Az, (A.121)

pg_f = —2(3;‘,4 (.I‘C (—33;‘23yz +xpB (.I‘Z (9.9;‘2 — 26) + 32) +xz (ze — 11) + 20)
+ .TQC (—91‘3 - 8$Z + 5) +xz (l‘B (.TB (43 - 13%2)
+ 32 —az (2uz+1)+9) — 627+ 9) + 323)
— 323 (xz(xp —xc +3)+ 2+ 20 —5)
+ 2% (25 (-92c2 7 + 920 + Ty — 40) + 62% (27 — 1)
—4(zc — 1) a3 + 32c (v +3) 2z — 20 (B3zc + 17) + 2 (22 — 9)) + 32%
+ (zp — 1) (—2¢ (3zp (v7 +2) + 527 — 2) + 2caz (v (2B + 27 + 14) + 207 + 1)
— 2y (5 (3ap (wp +3) — (17— 9) 37 — 11) + 27 — 1) + 323) ) (A.122)

con las funciones Ig_e y Ig_f dadas por (A.44) y (A.45).
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A.3. CoeficientODRIO Hafa! foldds FISsI QRESAE KIHAI BticiofEs
del modelo de GM a los factores de forma Ax! y AQ,

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 Axf, y
AQy 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 explicita de los coeficientes Ct, de las ecuaciones (A.18)-(A.20)
y (A.46)-(A.48) para cada una de las contribuciones.

Tabla A.3: Coeficientes Cf, para todas las contribuciones tipo (a) a los factores de forma
Akl y AQy en el modelo de GM. La segunda columnsa muestra las particulas circulando
dentro del lazo y las tltimas dos columnas muestran los correspondientes factores CY..

% AB c2 ce

L Hyh Sgi(1-25%) o
2 HyH 5oy (1-25%) g%
3 HyHY & (1-2s%) ¢

4 HpHY g (1-2sh) et
5 Hj HY gschH 1—2s%)) 19%¢%
6 H: H? 83692 1—28%{/) %92
TOH{HTT SR (1-2s)  —heich
8 HfHI* — 5 (1-2s%) —3g°
9 HiTHy LE(1-2%) g
10 Hy Hy 55 (1-2sfy) 9

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

4+  AB c?, P
— 17502 1507
1 W~-H 95— g —rZ%V
— 482 ?)2 482 ?)2

2 w HE? _91252 ng'rZIQ
vy 12"

3 W+H++ 94531” _9 SV
5 2m2, 2m?2,

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

(& (&

% AB ce ce
4 2 2 4 2 2

- g*shv 52 g shv
1L Hyz e (1-2sfy)  igier
2 2 2 2

——yr— _ g'shv 92 _g'shv

2 Hy W sl (1 - 2siy) ok
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A.3. COEFICIENTES C{, PARA TODAS LAS NUEVAS CONTRIBUCIONES DEL
MODELO DE GM A LOS FACTORES DE FORMA Ax/, Y AQ,

Tabla A.6: Coeficientes C% para las contribuciones tipo (d) en el modelo de GM. La
primera columna muestra a las particulas circulando dentro del lazo y la tltima columna

muestra el correspondiente factor c‘é.
(d)
# ABC c,
L HyHPH; g
2 Hy HOH; — L
3 545 8c¥/
C2
3 mpmpth itk
2
4 H{HSh  hgp
5 H{H{H  —3%g}
6 HOH+H0 gzcil
3443 445 12(;%}(/
0 g7+ 770 _ gy
7 HYHSHS 5

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

B ABC s
1 H5_H5OW7 —8963277%/
48 U2
2 H5+H;_+W+ \/g4c;1/mw
077+ g*syv?
3 HH Z 2T mZ

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

#  ABC c}
_ — g4sfqv2
1 W~ZH; — 40me
2 ZWtH - 2 2 2
XV
3 ZW+H5(’] 6(‘ nZ;
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 calculo de las
propiedades estaticas débiles de un leptén 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 aqui.

Cuando se involucran vértices que VINL 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
evaluacién de los diagramas de Feynman con vértices que VNL. Para poder simplificar la
amplitud final necesitamos explotar las porpiedades de la matriz de conjugacién de carga
C=-ClyCyC'l= ')/E.

B.2. Funciones de un lazo

En este apéndice presentamos nuestros resultados para las funciones Af‘BC y DZABC
involucradas en el cadlculo de MDMD y MDED de un leptén cargado presentadas en la Sec.
2.1. Presentamos expresiones analiticas en términos de integrales paramétricas y funciones
escalares de Passarino-Veltman.

B.2.1. Integrales paramétricas

Las funciones Af‘BC y DZABC pueden ser expresadas en la forma de una funcién unidi-
mensional paramétrica de la siguiente manera

1
A{‘BC:/ aBC(t)dt, (B.1)
0

donde las letras en el super-indice ABC denotan la dependencia en las masas de las
diferentes particulas que circulan dentro del lazo (de hecho A es la particula que aco-
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Figura B.1: Reglas de Feynman genéricas para interacciones que conservan nimero leptoni-
co necesarias para calcular las propiedades deébiles de un leptén cargado. Aqui ¢; repre-
senta a un leptén cargado y £, es un lepton cargado o neutro, mientras que las cargas de
los bosones escalares ¢; ; y el bosén de norma V' se encuentra fija por conservacién de la
carga en cada vértice.

pla a ambas lineas fermidnicas externas mientras que B y C acoplan al bosén Z) y
el subindice se usa para denotar a las diferentes funciones. Aunque también existe una
dependencia en la masa del leptén externo, omitiremos tal dependencia con el objeti-
vo de evitar expresiones engorrrosas. De esta forma usdremos las notacién abreviada

aBY(t) = aPC(t, 2, w4, 2B, ). Expresiones similares se mantienen para DZABC y
dABC(1).

Momento dipolar magnético débil

Para el diagrama de Feynman tipo-I tenemos
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Figura B.2: Reglas de Feynman genéricas para interacciones que violan nimero lepténico
mediadas por bosones escalares doblemente cargados necesarias para calcular las propie-
dades débiles de un leptén cargado. Aqui ¢; y ¢,, son ambos leptones cargados. C' es
+ P’y ¥ T = CYOTf A0C1 =
C (S,* — P./l’;ﬂ5) C~'. Ny, es un factor de simetria que es igual a 2 para m =1y 1

. . .7 ! _ !
la matriz de conjugacién de carga, I, = 5j;,,

ilm 7
en otro caso. Debe notarse que la flecha debajo del propagador fermiénico representa la
direccién en la cual el diagrama de Feynman se lee, la cual en este caso coincide con la
direccién de flujo fermidnico.

ap () = E((t = 1)VE — VEm) F0(8), (B.2)

con las siguientes funciones auxiliares

FABC(t) = fA5C(1) + AP (1), (B.3)
' 1 t—1+
fABC(t) = fATC(t) arctan é‘ABaé']?t) $C:| s (B4.)
y

I

€ABC (1) = (4t ((t — Vay + 24) — 20t — 1) (x5 + 2¢) — (w5 — 2c)* — (1 — t)2] . (B.5)

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

funciones af‘B ¢ son

Q™ (8) = (T + 0T (1 — )™ (1), (B.6)
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Figura B.3: Lo mismo que en la Fig. B.2, pero para las interacciones que violan niimero

lepténico de un bosén de norma doblemente cargado Y. Aqui I'y,, = (g‘glm — g}glmfy‘:’) M,

TY, = CAOTIA0C—1 = € (ghim — gXImaS) ArC L |y T (ky, ko, k) = (k1 — ka)” Gop +
(kQ - k3)agm/ + (kB - kl)'ugl/a-

afy ™ () = t(t — DFOm (), (B.7)
mientras que la funcién asociada con los diagramas de Feynman tipo-111 es
iV iV ; n% ;
apry" () = fV @)+ 207V (OF™V (@) + 157 ()6 (8), (B.8)

donde las funciones auxiliares estan dadas por

Pt =20t —1) ((1 - 3t)g*B(t) — 2(1 - 21)), (B.9)
gAB(t) =log [t ((t — a4+ x4) — (t — )ap], (B.10)
GAPC(t) = g"P (1) — g (1), (B.11)
ABC() = t2(2(\/T1vTaA + 81 — 5x4) + 5 (xp +20) — 7)

+ t(4(za —x) — (dzc + T 2p + 22% + (220 — 5) 2 + 5)

+ 331 —4x) — (1 —xp) 2+ 22, (B.12)
y

AB(t) =t (2(@a —2zp+2)—3t) —xz4 — 25— 1. (B.13)
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Momento dipolar eléctrico débil

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

d7P () = 2t (29, + T4,) VT — /Tm) F495(t) + /5G9 (1), (B.14)
Ay (£) = T (t = 1) FO (1), (B.15)

y
AV () = = fiV (1) + 270V (1) FOV () + by (GO (L), (B.16)

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

POty = ¢2(7— 181 +5(21x4 — x5 — 2¢)))
+ tQ2xc (Vrivra+ 2 —x0) + 28 (2220 — VE/rA —21) +7)
+  2(vVTiy/TA + 33 — 234 — %) + 5(zc — 1))
3t (1 —4ay) + (1 — ) ? — x4, (B.17)

R BC(t) =1+ xp + zo + 3% — 2t (11 + VTTA+ 2B — T0 + 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

A1 = By(0,m%,m?%) — Bo(0,m%, m%), (B.19)
Ay = By(0,m%,m%) — Bo(0,m%, m%), (B.20)
Az = Bo(0,mg, m¢) — Bo(mi',mh, mp), (B.21)
Ay = Bo(mi,m%, mp) — Bo(mi,m¥y,m¢), (B.22)
As = Bo(mi,m%,mé) — Bo(m¥y,m%, mp), (B.23)
Ag = Bo(m?,mi,m%) — Bo(m%,m%,m%), (B.24)
A; = m%Co(m?,m?,m%,m%,mi,m%). (B.25)
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Momento dipolar magnético débil

ABC
Ai

Las funciones estan dadas por

4
APPC = p (333 —2z4+ 20+ 20 — 20401+ (v —224) Do + (2B — 224 + 20) A3
.

1
— 5—(17 (2(zxa+ 2z + D)y +4y/xa2; — 228) + 1) — 2\/T A2y

l
2
+ 24+ ac (2l - 2z) — 1))A4 — = (@ (324 — w5 — we) + 20 + 1)
1

2
+ 2yxax(dx; — 1)) Ag — 5 (23:12 (23:,4 —(zp—zc)?+ 2B+ 20 — 1)
1

+ x;(6z4 (xp+2x0) —204Bxa+2) —2p(drc+ 25 —1) —zc(xc — 1))
+ (14 (xp+xo)(dx — 1)+ 2x;(4(x; —x4) — 3) + 224) V/TAT] + 23:?)A7>,

(B.26)

Con5l:1—4xlypl:5l\/f,

4 1
A’;‘fc = E (a:B —xg—x+xpA1+ (xp —x4) Ag — 5 (2(3zax; — S\ /T AT))

1
— a1 (6xp + 2z + 1)) Ag — 5 (251\/16,4331 (xp —2w4 + 21)

— 2z (xa (62 + 2214+ 1 —32x4) + ((1 — 2 — 22B) + 25 (3xp + 2)))>A7>,

(B.27)
ABC 8gA o
A ” = —pl xA—xp+a;— A1+ (xg4 —xp) Az — 5_l (6(xp —x4) + 27+ 1) Ag
2
_ % ((2zp —za + 1) (B2 + 7 — 1) — 323) A7>, (B.28)
!
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ABC
AIII

_|_

+ 4+ + o+

2
Ty ((\/fc—l_ V7 a) ((2113,4 —xp —2x;—xy) + 20401 + (224 —xB) Ay
(224 — 2B — V) A3>

5%((\/90—1 — V) (x4 — 20/Taz; + 21(204 + (2B (21 — 1) + 227 + 1))

oy (VEx (221(1 — 227) — 1) + /@7 (22(3 — 14a) + 1)))A4
2/7i

(1 (2(xa + ) + 32 — by — 1) + 3y/zax; (g — 224 + 2y + 227 — 1)

2\/E
5”“"’ (m (205 — 324 + 21(6 (205 + 1) 21 — Sz
l

3(2z4 — 1)) + 24 27 (5 +1—22) + 25 — 1+ 224 (2, — 1))
VEaz((zp —1)* + 2zy (vy (2 + 1) + (1 — 22p) (z; — 1) + 32.4)
6x4(xa+ (1 —2p — 211)) + 22y (wp(xp + 1) — 2+ 32) )

Q(JJA — .’Ev)) Ag +

x (.TB(l — l‘B) (2%1 + 1) + 2%1 (l‘l - 1) + .T%/ (14%1 - 5)) )A7> . (B.29)

Momentos dipolares débiles

Para las funciones DZABC, ellas estan dadas por

D}4BC

2 (1
o <§5121‘B (xp —xc) Ao+ 0 (xp —xc) Ag — (a:l (4xa + 22 + 6 — 6z¢)

2/T AT + T — a:A)A4 — 4 (Vxax; + x(rp —x0)) A5

2((@ +ay(wp — 20)) (1 + 224 — 25 — 2¢)

2z (\/TaT) — 17 (0 — iCB)))A7> : (B.30)

16\/Tax
DiPC = VAT A+ (25 — w4 + 1) A7), (B.31)

Pl
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DA = — (&(MW@ (ev — a5) ) = w50 (VT +V/ED) A

pIxy
+ 0 (\/.a—i- \/33_1) (JL‘V — JL‘B) Ag + (JL‘V (\/a(l — 63;‘1) + \/33_1(23;‘1 + 1))

+ (\/a+\/fl)(xl(4x,4+2x3+1—4xl)—2@—1:A))A4

— 2z (\raz (zy —zp+ 1)+ x4 — v +21(xy —2B)) A¢

+ 2\/:15_1(:1:3 (2(xy —Vaxar(1+ x4 —x))) — 21 (2(xa + 207 —27) + 1)
— za+ 2 (Voar +x)) + Vraz (vy + 1) (2(xa — x) —xv + 1)

+ 21 2za(zy — 1) +ay Bzy —1—2x7)) + 24 (204 — 32y + 1))A7>.

(B.32)
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