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Resumen

En este trabajo de tesis nos interesa el estudio y análisis de la señal h → τµ en el marco de modelo
escalares extendidos, usando como marco de partida el Modelo Escotogénico propuesto por E. Ma. Este
modelo se construyó originalmente para el análisis de leptones neutros que incluye un candidato a materia
oscura (scotos) inerte, neutrinos masivos y mezclas con el ángulo del reactor no nulo, así como violación
de CP leptónica. El Modelo Escotogénico se puede relacionar con el Modelo de Dos Dobletes de Higgs
(2HDM), ya que este tiene dos dobletes escalares distinguibles por una simetría discreta bajo la cual ϕ
es par y η es impar, adquiriendo ϕ un VEV no nulo solamente, por lo que tenemos que η no se acopla a
los fermiones usuales, excepto por los términos de Yukawa.

Además, se realiza el estudio del modelo νSM, el cual es una extensión mínima del Modelo Estándar
(SM, por sus siglas en inglés) donde se agregan tres neutrinos derechos y se considera un término de
masa Dirac-Majorana [1, 2, 3]. Por medio del mecanismo seesaw, la masa del neutrino ligero es descrita
asumiendo una escala del neutrino derecho muy grande. En comparación a este, los neutrinos en el modelo
Escotogénico, adquieren su masa de manera radiativa, es decir, a través de diagramas a un lazo. Por lo
que en este modelo se habla de un mecanismo seesaw radiativo. Así, la pequeñez de la masa surge de
forma natural, sin imponer una gran escala.

En este trabajo estamos interesados en los decaimientos del Higgs con violación del sabor leptónico
(LFVHD, por sus siglas en inglés) en el modelo Escotogénico, en el cual a diferencia del 2HDM-III [4],
las contribuciones a este proceso aparecen a un lazo. Además, se observa a lo largo de este trabajo que
en algunos otros modelos como νSM [3, 2], el modelo 3-3-1 [5], SUSY [6], entre otros, los LFVHD se
generan a un lazo. De tal manera que realizamos un estudio general de los factores de forma asociados
a los diagramas genéricos que contribuyen a estos procesos, dejando a los factores de forma en términos
de las masas que participan en cada diagrama, así como de las funciones de Passarino-Veltman. Dada
la complejidad de la expresiones halladas, así como la cantidad de diagramas que se consideran en los
modelos estudiados en este trabajo, hemos creado la librería OneLoopLFVHD en lenguaje de programación
Python. Esta permite la manipulación simbólica y numérica de los factores de forma.

En cuanto a las aplicaciones de estos resultados genéricos, primero realizamos el estudio de los LFVHD
en el modelo νSM, como forma de validación de nuestros resultados, explorando un amplio rango para las
masas de los neutrinos pesados, encontrando máximos valores de BR(h→ lalb) del orden de 10−12 para
masas de neutrinos pesados del orden de 1014 GeV. Posteriormente, aplicamos al modelo Escotogénico
considerando las restricciones del potencial escalar, el parámetro ρ, física de colisionadores y materia
oscura. En este caso, encontramos valores máximos de BR(h → lalb) del orden de 10−8. Finalmente, se
realiza un estudio de los LFVHD en el modelo 2HDM Tipo I, generando las masas del neutrino por medio
del mecanismo seesaw inverso, encontrando valores de BR(h → lalb) del orden de 10−6 a escalas de los
neutrinos pesados del orden de 103 GeV.
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Capítulo 1

Introducción

El éxito del Modelo Estándar (SM, por sus siglas en inglés) es indiscutible y su lista acumulada de
éxitos se fortaleció con el descubrimiento del bosón de Higgs en el LHC [7]. Sin embargo, se conocen
diferentes fenómenos que no pueden ser descritos en el marco del SM, a saber, la masa del neutrino y la
naturaleza de la materia oscura (DM ,por sus siglas en inglés), la asimetría materia anti-materia, entre
otros [8]. Tales fenómenos han sido incorporados en extensiones del SM.

En el caso de neutrinos masivos, la manera más simple de introducir términos de masa es a través
de incorporar neutrinos derechos análogamente a los demás fermiones, es decir, neutrinos tipo Dirac. Sin
embargo, esta posibilidad impone acoplamientos de Yukawa extremadamente pequeños para describir
la pequeñez de la masa del neutrino, lo cual sugiere que los neutrinos deben adquirir masa a través
de un mecanismo distinto al mecanismo de Higgs en el SM. Considerando el hecho anterior, surgen los
mecanismos tipo seesaw, quizá el más común es el mecanismo seesaw tipo I [9]. Este consiste en agregar
tres neutrinos derechos de Majorana NR, singletes del SM considerando términos de masa tanto Dirac
mD como de Majorana MR en el lagrangiano. Así, el mecanismo seesaw impone la jerarquía mD ≪MR

y como resultado la masa de los neutrinos ligeros se aproxima a mν ≈ m2
D/MR. El detalle para los

mecanismos seesaw es que invocan una escala de masas de los neutrinos derechos del orden de 1014 GeV
o superior para obtener las masas de los neutrinos ligeros que ahora sabemos debe ser menor a 1 eV
derivado de cotas cosmológicas [10]. Otra posibilidad para incluir la masa del neutrinos y describir su
pequeñez es a través de mecanismos radiativos, como se presenta en el Modelo Escotogénico [11]. Este
tipo de mecanismos introducen la masa del neutrinos por medio de correcciones a un lazo, de esta manera
la escala de la masa del neutrino es natural.

La densidad residual de la materia oscura (Ωĥ) puede ser obtenida por medio de diferentes historias
térmicas actualmente [12, 13, 14], a posibilidad más interesante para los candidatos a materia oscura
desde el punto de vista de Física de Partículas, es aquella que cumplen una Partícula Masiva Débilmente
Interactuante (WIMP, por sus siglas en inglés) [12]. La historia térmica asociada a los WIMPs es descrita
por el proceso conocido como freeze out. Por otro lado, también tenemos a los candidatos a materia oscura
conocidos como FIMP's (Feebly Interactive Masive Particles) los cuales describen su historia térmica por
medio del proceso de freeze in [14]. A diferencia del WIMP que por sus características sus interacciones
podrían ser alcanzadas a escalas asequibles para los experimentos actuales, los FIMP's tiene interacciones
despreciables que básicamente los hacen prácticamente indetectables a través de los experimentos actuales.
Para el caso de materia oscura, muchos candidatos han sido propuestos, estos pueden ser clasi�cados de
distintas maneras, sin embargo aquí consideramos dos posibles tipos de candidatos a DM: 1) escalar y
2) fermiónica. Por un lado, en el caso de candidatos de DM escalar, está puede ser incluida en el
SM agregando campos escalares con simetrías que impidan su interacción con las partículas estándar,
lo cual garantiza su estabilidad y permite mantener la historia térmica. Para este último propósito, en
general se considera a la partícula más ligera. Por otro lado en el caso fermiónico, una posibilidad
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Introducción

es considerar neutrinos derechos agregados en modelos tipo seesaw, los cuales al ser singletes tiene solo
interacción con las partículas estándar por medio de sus mezclas con los neutrinos ligeros, así el más ligero
de ellos puede ser un candidato a DM. Sin embargo, en este caso la escala de los neutrinos pesados es
demasiado grande para ser considerados DM fermiónica. En este trabajo estamos enfocados en el Modelo
Escotogénico donde se pueden considerar tanto DM escalar o fermiónica.

La introducción de neutrinos masivos tiene otras implicaciones, como la posible explicación de la asi-
metría materia-antimateria o los procesos de violación del sabor leptónico (LFV, por sus siglas en inglés).
Estos últimos han sido probados en diferentes experimentos sin tener éxito aún. Sin embargo, de estos
esfuerzos se han hallado importantes cotas superiores para los cambios de sabor leptónico mediados por
corrientes cargadas. Actualmente, con la con�rmación de la existencia del bosón de Higgs se han buscado
señales de nueva física en los decaimientos de este campo escalar, a saber, decaimientos invisibles así
como exóticos [15, 16, 17]. Ambas posibilidades son muy interesantes, en el caso de decaimientos invisi-
bles pueden aparecer candidatos a materia oscura, como: Majorones, neutrinos estériles, Higgs inertes,
entre otros. Dentro de la otra posibilidad aparecen los decaimientos del Higgs que violan el sabor leptó-
nico (LFVHD, por sus siglas en inglés). Estos últimos canales de decaimiento están siendo actualmente
probado en las colaboraciones ATLAS [16] y CMS [18] en LHC.

Nosotros estamos interesados en los procesos LFVHD, los cuales han sido estudiados en modelos
como 2HDM-III [4] o extensiones con mecanismo de Frogat-Nielsen [19], a nivel árbol, el modelo 3-3-1 [5],
modelos tipo seesaw y su versión inversa dados en [20, 21, 3, 2], SUSY [6], estos a nivel de un lazo, entre
otros. En este trabajo, nos enfocados en los modelos νSM, Escotogénico y ν2HDM-I, que permiten los
LFVHD inducidos a un lazo. Debido a la forma general de los diagramas que pueden surgir en estos
modelos, planteamos el cálculo de los factores de forma usando un enfoque genérico. En estos modelos, se
extiende el SM de diferentes maneras para generar la masa del neutrino. Como consecuencia, se inducen
las corrientes cargadas que cambian sabor mediadas por bosones W± o escalares cargados denotados
como S±. Estás corrientes, van a permitir que la violación del sabor leptónico ocurra a un lazo en los
decaimientos de Higgs, aunque también serán inducidos por los acoplamientos de Higgs con neutrinos
generados por los mecanismos tipo seesaw.

Finalmente, la estructura de esta tesis es la siguiente: en el Capítulo 1 se realiza una descripción breve
del SM, en el Capítulo 2 estudiamos la física de neutrinos y el mecanismo seesaw, a su vez en el Capítulo
3 se estudia el modelo Escotogénico y sus restricciones, en el Capítulo 4 el modelo ν2HDM. El cálculo
principal de este trabajo se presenta en el Capítulo 5, así como la librería creada OneLoopLFVHD. Se
presentan las aplicaciones de estos resultados en el Capítulo 6. Finalmente se presentan las conclusiones
obtenidas en este trabajo, así como los apéndices A, B y C.
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Capítulo 2

Modelo Estándar de partículas
elementales y más allá

El SM de partículas elementales se basa en dos conceptos fundamentales, a saber, la simetría de norma
o gauge y el rompimiento espontáneo de la simetría (SSB, por sus siglas en inglés). Ejempli�caremos estos
conceptos a continuación.

Fijémonos por ejemplo en el caso de la electrodinámica cuántica (QED, por sus siglas en inglés).
Esta teoría puede ser obtenida por medio del lagrangiano fermiónico o de Dirac imponiendo la simetría
de norma basada en el grupo U(1), como sigue. Consideremos el lagrangiano de Dirac que describe
fermiones libres, dado por

Llibre = Ψ(iγµ∂µ −m)Ψ, (2.1)

donde Ψ es un campo fermiónico, γµ es la matriz de Dirac, ym es la masa del fermión. Es trivial demostrar
que este lagrangiano es invariante ante la simetría global Ψ → eiθΨ, donde θ es constante. Por otro lado,
si consideramos que la simetría es local, θ = θ(x) donde x es un cuadrivector del espacio-tiempo, debemos
promover el operador ∂µ a una derivada covariante Dµ = ∂µ+iqAµ para que la estructura del lagrangiano
se mantenga invariante ante la transformación local Ψ → e−iqθ(x)Ψ, donde Aµ es un campo cuadrivector
que se transforma como Aµ → Aµ + ∂µθ(x). Así, el lagrangiano libre de Dirac invariante ante la simetría
de norma U(1) es

L = Ψ(iγµDµ −m)Ψ = Ψ(iγµ∂µ −m)Ψ− qAµΨγ
µΨ = Llibre − JµAµ. (2.2)

Como consecuencia de la invariancia de norma, hemos obtenido de manera natural, la interacción entre
fermiones y el campo Aµ cuya constante de interacción está dada por q. Sin embargo, para identi�car al
campo Aµ como el campo electromagnético necesitamos además considerar el término cinético para Aµ,
por lo que el lagrangiano de QED está dado por

L = Ψ(iγµDµ −m)Ψ− 1

4
FµνFµν , (2.3)

donde Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. Este término es invariante ante la transformación de norma local. Por otro
lado, el término proporcional a AµA

µ rompe la simetría de tal manera que en está teoría no se permite
un termino de masa para el campo Aµ lo que se espera si este campo correspondiera al fotón (γ). Así,
concluimos que la simetría de norma induce la interacción fγγ, donde f denota un fermion.

Por otro lado, considerando, el siguiente lagrangiano

L =
1

2
|Dµϕ|2 − V (ϕ∗ϕ)− 1

4
FµνFµν , (2.4)

3



SM y más allá
2.1 Modelo estándar electrodébil

donde ϕ = ϕ1 + iϕ2 es un campo complejo, ϕ1,2 son campos reales y el potencial está dado por

V (ϕ) = −µ
2

2
ϕ∗ϕ+

1

4
λ2(ϕ∗ϕ)2. (2.5)

En el caso en que µ2 < 0, el potencial V (ϕ) tienen un único mínimo en ϕ = 0. Por otro lado, cuando
µ2 > 0, el potencial contiene un conjunto continuo de vacíos degenerados, que se encuentra sobre la
circunferencia descrita por: 〈

|ϕ|2
〉
=
〈
ϕ21
〉
+
〈
ϕ22
〉
=
µ2

λ2
≡ v2, (2.6)

cada uno de estos mínimos rompe la simetría. Al momento de elegir un mínimo particular, por ejemplo,

⟨ϕ1⟩ =
µ

λ
= v ⟨ϕ2⟩ = 0, (2.7)

decimos que ϕ1 ha adquirido un valor de expectación en el vacío (VEV, por sus siglas en inglés) y
este rompe la simetría espontáneamente. De tal forma que conviene rede�nir los campos de la siguiente
manera:

η = ϕ1 − v; ξ = ϕ2. (2.8)

Así, del lagrangiano original en términos de los nuevos campos se pueden extraer los siguientes términos,

1

2
|Dµϕ|2 =

1

2
[(∂µ + iqAµ)ϕ]

∗
[(∂µ + iqAµ)ϕ]

=
q2

2
Aµ (η + v − iξ)Aµ (η + v + iξ) + . . .

=
q2v2

2
AµA

µ + . . . (2.9)

Por otro lado,

V (ϕ) = −µ
2

2
ϕ∗ϕ+ · · · = −µ

2

2
η2 + . . . (2.10)

Como resultado tenemos que se ha generado un término de masa para los campos η y Aµ, cuyas masas
están dadas por mη =

√
2µ y mAµ

= qv > 0. Además, se tiene un bosón de Goldstone para el cual no se
genera un término de masa.

En conjunto, la inclusión de la simetría de norma y el SSB, nos permiten construir el SM que nos
interesa en la siguiente sección.

2.1. Modelo estándar electrodébil

La parte electrodébil del SM o modelo de Glashow [22], Weinberg [23] y Salam [24] (GWS) se basa
en el grupo de norma GSM = SU(2)L ⊗ U(1)Y , donde L denota quiralidad izquierda y Y representa la
hipercarga débil. Este se puede estudiar independientemente de la interacción fuerte regida por el grupo
de norma SU(3)C , donde C denota color, ya que esta última simetría no se rompe y no hay mezcla
entre SU(3)C y SU(2)L ⊗ U(1)Y . Este modelo da una buena descripción del electromagnetismo y las
interacciones electrodébiles a bajas energías. Además, permite reproducir los resultados experimentales
por medio de un número mínimo de grados de libertad.

Toda teoría de norma �ja las interacciones por medio del grupo de norma, es decir, el número de
propiedades de los bosones de norma vectoriales. En el caso del SM se tienen 3 parámetros desconocidos,
las tres constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SU(3)C , SU(2)L y U(1)Y , las cuales deben ser
medidas experimentalmente. En el caso de los sectores escalar y fermionico, la simetría de norma los deja
sin constricción, excepto por el hecho de que los campos escalares y los fermiones se deben de transformar
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SM y más allá
2.1 Modelo estándar electrodébil

de una manera especí�ca bajo el grupo de norma. Los bosones escalares son elegidos tal que el mecanismo
de Higgs se realiza de manera mínima, mientras que las propiedades fermionicas están determinadas por
los experimentos.

Se tienen dos categorías para los fermiones conocidos, a saber, quarks y leptones, que a su vez vienen
repartidos en tres generaciones. En el caso de quarks, estos tienen interacciones con todas las fuerzas,
a saber, fuerte, débil, electromagnética y gravitacional. Por otro lado, los leptones solo se ven afectados
por las últimas tres fuerzas. En la Tabla 2.1 se muestran las propiedades de cada uno de los fermiones
conocidos [25] y en la Tabla 2.2 se muestran números cuánticos fermiónicos. Las anti-partículas corres-
pondientes tienen las mismas masas con cargas opuestas. Finalmente, todos los fermiones tienen espín
1/2.

Generación Quark Masa CE Lepton Masa CE

Primera u 2.16+0.49
−0.16 MeV 2

3 νe < 15 eV 0

d 4.67+0.48
−0.17 MeV − 1

3 e 0.511± 0.0000000031 MeV -1

Segunda c 1.27± 0.02 GeV 2
3 νµ < 190 KeV 0

s 93+11
−5 MeV − 1

3 µ 105.659± 0.0000024 MeV -1

Tercera t 172.76± 0.30 GeV 2
3 ντ < 18.2 MeV 0

b 4.18+0.03
−0.02 GeV − 1

3 e 1776.86± 0.12 MeV -1

Tabla 2.1: Propiedades de todos los fermiones conocidos. Se muestra la generación a la que pertenece
cada fermión, su masa y �nalmente su carga eléctrica (CE).

En el caso del grupo de norma no abeliano GSM, tres generadores provienen de SU(2)L y uno de
U(1)Y . Por otro lado experimentalmente sabemos que de estos cuatro generadores, tres de ellos deben
ser masivos. Teóricamente, estas masas se generan por medio del mecanismo de Higgs introduciendo
un doblete escalar Φ con valor de expectación en el vació distinto de cero el cual rompe la simetría de
norma espontáneamente de tal forma que la invariancia bajo el subgrupo U(1)em se preserva, es decir, el
rompimiento espontaneo se da de tal forma que SU(2)L × U(1)Y → U(1)em.

En el sector fermiónico ocurre algo análogo. Sin embargo, debemos considerar que el SM es quiral,
es decir, fermiones izquierdos y derechos se transforma diferente bajo el grupo de norma GSM. Como
consecuencia, el termino de masa trivial mfψfψf está prohibido. Sin embargo, la introducción del doblete
escalar Φ permite los acoplamientos de Yukawa y por medio de SSB surgen las masas de los fermiones.
Como consecuencia de la diagonalización de la matriz de masas fermionica, la matriz de mezcla surgirá
en el sector de quarks, particularmente se observarán las consecuencias de esta matriz en las interacciones
mediadas por W±.

En el sector fermiónico se tienen 13 parámetros independientes: 6 masas de quarks, 3 masas de leptones
cargados (los neutrinos se asumen no masivos en el SM), 3 ángulos de mezcla y una fase. Por otro lado,
del sector de norma se tienen tres constantes de acoplamiento, un parámetro relacionado al problema de
CP fuerte, y �nalmente del sector escalar, se tiene la masas del Higgs y la constante de acoplamiento de
cuarto grado, dando un total de 19 parámetros independientes. Este número es grande y junto a otros
problemas como el número de generaciones, la masa del neutrino, la asimetría materia anti-materia, entre
otros, motivan la existencia de una nueva teoría más allá del SM (BSM, por sus siglas en inglés).

Finalmente, t' Hooft [26] ha demostrado que el SM es renormalizable y libre de anomalías, lo que
permite obtener resultados �nitos para las correcciones radiativas a orden de uno o más lazos. En su
totalidad, el lagrangiano del SM está dado por

LSM = LYM + LH + LF , (2.11)
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I I3 YW Q

Doblete leptónico LL ≡

(
νeL

eL

)
1/2 1/2 −1 0

Singlete leptónico eR 0 0 −2 −1

Doblete de quarks QL ≡

(
uL

dL

)
1/2 1/2 1/3 2/3

Singlete de quark uR 0 0 4/3 2/3

dR −2/3 −1/3

Tabla 2.2: Propiedades electrodébiles de dobletes y singletes fermiónicos.

donde LYM , LH y LF denotan los lagrangianos correspondientes a los sectores de Yang-Mills, Higgs y
Fermionico, respectivamente.

2.1.1. El sector de Yang-Mills

Así como mostramos en el caso de QED, la interacción electromagnética surge de imponer la simetría
de norma asociada al grupo U(1), las interacciones electrodébiles surgen de imponer la simetría de norma
asociada al grupo SU(2)L×U(1)Y . Así, los campos de norma son campos cuadrivectores que se transfor-
man de acuerdo a la representación adjunta. Denotamos a los generadores de SU(2) como IaW (a = 1, 2, 3)
asociados a los campos de norma W a

µ que satisfacen la relaciones de conmutación del momento angular

[IaW , IbW ] = iϵabcIcW , (2.12)

donde ϵabc es el tensor totalmente anti-simétrico con tres índices. En el caso de Bµ, el generador asociado
es YW correspondiente al grupo U(1)Y . Así, el lagrangiano de Yang-Mills está dado por:

LYM = −1

4

(
∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + g2ϵ

abcW b
µW

c
ν

)2 − 1

4
(∂µBν − ∂νBµ)

2
. (2.13)

Se tienen dos constantes de acoplamiento de norma g1 y g2 asociadas a U(1)Y y SU(2)L, respectivamente.
De tal manera que la derivada covariante es

Dµ = ∂µ − ig2I
a
WW a

µ + ig1
YW
2
Bµ. (2.14)

Además, el operador de carga eléctrica Q está compuesto del generador del isoespín débil I3W y la hiper-
carga YW de acuerdo a la relación de Gell-Mann-Nishijima

Q = I3W +
YW
2
. (2.15)

La tercera componente del isoespín I3W como la carga eléctrica Q están �jas para cada fermión, de tal
forma que la hipercarga YW queda determinada por medio de la ecuación (2.15). Esto re�eja la uni�cación
de las fuerzas electromagnética y débil.

2.1.2. El sector de Higgs

El sector de Higgs del SM consiste de un doblete escalar complejo de S(2)W con hipercarga YW = 1,
dado por

Φ(x) =

(
ϕ+(x)
ϕ0(x)

)
, (2.16)
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de tal forma que el lagrangiano del sector de Higgs está dado por

LH = (DµΦ)
†
(DµΦ)− V (Φ) (2.17)

y el potencial escalar es

V (Φ) =
λ

4

(
Φ†Φ

)2 − µ2
(
Φ†Φ

)
, (2.18)

donde λ y µ2 son parámetros libres. Para que el potencial de Higgs esté acotado por abajo, λ debe ser
positivo. Así cuando µ2 < 0, el potencial tiene un número in�nito de mínimos degenerados de tal forma
que se obtiene el SSB al elegir uno de estos. Esto permite que el doblete de Higgs otorgue masa a la
partícula de Higgs y es capaz de dotar con masa a los bosones vectoriales y fermiones. La condición del

mínimo es |Φmin| = 2µ2

λ ≡ v2

2 ̸= 0, se elige el VEV

⟨Φ⟩ = ⟨0|Φ|0⟩ = Φ0 =

(
0
v√
2

)
. (2.19)

Así, la simetría electrodébil se rompe ya que IaW ⟨Φ⟩ ̸= 0. El único generador que aniquila el vacío es
Q ⟨Φ⟩ = 0, de tal forma que la simetría U(1)em se preserva.

Ahora, el doblete escalar es expandido alrededor del valor de expectación del vacío

Φ =

(
ϕ+(x)

1√
2
(v + h(x) + iξ(x))

)
, (2.20)

el cual puede ser reescrito en coordenadas polares como

Φ = exp

{
iαaIaW
v

}(
0

1√
2
(v + h(x))

)
. (2.21)

Los tres grados de libertad asociados a αa son no físicos, los cuales podrían ser los bosones de Goldstone.
En la norma en la cual los campos αa son removidos es conocida como la norma unitaria o física, ya que
solo aparecerán partículas físicas.

Al sustituir en la norma unitaria la ec. (2.21) en (2.17) se tiene que

LH =
1

2
(∂µh) (∂

µh)− µ2h2

+
1

4

v2

2

(
g22W

1
µW

1,µ + g22W
2
µW

2,µ +
(
g2W

3
µ + g1Bµ

) (
g2W

3,µ + g1B
µ
))

+ . . . ,

(2.22)

donde el segundo y tercer término corresponden a los términos de masa para el bosón de Higgs y los
bosones vectoriales, respectivamente. Al cambiar a la base de masa, se tienen los nuevos campos W±

µ , Zµ

y Aµ relacionados con los campos W 1,2,3
µ y Bµ por medio de las siguientes transformaciones:(

Aµ

Zµ

)
=

(
cW −sW
sW cW

)(
Bµ

W 3
µ

)
, W±

µ =
1√
2

(
W 1

µ ∓ iW 2
µ

)
, (2.23)

donde

cW = cos θw ≡ g2√
g21 + g22

, sW = sin θw, (2.24)

que conducen a las siguientes masas para los campos físicos:

MW =
v

2
g2, MZ =

v

2

√
g21 + g22 , MA =Mγ = 0, Mh =

√
2µ. (2.25)
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Reescribiendo la derivada covariante en términos de los nuevos campos, obtenemos

Dµ =∂µ − i
g2√
2

(
W+

µ I
+
W +W−

µ I
−
W

)
− i

1√
g21 + g22

Zµ

(
g22I

3
W − g21YW

)
− i

g1g2√
g21 + g22

Aµ

(
I3W +

YW
2

)
,

(2.26)

donde I± = I1W ± I2W . Al considerar el comportamiento del campo Aµ con los demás campos este puede
ser identi�cado con el fotón y el acoplamiento electromagnético con la carga eléctrica, dada por

e =
g1g2√
g21 + g22

. (2.27)

2.1.3. Sector fermiónico

De acuerdo a las propiedades de transformación del grupo de norma SU(2)L en el SM los leptones
izquierdos y derechos se transforman bajo diferentes representaciones, lo cual implica que el grupo SU(2)W
violan paridad al máximo. Los fermiones izquierdos (leptones(E) y quarks (Q)), están agrupados en
dobletes de isoespín débil

E′L
j = PLE

′
j =

(
ν′Lj
ℓ′Lj

)
, Q′L

j = PLQ
′
j =

(
u′Lj
d′Lj

)
, j = 1, 2, 3, (2.28)

donde PL,R = 1±γ5

2 denota el proyector de quiralidad y j corre sobre las tres generaciones de fermio-
nes. Los campos ν, ℓ, u y d corresponden a neutrinos, leptones cargados, quarks tipo-up y tipo-down,
respectivamente. Por otro lado, los fermiones derechos transforman como isosingletes

ℓ′Rj = PRℓ
′
j , u′Rj = PRu

′
j , d′Rj = PRd

′
j . (2.29)

En el caso de quarks, estrictamente, se debe agregar un índice de color debido a la interacción fuerte,
pero por simplicidad ha sido suprimido en esta notación. La hipercarga débil se elige de tal manera
que las cargas eléctricas se reproducen correctamente por la relación de Gell-Mann-Nishijima (2.15). Los
neutrinos derechos son omitidos en el SM ya que no participan en ninguna interacción.

El término cinético de fermiones está dado por

LF =
∑
i

(
ĒL

i i /DE
′L
i + Q̄L

i i /DQ
′L
i

)
+
∑
i

(
ℓ̄Ri i /Dℓ

′R
i + ū′iRi /Du

′R
i + d̄Ri i /Dd

′R
i

)
,

(2.30)

donde la derivada covariante para fermiones izquierdos está dada en la ecuación (2.26). En el caso de
fermiones, estos solo transforman bajo el grupo U(1), de tal forma que la derivada covariante está dada
por la ecuación (2.14) con los términos proporcionales a g2 nulos.

2.1.4. Acoplamientos de Yukawa

Los términos de masa que se derivan directamente de la estructura del lagrangiano de Dirac dado
en (2.3) (por ejemplo) violaría la simetría de norma, debido a qué, como se menciono anteriormente,
fermiones izquierdos y derechos transforman de manera diferente. Como consecuencia, la masa de los
fermiones se implementa por medio de los acoplamientos de Yukawa,

LY = −
∑
i,j

(
Ē′

iG
ℓ
ijℓ

′R
j Φ+ Q̄′

iiG
u
iju

′R
j Φ̃ + Q̄′

iiG
d
ijd

′R
j Φ+ h.c.

)
. (2.31)
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El campo Φ̃ = (ϕ∗0,−ϕ−)⊤ es el conjugado de carga del doblete de Higgs con ϕ− = (ϕ+)∗. De manera
general, las matrices Gij de 3× 3 , no son diagonales y se encuentran en la base débil. Esto quiere decir
que los eigenestados de masa no tienen por que coincidir con los eigenestados, de la interacción débil. Sin
embargo, los observables son evidentes en la base física, de ahí su nombre. Para cambiar a la base física
y escribir el lagrangiano en esta base, se deben diagonalizar las matrices Gij por medio de las matrices

Uf ;L,R
ij , de tal forma que los eigenestados físicos se relacionan con los eigenestados en la base débil por

medio de la siguientes transformaciones:

fLi = Uf,L
ik f ′

L
k , fRi = Uf,R

ik f ′
R
k , (2.32)

donde f = ν, ℓ, u, q denota el tipo de fermión. Por lo cual, las masas de los fermiones son

mf,i =
v√
2
Uf,L
ik Gf

kmU
f,R†
mi . (2.33)

Otra consecuencia del cambio de base surge en la interacción del bosón W con quarks up (u) y down (d).
Debido a las transformaciones Uu,L y Ud,L (2.32), se obtiene la matriz de mezcla en el sector de quarks
conocida como Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM),

[VCKM]ij = Uu,L
ik Ud,L†

kj , (2.34)

la cual permite mezclas entre generaciones (cambio de sabor) de quarks. En el caso del sector leptónico
no se permite la mezcla entre generaciones debido a que los neutrinos derechos no se consideran en el SM
y, como consecuencia, no se tiene un término de masa. Cuando se considera la interacción análoga entre
el bosón Z y los quarks, se observa que en este caso no se presentan los cambios de sabor, ya que estos
interaccionan con fermiones del mismo tipo. Así, en el SM las Corrientes Neutras que Cambian Sabor
(FCNC, por sus siglas en inglés) están prohibidas a nivel árbol.

Aunque, el SM es un modelo altamente exitoso, al describir una gran cantidad de observables
experimentales, no es un modelo completo, en el sentido de que no puede describir muchos otros fe-
nómenos, como lo son la masa del neutrino, la materia oscura, la asimetría de materia-antimateria, el
problema del sabor, entre otros. En lo siguiente estudiaremos dos de estos problemas del SM, a saber, la
masas de los neutrinos y la materia oscura.

2.2. Física de neutrinos y el modelo νSM

Por convención, la matriz de mezcla en el sector de quarks conecta quarks con isoespín débil I3 = 1/2
por la izquierda con quarks I3 = −1/2 por la derecha. Sin embargo, en el sector leptónico ocurre lo
inverso, es decir, leptones cargados con I3 = −1/2 por la izquierda y neutrinos con I3 = 1/2 por la
derecha, de tal forma que la matriz de mezcla leptónica tiene la siguiente forma:

Uij = U ℓ†
ikU

ν
kj . (2.35)

Como analogía con los demás fermiones, elegimos trabajar en el caso de 3 generaciones de neutrinos
masivos1. Una matriz compleja M ′ de 3 × 3 puede ser diagonalizada por medio de una transformación
biunitaria, esto es,

U†
LM

′UR = M, con Mαβ = mαδαβ , (2.36)

donde U†
L y UR son dos matrices de 3× 3 unitarias apropiadas y mα son reales y positivas.

1Aunque experimentalmente el caso de dos eigenestados con masa distintos de cero aún es viable [27].
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2.2.1. Parametrización estándar de la matriz de mezcla

Generalmente, una matriz unitaria de N ×N depende de N2 parámetros independientes y reales [28],
los cuales pueden ser divididos en

N(N − 1)

2
ángulos de mezcla;

N(N + 1)

2
fases. (2.37)

Así, en el caso deN = 3 se tienen tres ángulos de mezcla y seis fases. Aunque esto es así, de manera general,
los campos fermiónicos pueden absorber 2N − 1 fases no físicas ya que no todas estas son observables.
Así, la matriz de mezcla contiene

N(N + 1)

2
− (2N − 1) =

(N − 1)(N − 2)

2
fases físicas (2.38)

y el número total de parámetros físicos, está dado por

N(N − 1)

2
+

(N − 1)(N − 2)

2
= (N − 1)2 fases físicas. (2.39)

Es importante expresar, la matriz de masa en términos de parámetros físicos, por ejemplo para el
caso hipotético de N = 2, se tienen un parámetro físico que corresponde a un ángulo de mezcla θC pero
se tienen cero fases. Este único parámetro de mezcla es llamado ángulo de Cabbibo [29], normalmente
asociado a la mezcla de las primeras dos generaciones de quarks. Así, la matriz de mezcla puede ser escrita
como

V =

(
cos θC sin θC
− sin θC cos θC

)
, (2.40)

donde el valor experimental del ángulo de Cabbibo es [25]

sin θC ≊ 0.22650± 0.00048. (2.41)

Por otro lado, en el caso de neutrinos con N = 3 tenemos 6 parámetros físicos en total, a saber, 3
ángulos de mezcla y 3 fases, en el caso más general, una proveniente de la naturaleza tipo Dirac δ13 = δCP

y las otras dos derivadas del tipo Majorana, denotadas normalmente como α y β, que en este caso �jamos
a cero. Por lo tanto la matriz de mezcla puede ser escrita con la parametrización estándar dada en el
Particle Data Group [25],

UPMNS =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ13 −c12s23 − s12c23s13e
iδ13 c23c13

 , (2.42)

con cab = cos θab, sab = sin θab.
Originalmente el SM se formó sin incluir la masa del neutrino, se pensó que estás partículas eran no

masivas. Sin embargo, hoy en día, los avances experimentales con�rmaron que los neutrinos oscilan [30, 31,
32]. Las fases de oscilación dependen de la diferencia de masas de los neutrinos. Actualmente conocemos
valores para los ángulos de mezcla θ12,13,23, dos diferencias de masa al cuadrado y una fase de violación
de CP tipo Dirac. En el caso de una jerarquía normal los valores experimentales de estos parámetros
están dados en la Tabla 2.3 [33]. Usando los valores medios de los ángulos de mezcla y haciendo las
fases igual a cero, la matriz de mezcla UPMNS en la parametrización estándar está dada por:

UPMNS ≈

 0.8213 0.5505 0.1497
−0.4630 0.4900 0.7386
0.3332 −0.6759 0.6573

 . (2.43)
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bfp ±1σ 3σ

sin2 (θ12) 0.310+0.013
−0.012 0.275− 0.350

sin2 (θ23) 0.582+0.015
−0.019 0.428− 0.624

sin2 (θ13) 0.02240+0.00065
−0.00066 0.02244− 0.02437

∆m2
21

10−5eV2 7.39+0.021
−0.020 6.79− 8.01

∆m2
31

10−5eV2 2.525+0.033
−0.031 2.431− 2.622

Tabla 2.3: Datos de oscilaciones de neutrinos para el orden normal. La segunda columna muestra el Punto
de Mejor Ajuste (bfp por sus siglas en inglés) a un 1σ, la tercer columna muestra el rango de 3σ.

Por otro lado, al considerar una jerarquía normal para las masas de los neutrinos, podemos rescribir las
masas de ν2,3 en términos de m1 la masa del neutrinos más ligero ν1 y las diferencias de masas como
sigue

mi =
√
m2

1 +∆m2
i1, i = 2, 3. (2.44)

El satélite Planck impone una cota superior sobre la suma de las masas de los neutrinos dada por [10]:

3∑
i=1

mi < 0.12 eV, (2.45)

el máximo valor permitido para m1 para cumplir esta cota es mmax
1 ≈ 3.01× 10−2eV.

2.2.2. Masas de neutrinos

En el caso de neutrinos, su naturaleza neutra permite la consideración de dos posibilidades, que los
neutrinos sean distinguibles de sus anti-partículas (neutrinos de Dirac), o por el contrario, los neutrinos
coincidan con su anti-partícula (neutrinos de Majorana). La estructura de las términos de masa para
cada caso son diferentes y las estudiamos a continuación.

Neutrinos de Dirac

En el caso de neutrinos de Dirac, su masa aparece de manera análoga a todos los demás fermiones,
es decir, a través de su acoplamiento con el doblete de Higgs y con el rompimiento espontáneo de la
simetría. La única extensión son las componentes derechas de los neutrinos να,R con α = e, µ, τ . Este
modelo es comúnmente llamado Modelo Estándar mínimo extendido, donde al incluir neutrinos derechos,
la asimetría entre los sectores de quarks y leptones se elimina.

Una punto importante de los neutrinos derechos que hemos agregado es que estos no se ven afectados
por la simetría de norma del SM es decir, son singletes de SU(2)L × U(1)Y y tienen hipercarga YW = 0,
lo que los hace totalmente diferentes a todos los otros fermiones. Los neutrinos derechos son llamadas
estériles, ya que estos no participan en las interacciones débiles, su única interacción es gravitacional.
Por otro lado, los neutrinos izquierdos usuales sí participan en las interacciones débiles, usualmente son
llamados neutrinos activos.

En el Modelo Estándar mínimo extendido, con tres neutrinos derechos, el sector de Yukawa leptónico
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(2.31) se ve extendido por el término

Lν,Dirac
Yukawa = −

∑
α,β=e,µ,τ

(
Ē′

αY
′ν
αβΦ̃ν

′R
β + h.c.

)
, (2.46)

donde Y ′ν es la nueva matriz de Yukawa asociada a neutrinos. En la norma unitaria (2.21), el lagrangiano
de Yukawa leptónico se simpli�ca en

Lℓ
Yukawa = −

(
v + h

2

) ∑
α,β=e,µ,τ

(
ℓ′α,LY

′ℓ
αβℓ

′
α,R + ν′α,LY

′ν
αβν

′
α,R + h.c.

)
. (2.47)

Análogamente al sector de quarks, las matrices de Yukawa pueden ser diagonalizadas por

Uℓ†
LY′ℓUℓ

R = Yℓ Uν†
L Y′νUν

R = Yν , (2.48)

donde Y ℓ,ν
αβ = yℓ,να δαβ , con y

ℓ,ν
α real y positivo. Las matrices Uℓ y Uν son unitarias.

Así obtenemos a los leptones y neutrinos masivos de la siguiente manera

νi,L = Uν
ikν

′
k,L, ℓLi = U ℓ

ikℓ
′
k,L, (2.49)

donde i, k = 1, 2, 3. Por lo que el lagrangiano de Yukawa en la base de masas resulta ser

LYukawa = −
(
v + h

2

) ∑
α=e,µ,τ

ℓα,Ly
ℓ
αℓα,R +

∑
k=1,2,3

νk,Ly
ν
kνk,R + h.c.

 . (2.50)

Así, la matriz de masa de neutrinos de Dirac está dada por MD
ν = v

2Y
ν . En este caso, al diagonalizar

a la matriz de masa MD
ν , se obtienen tres eigenestados de masas νk con k = 1, 2, 3 que en esté modelo

corresponden a los neutrinos que se detectan por medio de los experimentos de oscilación, que deben
tener sus masas en la escala del orden de eV. Como observación �nal, en el caso de neutrinos de Dirac,
el número leptónico se conserva, es decir, el Lagrangiano de Dirac es invariante ante la transformación
νL → eiϕνL, asociada a la simetría global U(1).

Neutrinos de Majorana

Los términos de masa de Majorana se basan en que νL puede comportarse como un neutrino derecho
a través de la transformación conjugación de carga,

νCL = CνL⊤, (2.51)

donde C = iγ2γ0 es la matriz de conjugación de carga. Esta propiedad de νCL lo que está garantizado
porque PLν

C
L = 0 de la misma manera que PLνR = 0.

Recordemos que los términos de masa tipo Dirac son de la forma

LD
masa = −mDνRνL + h.c. (2.52)

Así, podemos construir el término de Majorana sustituyendo a νR por νCL en (2.52)

LML
masa = −1

2
mLνCL νL + h.c., (2.53)

donde se introduce el factor 1/2 para tomar en cuenta el hecho de que νCL y νL no son independientes,
debido a la ecuación (2.51).
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Así, el neutrino de Majorana se de�ne por

ν = νL + νCL , (2.54)

que cumple con la condición de Majorana

νC = ν. (2.55)

En el caso de neutrinos de Majorana, el Lagrangiano de Majorana, no conserva el número leptónico,
es decir, no es invariante bajo νL → eiϕνL, la simetría global U(1). Lo que se observa claramente del
términos de masa de Majorana (2.53)

LM
masa =

1

2
m
(
ν⊤L C†νL + ν†LCν

∗
L

)
, (2.56)

que se transforma en

LM
masa =

1

2
m
(
e2iϕν⊤L C†νL + e−2iϕν†LCν

∗
L

)
, (2.57)

de tal manera que se concluye que los neutrinos de Majorana violan el número leptónico por dos unidades.
Cuando consideramos 3 generaciones de neutrinos de Majorana masivos, se construye el lagrangiano

de masa de Majorana dado por

LM
mass =

1

2

∑
α,β=e,µ,τ

ν′⊤αLC†ML
αβ(C†)⊤ν′βL + h.c., (2.58)

donde la matriz ML es simétrica. Está puede ser diagonalizada por medio de la transformación

(Vν
L)

⊤MLVν
L, (2.59)

donde ML = diag(m1,m2,m3), mk con k = 1, 2, 3 son las masas de los neutrinos y la matriz Vν
L es

unitaria.

2.2.3. Término de masa de Dirac-Majorana

En la sección anterior logramos construir un término de masa de Majorana (2.53), utilizando el
neutrino izquierdo νL y la transformación de conjugación de carga, el cual puede ser reescrito por

LL
masa =

1

2
mLν

⊤
L C†νL + h.c., (2.60)

donde hemos usado que νCL νL = −ν⊤L C†νL, así, se evita la inclusión de neutrinos derechos νR. Sin embargo,
νR es un campo que se puede incluir al igual que en el caso de neutrinos tipo Dirac. De ser así, podemos
agregar un término de Majorana asociado a νR dado por:

LR
masa =

1

2
mRν

⊤
RC†νR + h.c. (2.61)

En conjunto entre los términos de Majorana izquierdos (2.60), derechos (2.61) y tipo Dirac (2.52), forman
el término de masa Dirac-Majorana dado por

LD+M
masa = LD

masa + LL
masa + LR

masa. (2.62)

La naturaleza neutra de los neutrinos, permite la posibilidad de tener términos de masa de Majorana, en
este sentido, los neutrinos son los únicos fermiones que tienen está propiedad, lo que los hace especiales.
Esto último permite nueva física derivada de la violación del número leptónico.
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El término de masa Dirac-Majorana puede ser escrito equivalentemente de la siguiente manera

LD+M
masa =

1

2
N⊤

LC†MNL + h.c., (2.63)

donde se de�ne la matriz columna de campos quirales izquierdos,

NL =

(
νL
νCR

)
(2.64)

y la matriz de masa simétrica está dada por

M =

(
mL mD

mD mR

)
. (2.65)

Así, en esta base, los campos de neutrino en la base débil νL y νR no tienen una masa de�nida ya que la
matriz de masaM no es diagonal. La matrizML puede ser diagonalizada por medio de una transformación
unitaria de los campos de neutrino

NL = UnL, (2.66)

donde

nL =

(
n1L
n2L

)
. (2.67)

La matriz U debe ser tal que

U⊤MU =

(
m1 0
0 m2

)
, (2.68)

con mk ≥ 0. Por medio de está transformación (2.66) el término de masa Dirac-Majorana puede ser
reescrito como

LD+M
masa =

1

2

∑
k=1,2

mkn
⊤
kLC†nkL + h.c. = −1

2

∑
k=1,2

mknkLnkL, (2.69)

donde se de�ne el campo del neutrino masivo de Majorana por

νk = νkL + νCkL = νkL + CnkL⊤. (2.70)

Concluimos que, como resultado de la construcción del término de masa por medio de términos de masa
tipo Dirac y Majorana tanto para neutrinos de quiralidad derecha e izquierda, los campos masivos de
neutrinos en la base física cumplen con las propiedades de neutrinos de Majorana. Podemos recuperar el
caso de un término de masa tipo Dirac al asumir que mL = mR = 0.

2.2.4. Modelo νSM seesaw Tipo I

En el caso del modelo νSM seesaw Tipo I [34, 35, 36, 3], se añaden tres neutrinos derechos adiciones,
denotados por, NR,I , singletes ∼ (1, 1, 0) de SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y , y podemos agregar el término
de Majorana para neutrinos derechos NR,I , el término de Majorana para neutrinos izquierdos no está
permitido por la simetría de norma de SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y . Así, el Lagrangiano del SL se ve
extendido por el término

−∆L = Yν,aIψL,aΦ̃NR,I +
1

2
(NR,I)

c
MN,IJNR,J +H. c., (2.71)

donde a = 1, 2, 3; I, J = 1, 2, 3; ψL,a = (vL,a, lL,a)
⊤
son dobletes de SU(2)L y (NR,I)

C
= CNR,I

⊤
. El

doblete de Higgs está dado por Φ =
(
G+

W , (h+ iGZ + v) /
√
2
)T

con valor de expectación en el vació

⟨Φ⟩ = v/
√
2, v = 246 GeV y Φ̃ = iσ2Φ

∗.
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SM y más allá
2.2 Física de neutrinos y el modelo νSM

Los eigenestados de sabor para neutrinos activos están denotados como

νL = (νL,1, νL,2, νL,3)
⊤

y (νL)
C ≡

(
(νL,1)

C
, (νL,2)

C
, (νL,3)

C
)⊤

,

para neutrinos derechos pesados la notación es la siguiente

NR = (NR,1, NR,2, NR,3)
⊤

y (NR)
C
=
(
(NR,1)

C
, (NR,2)

C
, (NR,3)

C
)⊤

.

De tal forma que el término de masa Dirac-Majorana toma la siguiente forma

−Lν
mass ≡

1

2
ν′LM

ν (ν′L)
c
+H.c. =

1

2
ν′L

(
0 MD

MT
D MN

)
(ν′L)

c
+ h.c., (2.72)

donde MN es una matriz simétrica de 3× 3 no singular, MD es la matriz tipo Dirac de 3× 3 dada por

(MD)aI = Yν,aI⟨Φ⟩. En la base del sabor, ν′L ≡
(
νL, (NR)

C
)⊤

y (ν′L)
C
=
(
(νL)

C
, NR

)⊤
. La matriz Mν

es simétrica, por lo que puede ser diagonalizada por una matriz 6 × 6 Uν que satisface la condición de
unitariedad Uν†Uν = I. Entonces,

Uν⊤MνUν = M̂ν = diag(mn1 ,mn2 ,mn3 ,mn4 ,mn5 ,mn6), (2.73)

donde mni (i = 1, 2, . . . , 6) son los eigenvalores de los 6 eigenestados de masa nL,i. Las bases de sabor y
física están conectados por la matriz de mezcla, de tal forma que los eigenestados de masa y los de sabor
se conectan por medio de

ν′L = Uν∗nL, (ν′L)
C = Uν(nL)

C , (2.74)

donde nL ≡ (nL,1, nL,2, . . . , nL,6)
⊤.

Mecanismo seesaw

La transformación sobre la matriz de masa Mν (2.73), puede ser reescrita en la siguiente forma

UνTMνUν = M̂ν =

(
m̂ν 0

0 M̂N

)
, (2.75)

donde m̂ν = diag(mn1 ,mn2 ,mn3) que corresponde los neutrinos ligeros y M̂N = diag(mn4 ,mn5 ,mn6) a
los neutrinos pesados, que provienen de los neutrinos derechos νR singletes del grupo de norma del SM.
Los neutrinos derechos al no estar restringidos por la simetría de norma, se tiene que sus masas pueden
ser arbitrariamente grandes, de ahí el nombre de neutrinos pesados.

El mecanismo seesaw supone una gran separación entre las escalas del término de Dirac y él término
de Majorana, es decir, |MD| ≪ |MN |. En está aproximación, la matriz diagonal de neutrinos ligeros, está
aproximada por [1]:

m̂ν ≈ MDM−1
N M⊤

D. (2.76)

Así, la escala de masa de los neutrinos ligeros dependerá MN de forma inversamente proporcional. Por
lo que, para que el término de masa Dirac-Majorana por medio del mecanismo seesaw reproduzca los
valores de las masas de los neutrinos ligeros (mn1 < 1 eV), la escala |MN | ≈ 1014 GeV.

La matriz de masa tipo Dirac puede ser parametrizada en este caso en términos de las masas de los
neutrinos, tanto activos como estériles, la matriz de mezcla UPMNS y una matriz ortogonal ξ de 3 × 3,
por medio de la parametrización Casas-Ibarra [37]:

M⊤
D = iU∗

N

(
M̂N

)1/2
ξ (m̂v)

1/2
U†
PMNS, (2.77)

donde m̂ν = diag(mn1
,mn2

,mn3
), M̂N = diag(mn4

,mn5
,mn6

) y UN es la matriz unitaria que diagonaliza
a MN .
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2.2 Física de neutrinos y el modelo νSM

Decaimientos radiativos lb → laγ

Como consecuencia de las masas de los neutrinos, la matriz de mezcla induce cambio de sabor por
medio de las interacciones cargadas de leptones con el bosón W± o con el bosón de Goldstone G± si se
considera la norma de Feynman. Así, en el νSM, se permiten los decaimientos radiativos lb → laγ. En
particular, el BR(lb → laγ), están dados por [38]

BR (la → lbγ) =
α3
W s2W
256π2

(
ma

MW

)4
ma

Γla

|Gab|2 , (2.78)

donde Γla es el ancho de decaimiento total del leptón la, y

Gab =

6∑
i=4

B∗
aiBbiGγ

(
m2

ni

m2
W

)
,

Gγ(x) = −2x3 + 5x2 − x

4(1− x)3
− 3x3

2(1− x)4
log x.

(2.79)

La suma corre sobre los tres neutrinos pesados mn4,5,6
y la masa del leptón �nal tiende a mlb → 0.

Experimentalmente, estos procesos están fuertemente restringidos por las cotas experimentales dadas en
la Tabla 2.4.

Proceso Cota Experimental
BR(µ→ eγ) 4.2× 10−13[39]
BR(τ → eγ) 3.3× 10−8[40]
BR(τ → µγ) 4.2× 10−8[41]

Tabla 2.4: Cotas experimentales para los decaimientos radiativos BR(lb → laγ).
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Capítulo 3

El modelo Escotogénico

El Modelo Escotogénico es una extensión mínima del Modelo Estándar, en la cual, el sector escalar
es idéntico al del Modelo de Doblete Inerte (IDM por sus siglas en inglés), es decir, se agrega un segundo
doblete η con los mismos números cuánticos asociados al primero, el cual es inerte, lo que implica que no
se acopla a los campos de materia. Esto último se logra a través de la simetría discreta Z2 para la cual
η es impar. Por otro lado, en este modelo se consideran neutrinos derechos NRi como singletes del grupo
de norma del ME, los cuales también son impares ante la simetría discreta Z2.

3.1. Lagrangiano del Modelo Escotogénico

Bajo el grupo SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ Z2, el contenido de materia del Modelo Escotogénico está dado
por [11]:

(νLi, lLi) ∼ (2,−1/2,+), lRi ∼ (1, 1,+), NRi ∼ (1, 0,−)(
ϕ+, ϕ0

)
∼ (2, 1/2,+),

(
η+, η0

)
∼ (2, 1/2,−)

En este modelo, la simetría Z2 es exacta y no se ve afectada por el rompimiento espontaneo de la
simetría, como consecuencia de este hecho, el segundo doblete de Higgs no adquiere Valor de Expectación
en el Vacío (VEV, por sus siglas en inglés) y así, no existe un término de masa tipo Dirac que conecte la
componentes quiral izquierda y derecha del neutrino, es decir, νLi con NRi , como se muestra en el sector
de Yukawa a continuación:

LY = fij
(
ϕ−νLi + ϕ0lLi

)
lRj + yij

(
νLiη0 − lLiη

+
)
NRj + h. c. (3.1)

Debido a la existencia de neutrinos derechos singletes, también se considera el término de masa tipo
Majorana dado por:

1

2
MiNRiNRi + h.c. (3.2)

El potencial escalar que respeta la simetría de este grupo es:

V (Φ, η) =µ2
1

(
Φ†Φ

)
+ µ2

2

(
η†η
)
+
λ1
2

(
Φ†Φ

)2
+
λ2
2

(
η†η
)2

+ λ3
(
Φ†Φ

) (
η†η
)
+ λ4

(
Φ†η

) (
η†Φ

)
+
λ5
2

[(
Φ†η

)2
+ h. c.

]
,

(3.3)

donde λ5 ha sido elegido real sin pérdida de generalidad. Para µ2
1 < 0 y µ2

2 > 0 solo ϕ0 adquiere VEV
denotado como v. Usando la norma unitaria,

Φ =

(
0

(ϕ0+v)√
2

)
; η =

(
η+

(ηR+iηI)√
2

)
.
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El modelo Escotogénico
3.2 Masa del neutrino

La condición del mínimo está dada por:

µ2
1 = −λ1v

2

2
. (3.4)

Así, el espectro de masas en el sector escalar está dado por:

m2
(√

2Reϕ0

)
= m2

h = 2λ1v
2,

m2
(
η±
)
= m2

η =
λ3v

2

2
+ µ2

2,

m2
(√

2Re η0

)
= m2

R = 2µ2
2 + v2 (λ3 + λ4 + λ5) ,

m2
(√

2 Im η0

)
= m2

I = 2µ2
2 + v2 (λ3 + λ4 − λ5) ,

(3.5)

de tal manera que no se tienen mezclas entre los campos escalares. Por lo tanto, la base débil coincide
con la base física o de masas, en particular, el Higgs tipo ME está asociado a

√
2Reϕ0. Dado el hecho

anterior es común reescribir el potencial en términos de cantidades físicas como las masas de los campos
escalares que participan, por tanto, de (3.5) tenemos:

λ1 =
m2

h

v2
,

λ3 =
2
(
m2

η − µ2
2

)
v2

,

λ4 =
m2

I +m2
R − 2m2

η

v2
,

λ5 =
m2

R −m2
I

2v2
.

(3.6)

Usando la condición del mínimo (3.4), la dependencia del potencial sobre el parámetro µ2
1 desaparece.

Así, el potencial escalar V (λi, µ
2
1, µ

2
2) con i = 1, 2, .., 5 pasará a tener la forma V (mS , λ2, µ

2
2) con S =

h, ηR, ηI , η. Con lo cual, los acoplamientos escalares pueden ser calculados, estos mismos, se muestran en
el Tabla 3.1.

La consecuencia inmediata de la simetría Z2 es la aparición de la partícula más ligera estable (LSP,
por sus siglas en inglés). Esta, puede ser bosónica, es decir, la más ligera de los eigenestados de masa
Re(η0) o Im(η0), o fermiónica, es decir, el eigenestado de masa más ligero de N1,2,3.

3.2. Masa del neutrino

Como mencionamos anteriormente, en este modelo tenemos términos de masa tipo Dirac para el
neutrino. Sin embargo, este modelo cuenta con interacciones cuárticas entre las partes neutras del primer
y segundo doblete, ϕ20η

2
0 , con ϕ0 = h y η0 = ηR, ηI . Por lo que considerando las interacciones de Yukawa

entre neutrinos y la parte neutra del segundo doblete, se permite la generación radiativa de la masa del
neutrino a un lazo. El diagrama que da esta contribución se muestra en la Figura 3.1 y representa la
contribución a la matriz de masa (Mν)ij .

Para calcular, esta contribución, nos �jamos en el diagrama de la Figura 3.2. De tal manera que
tenemos la siguiente integral:

−i
ν∑
ij

= −
∫

d4k

(2π)4
yiki

̸ k +Mk

k2 −M2
k

yjk
i

(p− k)2 −m2
R

. (3.7)

Esta integral es de carácter tensorial, por lo que debe ser reducida en términos de integrales escalares
para tal �n, se considerará lo siguiente:
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El modelo Escotogénico
3.2 Masa del neutrino

Acoplamiento Interacciones

λ2 η2Rη
−η+ + η2Iη

−η+ + η2Iη
2
R

λ2
2

η−2η+
2

+ η4R + η4I

−m
2
2

v2
h2
(
η−η+ + η2R + η2I

)
m2

h

2v
h3

m2
h

8v2
h4

m2
I

v2
h2η2I

m2
R

v2
h2η2R

m2
η

v2
h2η−η+

2

v

(
m2

I − µ2
2

)
hη2I

2

v

(
m2

R − µ2
2

)
hη2R

2

v

(
m2

η − µ2
2

)
hη−η+

Tabla 3.1: Acoplamientos escalares del modelo Escotogénico

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para la generación de masa del neutrino a un lazo.
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3.2 Masa del neutrino

Figura 3.2: Diagrama de Feynman para la corrección al propagador del neutrino νi a un lazo.

El resultado de la integral debe de ser válido para cualquier momento del neutrino, por lo que sin
pérdida de generalidad puede ser tomado nulo.

La parte del numerador que es lineal en /k se anula al realizar la integral.

Por lo que la integral queda expresada, únicamente en términos de una integral escalar,

−i
ν∑
ij

= −
∫

d4k

(2π)4
yikyjk

Mk

(k2 −M2
k ) (k

2 −m2
R)
. (3.8)

Observando de nueva cuenta, la Figura 3.2 tenemos dos contribuciones a un lazo al propagador asociadas
a los campos ηR y ηI . Así, en términos de la integral B0 de Passarino-Veltman tenemos que ambas
contribuciones están dadas por:

IA = cAyikyjkMk
1

16π2
B0

(
p2 = 0,M2

k ,m
2
A

)
, A = R, I, (3.9)

donde cR = 1 y cI = −1. Así la contribución a la matriz de masa, está dada por [42]:

(Mν)ij = yikyjkMk
1

16π2

(
B0

(
p2 = 0,M2

k ,m
2
R

)
−B0

(
p2 = 0,M2

k ,m
2
I

))
= yikyjkMk

1

16π2

[(
m2

R

M2
k −m2

R

log
m2

R

M2
k

+
2

ϵ

)
−
(

m2
I

M2
k −m2

I

log
m2

I

M2
k

+
2

ϵ

)]
= yikyjkMk

1

16π2

[(
m2

R

M2
k −m2

R

log
m2

R

M2
k

)
−
(

m2
I

M2
k −m2

I

log
m2

I

M2
k

)]
.

El resultado anterior, representa la componente ij-ésima de la matriz de masa del neutrino a un lazo,
donde el índice k nos recuerda que tenemos una suma sobre las masas de los neutrinos pesados. En
notación matricial, la matriz de masa puede ser reescrita como:

Mν = YDΛY
⊤, (3.10)

donde

DΛ = diag(Λ1,Λ2,Λ3) (3.11)

Λk =
Mk

32π2

[(
m2

R

M2
k −m2

R

log
m2

R

M2
k

)
−
(

m2
I

M2
k −m2

I

log
m2

I

M2
k

)]
, (3.12)
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3.3 Restricciones en el modelo Escotogénico

Por otro lado, al elegir la base diagonal para la matriz de Yukawa (Y ′
ij = Y ′

iiδij) en el sector de neutrinos,
la matriz de masas del neutrino también es diagonal. De tal froma que podemos reescribir a la matriz de
Yukawa de la siguiente forma

Y′ = diag

(√
m1

Λ1
,

√
m2

Λ2
,

√
m3

Λ3

)
, (3.13)

donde mi con i = 1, 2, 3 son las masas de los neutrinos ligeros , considerando un orden normal. Sin
embargo, como hemos notado la matriz de en el sector de neutrinos la matriz de diagonalización Vν†

L

es trivial. Por otro lado la matriz de masa en el sector de leptones cargados será diagonalizada por la
correspondiente matrizVl

L para dar lugar a las masas de los leptones cargados. De tal forma que tomando
en cuenta la de�nición de la matriz de mezcla leptónica, tenemos que

UPMNS = Vν†
L Vl

L = Vl
L.

Finalmente, en la base física tendremos nuevos acoplamientos de Yukawa para la interacción entre leptones
cargados y los neutrinos estériles, dada por:

Y = Y′UPMNS. (3.14)

3.3. Restricciones en el modelo Escotogénico

El modelo Escotogénico, introduce 17 parámetros adicionales, a saber, 3 masas de los singletes fer-
miónicos Mk, el potencial escalar introduce 5 parámetros λ2,3,4,5 y µ2, tenemos 9 nuevos acoplamientos
de Yukawa Yij , los cuales hemos podido reescribir en términos unicamente de la matriz UPMNS, de las
variables λk y la masa de los neutrinos ligeros que en general pueden ser reescritas en términos de la
masas del neutrino más ligero (m1 para una jerarquía normal y m3 para una jerarquía invertida). Así en
realidad nuestro espacio de parámetros está constituido únicamente por 9 grados de libertad.

El modelo Escotogénico aunque es una extensión mínima del SM permite describir un amplio espectro
de fenómenos como son: neutrinos masivos, materia oscura fermiónica o procesos que violan el sabor
leptónico (LFV), cada una de estos a su vez restringen el espacio de parámetros.

3.4. Constricciones teóricas

Se deben cumplir las siguientes restricciones:

Perturbatividad: Impone el rango permitido para los parámetros del potencial y los acoplamientos
de Yukawa Yij , a saber [43],

|λi| < 4π, i = 1, ..., 5 y |Yij |2 < 4π. (3.15)

Positividad: El potencial escalar debe ser de�nido positivo, en el caso del modelo IDM (que en el
potencial escalar coincide con el modelo Escotogénico) están dadas por [44]:

λ1 ≥ 0 λ2 ≥ 0 λ3 + 2
√
λ1λ2 ≥ 0 λ3 + λ4 − |λ5|+ 2

√
λ1λ2 ≥ 0. (3.16)

Pero tomando en cuenta las relaciones de los parámetros λ1,3,4,5 dadas en (3.6), las restricciones de
positividad pueden ser reescritas en términos de las masas de la siguiente manera:

m2
h

v2
≥ 0, λ2 ≥ 0,

√
λ2mhv−µ2

2+m
2
η ≥ 0, 2

√
λ2mhv−2µ2

2+m
2
I+m

2
R−
∣∣m2

I −m2
R

∣∣ ≥ 0. (3.17)

Unitariedad: Para esta constricción se consideran la matriz S de todos los procesos de 2 → 2 entre
todos los campos escalares a nivel árbol. El tratamiento estándar para hallar la matriz S consiste en
tomar unicamente las contribuciones de los vértices de cuatro patas considerando el límite de altas
energías para el cual los canales s, t y u se anulan1. En el apéndice mostramos a la matriz S para

1Un ejemplo concreto se puede ver en [45]
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el modelo Escotogénico. Finalmente las condiciones de unitariedad imponen que los eigenvalores de
S deben cumplir lo siguiente:

λ1 + λ2 ±
√
(λ1 − λ2)2 + λ24 < 8π λ3 ± λ4 < 8π

λ1 + λ2 ±
√
(λ1 − λ2)2 + λ25 < 8π λ3 ± λ5 < 8π

3(λ1 + λ2)±
√
9(λ1 − λ2)2 + (2λ3 + λ4)2 < 8π λ3 + 2λ4 ± 3λ5 < 8π

(3.18)

o equivalentemente en términos de masas

m2
I +m2

R − 2µ2
2 < 8πv2

4m2
η −m2

R −m2
I − 2µ2

2 < 8πv2

2m2
η ±m2

R ∓m2
I − 2µ2

2 < 8πv2

−2m2
η + 5m2

R −m2
I − 2µ2

2 < 8πv2

−2m2
η + 5m2

I −m2
R − 2µ2

2 < 8πv2

λ2v
2 +m2

h ±
√

(λ2v2 −m2
h)

2
+
(
m2

I +m2
R − 2m2

η

)2
< 8πv2

λ2v
2 +m2

h ±
√
(m2

I −m2
R)

2
+ (λ2v2 −m2

h)
2
< 8πv2

3λ2v
2 + 3m2

h ±
√

9 (λ2v2 −m2
h)

2
+
(
4µ2

2 −m2
I −m2

R − 2m2
η

)2
< 8πv2

(3.19)

3.5. Constricciones experimentales

En esta sección nos enfocamos en las restricciones que acompañan a física de colisionadores, las pruebas
de precisión electrodébil (EPT por sus siglas en inglés) contenidas en los parámetros oblicuos, física de
neutrinos y densidad reliquia de materia oscura.

3.5.1. Colisionadores e+e−

Experimentalmente, hay constricciones sobre las masas de los nuevos escalares. Los datos sobre los
anchos de decaimiento del W y Z y los nulos resultados de búsquedas directas para nuevas partículas en
colisionadores e+e− implican que [46, 47, 48, 49]:

m±
η +mR,I > mW , m±

η > 80Gev, mR +mI > mZ . (3.20)

3.5.2. El parámetro ∆ρ

En SM, el parámetro

ρ =
m2

W

m2
Z cos2 θW

, (3.21)

donde mW y mZ son las masas de los bosones de norma W± y Z0, respectivamente, y θW es el ángulo
de mezcla débil, da la fuerza relativa entre las interacciones de la corriente neutra y la corriente cargada
en procesos de cuatro fermiones con cero transferencia de momento [50]. A nivel árbol ρ es iguala uno,
y permanece así incluso si, dobletes escalares de SU(2) con hipercarga ±1/2 son agregados al contenido
escalar del SM. A nivel de un lazo, los efectos de la polarización del vacío, los cuales son sensibles a
cualquier campo que se acopla a W± o Z0, producen los tensores de polarización del vació (V =W,Z)

Πµν
V V (q) = gµνAV V (q

2) + qµqνBV V (q
2), (3.22)
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donde qµ es el cuadrimomento del bosón de norma. Entonces, las desviaciones de la unidad surgen, las
cuales son determinadas por la diferencia de autoenergías [50, 51]

AWW (0)

m2
W

− AZZ(0)

m2
Z

. (3.23)

Si se consideran extensiones del SM, se de�ne a ∆ρ el cual se re�ere a la parte no-SM de la cantidad (3.23)

∆ρ =

[
AWW (0)

m2
W

− AZZ(0)

m2
Z

]
Extension de SM

−
[
AWW (0)

m2
W

− AZZ(0)

m2
Z

]
SM

. (3.24)

Sin embargo en [52], este parámetro ha sido calculado en general para una extensión escalar general que
considera nd dobletes escalares, nc singletes complejos ynn singletes reales. Nosotros aquí solo resumimos
el resultados particular que concierne únicamente a extender el sector escalar con dobletes.

Para este caso, se consideran la extensión del SM con nd dobletes de SU(2) × U(1) con hipercarga
1/2. Entonces, tenemos

ϕk =

(
ϕ+k
ϕ0k

)
k = 1, 2, ...nd

Se permite que los campos neutrons adquieran un valor de expectación en el vació. Así,

< 0|ϕk|0 >=
vk√
2

los vk son, en general, complejos. Se de�ne de manera usual v = (
∑nd

k=1 |vk|2)1/2.
Se expanden los campos neutros alrededor de sus VEVs,

ϕ0k =
1√
2
(vk + ϕ0k

′
)

.
Por lo que, tenemos nd campos escalares complejos y m = 2nd campos neutros. Las matrices de

masa de todos estos campos escalares será en general conducirá a sus mezclas. Los campos físicos neutros
y cargados (eigenestados de masa) serán nombrados S+

a con a = 1, 2, ..., nd y S0
b con b = 1, 2, ...,m,

respectivamente. Note que los campos S0
b son reales. Usamos ma para denotar la masa de S±

a y µb para
la masa de S0

b . Las mezcla entre ambas bases estará dada por

ϕ+k =

nd∑
a=1

UkaS
+
a ; ϕ0k

′
=

m∑
b=1

VkbS
0
b

las matrices U y V tienen dimensiones nd × nd y nd ×m, respectivamente.
Hay en el teoría del rompimiento espontaneo de la simetría SU(2)×U(1), tres bosonoes de Golgstone

no físicos , G± y G0. Por de�nición les asignamos los indices a = 1 y b = 1 respectivamente:

S±
1 = G±; S0

1 = G0

.
Así, únicamente los S±

a can a ≥ 2 son físicos, similarmente solo los S0
b con b ≥ 2 corresponde a

partículas físicas.
Con las de�niciones antes mencionadas, el resultado general para el parámetro δρ está dado por:

∆ρ =
g2

64π2m2
W

(

nd∑
a=2

2nd∑
b=2

|(U†V )ab|2F (m2
a, µ

2
b)−

2nd−1∑
b=2

2nd∑
b′=b+1

|(V †V )bb′ |2F (µ2
b , µ

2
b′)+

3

2nd∑
b=2

|(V †V )1b|2(F (m2
Z , µ

2
b)− F (m2

W , µ2
b))− 3(F (m2

Z ,m
2
h)− F (m2

W ,m2
h)))

(3.25)
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donde la función F está dada por

F (x, y) =
x+ y

2
− xy

x− y
ln
x

y

cuando x ̸= y y es igual a 0 cuando x = y.

∆ρ in the Scotogenic Model.

En el caso del modelo Escotogénico, tenemos dos dobletes Higgs que puede ser reescritos de la siguiente
manera

ϕ =

(
ϕ+

v + ϕ01 + iϕ02

)
; η =

(
η+

η0R + iη0I

)
.

En este caso, solo ϕ tiene VEV y no se tienen mezcla entre los campos escalares, entonces, la matriz U
es la matriz unidad. Por otro lado, la matriz V está dada por

V =

(
i 1 0 0
0 0 1 i

)
. (3.26)

Asociamos al Higgs tipo SM h a ϕ01. Así, tomando todas estas consideraciones tenemos que

∆ρ =
g2

64π2m2
W

(

nd∑
a=2

2nd∑
b=2

|(V )ab|2F (m2
a, µ

2
b)−

2nd−1∑
b=2

2nd∑
b′=b+1

|(V †V )bb′ |2F (µ2
b , µ

2
b′)+

3

2nd∑
b=2

|(V †V )1b|2(F (m2
Z , µ

2
b)− F (m2

W , µ2
b))− 3(F (m2

Z ,m
2
h)− F (m2

W ,m2
h)))

(3.27)

donde nd = 2, m = 4, m2 = mη+ = mη, µ2 = mh, µ3 = mR yµ4 = mI . Por otro lado, siguiendo el
trabajo de Grimus [53] se tiene que

S̄ ≡ α

4s2W c2W
S ∆ρ ≡ αT, (3.28)

donde α es la constante de estructura �na y sW , cW son el seno y el coseno del ángulo de Weinberg. La
expresión analítica para ∆ρ está dada por:

∆ρ =
g2

64πm2
W

(
F
(
m2

η,m
2
I

)
+ F

(
m2

η,m
2
R

)
− F

(
m2

R,m
2
I

))
. (3.29)

En el caso del parámetro S̄, tenemos

S̄ =
g2

384π2c2W

((
2s2W − 1

)
G
(
m2

η,m
2
η,m

2
Z

)
+G

(
m2

R,m
2
I ,m

2
Z

)
+ log

(
m2

I

)
+ log

(
m2

R

)
− 2 log

(
m2

η

))
, (3.30)

donde la función G está dada por:

G(I, J,Q) ≡− 16

3
+

5(I + J)

Q
− 2(I − J)2

Q2

+
3

Q

[
I2 + J2

I − J
− I2 − J2

Q
+

(I − J)3

3Q2

]
ln
I

J
+

r

Q3
f(t, r)
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y

f(t, r) ≡


√
r ln

∣∣∣ t−√
r

t+
√
r

∣∣∣ r > 0

0 r = 0

2
√
−r arctan

√
−r
t r < 0

En el caso de U = 0, la precisión experimental para los parámetros S y T es mayor, de tal manera que
experimentalmente se tienen los siguientes valores para estos parámetros2:

S = 0.0± 0.07, T = 0.05± 0.06.

Como se observa en las expresiones anteriores, los parámetros oblicuos dependen de la masa de los
escalares inertes. Como consecuencia de estas constricciones las masas de los campos escalares son muy
cercanas.

3.5.3. Decaimientos radiativos BR(lj → liγ)

Los procesos de violación del sabor leptónico surgen por la introducción de la masa del neutrino y
experimentalmente han sido fuertemente acotados como se resume en la Tabla 2.4.

En el caso del modelo Escotogénico, la razón de rami�cación de estos procesos está dado por [54]

BR(lj → liγ) =
3(4π)3α

4G2
F

|AD|2Br(lj → liνj ν̄i), (3.31)

donde

AD =

3∑
i=1

Y ∗
liYlj

2(4π)2
1

m2
η

F

(
M2

l

m2
η

)
y

F (x) =
1− 6x+ 3x2 + 2x3 − 6x2 log x

6(1− x)4
,

donde experimentalmente se tiene que BR (τ → µνν̄) = 0.1739±0.0004, BR (τ → eνν̄) = 0.1782±0.0004
y BR (µ→ eνν̄) ≈ 13.

3.5.4. Materia oscura fermiónica

Como ahora sabemos, en el modelo Escotogénico debido a la simetría Z2 exacta, surgen dos candi-
datos posibles a materia oscura que puede ser bosónicos o fermiónicos. Sin embargo, el caso bosónico es
igualmente descrito en el modelo IDM que es idéntico en el sector escalar a este modelo. Por tal motivo
la materia oscura fermiónica que en este caso es la partícula más ligera de N1,2,3 es de mayor interés
en este modelo. Nosotros elegimos a N1 como el candidato a materia oscura fría (no relativista). Así,
este candidato necesita cumplir con las cotas de la abundancia residual de materia oscura. La sección
transversal de aniquilación σaniq está relacionada a la densidad reliquia Ω por [55, 56]

Ωĥ2 =
1.07× 109xfGeV

−1
√
g∗mPL(a+ 3(b− a/4))/xf

(3.32)

xf = ln
0.955(a+ 6b/xf )M1mPl√

g∗xf
, (3.33)

2Estos valores son tomados de los datos de Particle Data Group.
3Tomado del Particle Data Group
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donde ĥ denota el parámetro de Hubble, mPl = 1.22 × 1019GeV es la masa de Planck, g∗ es el número
de grados de libertad relativistas por debajo de la temperatura del freeze-out Tf = M1/xf , a y b están
de�nidos por la expansión

⟨σaniqvrel⟩ = a+ bvrel2 +O(v4rel), (3.34)

en términos de la velocidad relativa del par N1N1 en el marco del centro de masa.

A nivel árbol solo se tiene las contribuciones de los procesos N1N1 → l+i l
−
j y N1N1 → νiνj vía los

intercambios de η±, ηR y ηI . Al ser Nj de tipo Majorana, entonces el proceso N1N1 → l+i l
−
j surge de

los canales t y u mediados por η±. La amplitud de este proceso promediada sobre los espines está dada
por [46]:

∣∣∣MNkNl→ℓ−i ℓ+j

∣∣∣2 = |yikyjl|2
(
M2

k +m2
ℓi
− t
) (
M2

l +m2
ℓj
− t
)

4
(
m2

η − t
)2

+ |yilyjk|2
(
M2

k +m2
ℓj
− u
) (
M2

l +m2
ℓi
− u
)

4
(
m2

η − u
)2

+Re
(
y∗ikyjlyily

∗
jk

)MkMl

(
m2

ℓi
+m2

ℓj
− s
)

2
(
m2

η − t
) (
m2

η − u
) ,

(3.35)

donde

s = (pNk
+ pNl

)
2
, t = (pNk

− pℓi)
2
, u =

(
pNk

− pℓj
)2
. (3.36)

En el caso de N1N1 → νiνj , surgen de los diagramas en los canales t y u mediados por los campos ηR,I .
Además, también se debe considerar la naturaleza de Majorana de los neutrinos ligeros νi. Se sigue que
para m0 ≃ mR ≃ mI y despreciando las masas de νi,

∣∣MNkNI
→ νiνj

∣∣2 = |yikyjl|2
(
M2

k − t
) (
M2

l − t
)

4 (m2
0 − t)

2

+ |yilyjk|2
(
M2

k − u
) (
M2

l − u
)

4 (m2
0 − u)

2

− Re
(
y∗ikyjlyily

∗
jk

) MkMls

2 (m2
0 − t) (m2

0 − u)
,

(3.37)

donde ahora t = (pNk
− pνi

)
2
y u =

(
pNk

− pνj

)2
.

El cálculo estándar de los coe�cientes a y b en (3.34) está dado en [57], donde básicamente se necesita
escribir nuestras amplitudes en términos únicamente de las variables de Mandelstam s y t. Así, recordando
que u =

∑
m2

i − s − t, tenemos que despreciando la masa de los leptones cargados para el proceso
N1N1 → l+i l

−
j , tenemos que la sección transversal de aniquilación promediada térmicamente está dada

por

Bl+i l−j
=
M2

1

(
M4

1 +m4
η

)
|yi,1yj,1|2

48π
(
M2

1 +m2
η

)4 v2rel. (3.38)

En el caso del proceso N1N1 → νiνj tenemos

Bνiνj
=
M2

1

(
M4

1 +m4
0

)
|yi,1yj,1|2

48π (M2
1 +m2

0)
4 v2rel, (3.39)
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donde en ambos casos, con la aproximaciones mencionadas anteriormente, solo tenemos contribuciones
de los parámetros b correspondientes y a = 0. Finalmente, la sección e�caz de aniquilación promediada
térmicamente para este candidato a materia oscura está dado por:

σaniqvrel =
∑

i,j=1,2,3

(Bl+i l−j
+Bνiνj

)

=
∑

i,j=1,2,3

|yi1yj1|2M2
1 v

2
rel

48π

[
M4

1 +m4
η(

M2
1 +m2

η

)4 +
M4

1 +m4
0

(M2
1 +m2

0)
4

]
.

(3.40)

Este candidato de materia oscura, cumple con las características de una �partícula masiva debilemente
interactuante"(WIMP por sus siglas en inglés). Así, en este caso podemos tomar los valores de xf ≈ 22
y
√
g∗ ≈ 10 que se cumplen para un WIMP [56].

3.5.5. Espacio de parámetros permitido

En resumen, las constricciones de escalares de perturvatividad y positividad del potencial impiden
que las masas de los escalares crezcan demasiado. Por otro lado, en el caso de los parámetros oblicuos, el
más restrictivo es el parámetro T , estas restricciones imponen que las masas de las partículas escalares
son muy cercanas entre sí. Las restricciones más severas surgen al buscar una región que cumplan tanto
con procesos de violación del sabor leptónico y densidad reliquia debido a que ambas dependen de los
acoplamientos de Yukawa y de las masas de las partículas inertes como se observa en las ecuaciones (3.31)
y (3.40). En el caso de materia oscura hemos elegido el caso particular de materia oscura tipo WIMP y la
más ligera de los neutrinos inertes N1, este hecho garantiza que la partícula es estable y que solo puede
aniquilarse a leptones cargados y neutrinos ligeros. Nuestro espacio de parámetros esta formado por las
masas de los neutrinos pesadosM1,2,3, dondeM1 es la masa de la materia oscura, también depende de las
masas de los escalares inertes mη, mR, además las masas del neutrino más ligero m1 y �nalmente de los
parámetros λ2,5 y µ

2
2 del sector escalar

4. Hacer notar que los acoplamiento de Yukawa aunque participan
en las de�niciones de los procesos de LFV ecuación (3.31) y en la densidad reliquia de materia oscura
en la ecuación (3.40) no participan en esté análisis debido a la base que hemos elegido para la matriz
de Yukawa dada en las ecuaciones (3.13) y (3.14). Al considerar las constricciones antes mencionadas,
hemos realizado un barrido del espacio de parámetros en principio general. Sin embargo para hallar un
espacio permitido hemos �jado λ2 = 0.1 (ya que solo se restringe por las constricciones de positividad
y perturvatividad), y m1 = 3.01 × 10−11GeV que cumple con la cota de Planck para la masa de los
neutrinos ligeros. Así realizamos un barrido con números aleatorios en el rango de parámetros siguiente

1GeV < M1 < 1TeV; 10TeV < M2,3 < 50TeV;

100GeV < mR,η < 1TeV;

10−11 < λ5 < 10−8; |λ3,4| < 4π. (3.41)

En el caso de el parámetro µ2
2, en el barrido hemos usado la relación entre m2

R−m2
η = v2(λ3/2+λ4+λ5),

y permitido a los parámetros λ3,4 moverse en el rango permitido por perturbatividad. Además, en el
barrido debemos imponer que la M1 < mR,I,η,M2,3, para garantizar que N1 es estable y correctamente
candidato a materia oscura.

Como resultado de todas las constricciones antes mencionadas el espectro de partículas inertes es
degenerado. En especí�co, las masas de la materia oscura M1, y η

± son muy próximas pero se satisface
que M1 < mη en cada punto, como se muestra en la imagen superior izquierda de la Figura 3.3. Por otro
lado en el caso del plano M1 contra mR se tiene un comportamiento similar pero la degeneración no es
tan grande en comparación al caso anterior y se observa que los puntos cumplen que mR > M1 como se
muestra en la imagen superior derecha de la Figura 3.3. Finalmente en el plano mR, mη, la degeneración

4No depende de mI debido a la relación m2
I = m2

R − 2λ5v2
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es comparable al de M1 con mR pero la jerarquía de masas que se cumple es mR < mη lo que se muestra
en la imagen inferior de la Figura 3.3.

A continuación de la Figura 3.4, podemos decir que λ5 se acota al orden O(10−10), para los otros
parámetros del sector escalar, tenemos que λ3,4 son positivos y de estos dos el más acotado es λ3 que
se acota al rango [0,3π/4]. Finalmente, las masas de los neutrinos pesados M2,3 no se ven afectadas
severamente en el rango impuesto para el barrido. Sin embargo, está escala de masas es muy importante
para encontrar una región permitida para todas las restricciones.
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Figura 3.3: Espacio de parámetros para las masas de la materia oscura M1 y los escalares inertes η±

y mR, que cumplen con las cotas de densidad Reliquia, masas de neutrinos y decaimientos radiativos
lb → laγ.
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Figura 3.4: Espacio de parámetros para las masas M1,2,3, λ3,4,5, que cumplen con las cotas de densidad
Reliquia, masas de neutrinos y decaimientos radiativos lb → laγ, proyectados en algunos planos de interés.

30



Capítulo 4

2HDM con conservación natural del
sabor y neutrinos masivos

4.1. Modelos con conservación natural del sabor

Los modelos con dos dobletes de Higgs sin FCNC a nivel árbol se distinguen por el sector de Yukawa,
es decir, la manera en que cada doblete (Φ1,2) se acopla con cada tipo de fermión. La forma en que se
acopla cada doblete en los cuatro modelos 2HDM más comunes se resumen en la Tabla 4.1 [58], donde

Modelo uiR diR niR ℓiR

Tipo I Φ2 Φ2 Φ2 Φ2

Tipo II Φ2 Φ1 Φ2 Φ1

Lepton-speci�c Φ2 Φ2 Φ1 Φ1

Flipped Φ2 Φ1 Φ1 Φ2

Tabla 4.1: Acoplamientos para los dobletes de Higgs en los diferentes 2HDM con conservación natural del
sabor.

uiR, d
i
R, n

i
R y ℓiR denotan quarks tipo up, tipo down, neutrinos y leptones cargados, respectivamente.

En este trabajo consideramos el caso en que no se tiene violación de CP en los VEV's de los dobletes
escalares Φ1,2 de tal forma que v1,2 son reales. Así, los dobletes, pueden ser reescritos de la siguiente
manera

Φj =

(
ϕ+j

(vj + ρj + iηj) /
√
2

)
,

con v1 = v cosβ y v2 = v sinβ. Los escalares neutros son h yH conmh < mH los cuales son combinaciones
lineales de ρ1 y ρ2

h = ρ1 sinα− ρ2 cosα (4.1)

H = −ρ1 cosα− ρ2 sinα. (4.2)

Por otro lado, el bosón de Goldstone neutro y G0 y el campo pseudoescalar A están dados por

G0 = η1 cosβ + η2 sinβ (4.3)

A = η1 sinβ − η2 cosβ. (4.4)

Elegimos α y β en el primer cuadrante, además v1 y v2 positivos sin pérdida de generalidad.
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Tipo I Tipo II Lepton-speci�c Flipped

ξℓh cosα/ sinβ − sinα/ cosβ − sinα/ cosβ cosα/ sinβ

ξℓH sinα/ sinβ cosα/ cosβ cosα/ cosβ sinα/ sinβ

ξℓA − cotβ tanβ tanβ − cotβ

ξnh cosα/ sinβ cosα/ sinβ − sinα/ cosβ − sinα/ cosβ

ξnH sinα/ sinβ sinα/ sinβ cosα/ cosβ cosα/ cosβ

ξnA cotβ cotβ − tanβ − tanβ

Tabla 4.2: Factores ξ en el 2HDM.

4.2. Mecanismo seesaw Inverso

En este contexto, se agregan tres pares de singletes fermionicos νR,i, Xj con i, j = 1, 2, 3. Así, el
lagrangiano de Yukawa el cual genera la masa de los neutrinos está dado por [59, 60].

−∆L = Y ν
k,aiEL,aΦ̃iνR,i + (νR,I)

c
MR,ijXj +

1

2
(Xi)

c
µX,ijXj +H. c., (4.5)

donde a = 1, 2, 3; i, j = 1, 2, 3; EL,a = (νL,a, ℓL,a)
⊤
son los dobletes leptónicos de SU(2)L y Φ̃i = iσ2Φ

∗
i .

Finalmente, Y ν
k es la matriz de Yukawa 3× 3 asociada al doblete k, M es una matriz compleja de 3× 3

que conserva el número leptónico, µX es una matriz simétrica compleja de 3 × 3 que viola el número
leptónico por dos unidades. Así, la matriz de masas de neutrinos después del rompimiento espontaneo de
la simetría electrodébil, en la base (νL, ν

C
Ri, X

C
i ) está dado por

Mν
ISS =

 0 mD,k 0
m⊤

D,k 0 MR

0 M⊤
R µX

 , (4.6)

donde mD,k = v√
2
Y ν
k es la matriz de Dirac asociada al doblete de Higgs Φk. Está matriz es simétrica,

por lo que puede ser diagonalizada por una matriz unitaria de 9× 9 Uν dada por

UT
ν M

ν
ISSUν = diag (mn1

, . . . ,mn9
) , (4.7)

donde mni
con i = 1, . . . , 9 son las masas de los neutrinos de Majorana físicos ni y están asociados con

la base electrodébil por la rotación νCL
νR
X

 = UνPR

 n1
...
n9

 ,

 νL
νCR
XC

 = U∗
νPL

 n1
...
n9

 . (4.8)

4.3. Acoplamientos del Higgs

Con la adición de la masa del neutrino y siguiendo la notación de Aoki et. al. [61], consideramos los

parámetros ξfh , ξ
f
H , ξ

f
A en el lagrangiano de Yukawa

L2HDM+NR
Yukawa

=−
∑

f=u,d,ℓ

mf

v

(
ξfh f̄fh+ ξfH f̄fH − iξfAf̄γ5fA

)

− 1

2v

6∑
i,j

[
ξnhni

(
ωijPR + ω∗

ijPL

)
njh+ ξnHni

(
ωijPR + ω∗

ijPL

)
njH − iξnAni

(
ωijPR − ω∗

ijPL

)
njA

]
−

{√
2Vud

v
ū
(
muξ

u
APL +mdξ

d
APR

)
dH+ +

√
2Unℓ

v
n
(
mnξ

n
APL +mℓξ

ℓ
APR

)
ℓH+ +H.c.

}
, (4.9)
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Vértice Acoplamiento Vértice Acoplamiento

ϕW+W− igmWΞϕ ϕG+G− −i
gm2

ϕΞϕ

2mW

ϕG+W− i
gΞϕ

2
(p+ − p0)µ ϕW+G− i

gΞϕ

2
(p0 − p−)µ

ϕH+W− i
gηϕ
2

(k+ − p0)µ ϕW+H− i
gηϕ
2

(p0 − k−)µ

ϕH±G∓ i
gηϕ(m

2
H± −m2

ϕ)

2mW
ϕH±H∓ ig

ρϕKϕ −∆ϕQϕ

4mW sin 2β
+ i

4λ5mW ρϕ
g sin 2β

ϕll −igξlϕ
ml

2mW
ϕninj

−igξnϕ
2mW

[
Cij

(
PLmni

+ PRmnj

)
+ C∗

ij

(
PLmnj

+ PRmni

)]
n̄iℓaW

+
µ

ig√
2
Uν
aiγ

µPL ℓanjW
−
µ

ig√
2
Uν∗
aj γ

µPL

n̄iℓaG
+
W − ig√

2mW

Uν
ai (mℓaPR −mniPL) ℓanjG

−
W − ig√

2mW

Uν∗
aj

(
mℓaPL −mnjPR

)
n̄iℓaH

+ − ig√
2mW

Uν
ai(ξ

l
AmℓaPR − ξnAmni

PL) ℓanjH
− − ig√

2mW

Uν∗
aj (ξ

l
AmℓaPL − ξnAmni

PR)

Tabla 4.3: Acoplamientos que permiten LFVHD en el 2HDM con conservación natural del sabor.

ϕ Ξϕ ηϕ Kϕ Qϕ ρϕ ∆ϕ

h sinβ − α cosβ − α 4m2
A − 3m2

h − 2m2
H± m2

h − 2m2
H± cosα+ β cosα− 3β

H cosβ − α − sinβ − α 4m2
A − 3m2

H − 2m2
H± m2

H − 2m2
H± sinα+ β sinα− 3β

Tabla 4.4: Factores comunes a todos los modelos 2HDM sin FCNC, a nivel árbol, para ϕ = h,H.

donde

ωij = mnj
Cij +mni

C∗
ij y Cij =

3∑
c=1

Uν
ciU

ν∗
cj .

Los factores ξfϕ con ϕ = h,H,A para leptones, se presentan en la Tabla 4.2 (los factores ξ para quarks se
encuentran en [58]).

En analogía con [3] las interacciones donde los neutrinos participan pueden ser deducidas de las
ecuaciones (2.72), (2.73) y (6.84). Los otros vértices relacionados a los decaimientos del Higgs con LFV
pueden ser obtenidos de los modelos 2HDM originales (sin neutrinos masivos) de la Tabla 4.1 [58]. Todas
estás interacciones se resumen en la Tabla 4.3 y los factores comunes a todos los modelos 2HDM para
están dados en la Tabla 4.4.

En presencia de neutrinos masivos por medio del mecanismo seesaw tipo I en los cuatro modelos
2HDM, tenemos 8 nuevos diagramas en comparación al modelo seesaw tipo I en el SM, debido a la
presencia de los escalares cargados H±. Así, en estos modelos tenemos 18 contribuciones para los de-
caimientos del Higgs con LFV para cada escalar neutro ϕ = h,H. Las partículas que permiten estos
decaimientos exóticos a un lazo son W , GW ,H± y ni. En la Tabla 4.5, cada diagrama se resume consi-
derando las partículas Pk con k = 0, 1, 2 dentro del lazo y la estructura de cada diagrama. Para obtener
expresiones compactas de los factores de forma de�nimos el factor

∆ab
ij =

g3

64π2m3
W

Uν
bjU

ν∗
ai . (4.10)

4.3.1. Cotas del modelo 2HDM

Perturvatividad

Ahora consideremos la cota de perturvatividad sobre los acoplamientos de yukawa [62, 3], lo que
impone que |(Y ν

k )ij |2 < 6π lo que multiplicando por (vk/
√
2)2 nos da la cota para la matriz de Dirac,
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No. Estructura Diagrama P0 P1 P2 No. Estructura Diagrama P0 P1 P2

1 SFF 5.4(a)) GW ni nj 11 SFF 5.4(a)) H± ni nj
2 VFF 5.4(b)) W ni nj 12 FVS 5.5(c)) ni W H±

3 FSS 5.5(a)) ni GW GW 13 FSV 5.5(b)) ni H± W

4 FVS 5.5(c)) ni W GW 14 FSS 5.5(a)) ni GW H±

5 FSV 5.5(b)) ni GW W 15 FSS 5.5(a)) ni H± GW

6 FVV 5.5(d)) ni W W 16 FSS 5.5(a)) ni H± H±

7 FV 5.5(g)) ni W � 17 FS 5.5(e)) ni H± �

8 FS 5.5(e)) ni GW � 18 SF 5.5(f)) ni � H±

9 VF 5.5(h)) ni � W � � � � � �

10 SF 5.5(f)) ni � GW � � � � � �

Tabla 4.5: Partículas involucradas en cada diagrama a un lazo que contribuye a ϕ → ℓ+a ℓ
−
b en el modelo

2HDM con seesaw tipo I.

dada por:
|(MD,k)ij |2 < 3πv2k. (4.11)

Cotas del Higgs tipo Estándar

Por otro lado, de los decaimientos detectados del Higgs se conocen los valores experimentales de los
anchos de decaimiento Γ(h → XX), donde X = f,W,Z, γ y f fermiones. En particular, los parámetros
libres de modelos más allá del Modelo Estándar, pueden ser acotados a través de formalismo κ. El cual
considera cada canal de decaimiento detectado por el Higgs, por medio de:

κX =
Γ(h→ XX)

Γ(h→ XX)SM
, (4.12)

donde Γ(h → XX) denota el ancho de decaimiento en la extensión del Modelo Estándar considerada y
Γ(h → XX)SM denota el correspondiente valor del ancho de decaimiento detectado. Los valores de κX
tienen cotas experimentales permitidas. En particular en el caso de τ , tenemos que κτ = 1.01± 0.17 a un
σ y κτ = 1.01± 0.35 a 2σ.
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Capítulo 5

Decaimientos del bosón de Higgs que
violan el sabor leptónico

Debido a la introducción de la masa del neutrino en el Modelo Escotogénico y por ende la matriz
PMNS no diagonal, permite la introducción de decaimientos del bosón de Higgs que violan el sabor
leptónico (LFVHD, por sus siglas en inglés) h → lalb, donde a ̸= b. El modelo Escotogénico, no es la
única extensión que permite este tipo de procesos. En la literatura podemos encontrar diferentes modelos
que estudian estos procesos, por ejemplo, el modelo 3-3-1 [5], seesaw y su versión inversa dados en [3],
SUSY [6], entre otros.

La posible detección de este tipo de señales sería una clara evidencia de nueva física, debido a la
ausencia de estas señales en el SM por la falta de los neutrinos de quiralidad derecha. Actualmente,
la colaboración del experimento ATLAS [16] ha encontrado cotas superiores a un nivel de con�anza
de 95% dados por 0.34+0.13

−0.10 % y 0.37+0.14
−0.10 % para h → eτ y h → µτ , respectivamente. Tales límites

están basados en muestras de datos en colisiones pp a una energía del centro de masa de
√
s = 13TeV,

correspondientes a una luminosidad integrada de 36.1fb−1. Además, la colaboración CMS reporta limites
superiores (esperados) sobre la producción de la sección transversal por la razón de rami�cación (branching
ratio o BR), la cual varia de 51.9 (57.4) fb a 1.6 (2.1) fb para µτ y de 94.1 (91.6) fb a 2.3 (2.3) fb para
el modo de decaimiento eτ [63].

5.1. Fórmulas para las tasas de decaimiento del bosón de Higgs

a dos fermiones

En general, consideramos modelos con un sector escalar extendido de tal manera que Hr representa
alguno de los escalares que modelo en consideración, además H1 = h es el bosón de Higgs tipo SM. Así,
estamos interesados en amplitudes para procesos del tipo Hr → F1F2, donde F a un fermión, las cuales
tienen la forma [64]:

iM = −iu(p1)(Ar
LPL +Ar

RPR)v(p2), (5.1)

donde AL,R son los factores de forma escalares, u(p1) y v(p2) son espinores de Dirac para F1 y F2.
Además, en el caso particular de S = Hr, F1 = l−a y F2 = l+b , el ancho de decaimiento está dado por [5],

Γ(Hr → lalb) ≡ Γ(Hr → l−a l
+
b ) + Γ(Hr → l+a l

−
b )

=
1

8πmr

[
1−

(
m2

a +m2
b

mr

)2
]1/2 [

1−
(
m2

a −m2
b

mr

)2
]1/2

×
[
(m2

r −m2
a −m2

b)(|Ar
L|2 + |Ar

R|2)− 4mambRe(A
r
LA

r ∗
R )
]
,
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Decaimientos del bosón de Higgs que violan el sabor leptónico
5.1 Fórmulas para las tasas de decaimiento del bosón de Higgs a dos fermiones

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.1: Reglas de Feynman para interacciones escalares, fermionicas y vectoriales con Hr.

donde mr, ma y mb corresponden a las masas de Hr, l
−
a y l+b , respectivamente. Las condiciones on-shell

son p21 = m2
a, p

2
2 = m2

b y p2r ≡ (p1 + p2)
2 = m2

r. Como consecuencia, conocer el ancho de decaimiento de
Hr → lalb se reduce al cálculo de los factores de forma Ar

L,R.
Nosotros estamos interesados en modelos con LFVHD a un lazo, para este caso, la estructura genérica

de los vértices involucrados en estos cálculos mantienen una estructura similar en muchos modelos, como
los ya mencionados anteriormente, de tal manera que clasi�camos primero las interacciones del Higgs
(Hr) con escalares cargados (S±), fermiones (F ) y vectores (V ±), con la siguiente notación:

G(HrS
±S∓) → cS

±

r , G(HrF
±F∓) → cF

±

r ,

G(HrV
ν±
1 V µ∓

2 ) → cV
±

r gµν , G(HrF
0
1F

0
2 ) → cF

0

rLPL + cF
0

rRPR,

G(HrS
+V −) → cS

+V −

r (p+µ − prµ), G(HrS
−V +) → cS

−V +

r (prµ − p−µ ).

(5.2)

Los cuales están asociados a las siguientes reglas de Feynman Figura 5.1. Para LFVHD el acoplamiento
G(HrF

0
1F

0
2 ) es muy importante, en general este está relacionado con la generación de masa del neutrino,

además su presencia permite diagramas con dos fermiones en el lazo.
Segundo, las interacciones de corriente cargada mediadas por S± y W± que inducen los cambios de

sabor a un lazo, dados por:

G(F 0
1F

±
2 S

∓) → cS
±

L PL + cS
±

R PR, (5.3a)

G(F 0
1F

±
2 V

µ∓) → γµ(c
V ±

L PL + cV
±

R PR), (5.3b)

que se derivan de las reglas de Feynman en la Figura 5.2. En cada modelo que se considere, las constantes
de acoplamiento cJr (5.2) con J denotando el tipo de interacción con Hr y c

K
L,R (5.2) con K denotando la

interacción de S± y W±, cambiarán .
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5.2 Identidades y fórmulas a un lazo

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.2: Reglas de Feynman para las interacciones de corriente cargada mediadas por escalares y
vectores cargados.

Considerando las reglas de Feynman en la Figuras 5.1 y 5.2, se generan 10 diagramas generales que
contribuyen a los decaimiento de Hr → lalb a nivel de un lazo. El número de diagramas tipo triángulo
que surgen son 6 y las correcciones tipo burbuja son 4. Por otro lado, es útil clasi�car los diagramas
por la cantidad de fermiones en el lazo. Se derivan 2 diagramas que contienen dos fermiones en el lazo
que se muestran en la Figura 5.4 y los 8 restantes tienen un solo fermión en el lazo y corresponden a la
Figura 5.5, en ambas �guras, los diagramas son etiquetados por el tipo de partículas que contiene el lazo.

5.2. Identidades y fórmulas a un lazo

Seguimos las convenciones dadas en [5] para las funciones PV así, considerando regularización dimen-
sional la integral en cuatro dimensiones puede ser reescrita por∫

d4k

(2π)4
→ i

16π2
× (2πµ)4−D

iπ2

∫
d4k, (5.4)

donde µ es un parámetro con dimensiones de masa. Este pasó es omitido en lo sucesivo, los resultados
�nales serán corregido agregando el factor i/16π2.

En la norma de Feynman solo las siguientes integrales escalares están presentes:

B
(i)
0 = ND

∫
dDk
D0Di

, B
(12)
0 = ND

∫
dDk

D1D2
, (5.5a)

C0 = C0(M0,M1,M2) =
1

iπ2

∫
d4k

D0D1D2
, (5.5b)
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donde ND = (2πµ)4−D/iπ2 yD = 4−2ϵ es la dimensión de la integral. Las integrales tensoriales asociadas
son las siguientes:

Bµ(pi,M0,Mi) = ND

∫
dDk × kµ

D0Di
= B

(i)
1 pµi , (5.6a)

Cµ = Cµ(M0,M1,M2) =
1

iπ2

∫
d4k × kµ

D0D1D2
= C1p

µ
1 + C2p

µ
2 . (5.6b)

Por otro lado, se conoce que las funciones Ci (i = 0, 1, 2) son �nitas, no así, para las funciones B que
contienen divergencias. Las integrales divergentes pueden ser reescritas en términos de su parte divergente
y �nita (denotada con minúsculas)

B
(i)
0,1 = Div[B

(i)
0,1] + b

(i)
0,1, (5.7a)

B
(12)
0 = Div[B

(12)
0 ] + b

(12)
0 , (5.7b)

donde las divergencias están dadas por

Div[B
(i)
0 ] = Div[B

(12)
0 ] = ∆ϵ, (5.8a)

Div[B
(1)
1 ] = −Div[B(2)

1 ] =
1

2
∆ϵ, (5.8b)

donde∆ϵ = 1/ϵ+ ln 4π − γE + ln µ2

m2
a
con γE la constante de Euler y ma del escalar Ha. Por simplicidad

se considera el caso de las funciones PV donde p21, p
2
2 → 0. La función C0 está dada por [5, 65]:

C0 =
1

m2
a

[R0 (x0, x1) +R0 (x0, x2)−R0 (x0, x3)] , (5.9)

donde

R0 (x0, xi) ≡ Li2

(
x0

x0 − xi

)
− Li2

(
x0 − 1

x0 − xi

)
, (5.10)

con Li2 la función dilogaritmo. Además,

x0 =
M2

2 −M2
0

m2
a

, x3 =
−M2

0 + iδ

M2
1 −M2

0

(5.11)

y las soluciones x1,2 de

x2 −
(
m2

a −M2
1 +M2

2

m2
a

)
x+

M2
2 − iδ

m2
a

= 0. (5.12)

La parte �nita de las funciones B
(i)
0,1 puede ser evaluada numéricamente de manera estable con [66]1

b
(i)
0 = − lnM2

0 −
2∑

j=1

f0 (yij) ; (5.13a)

b
(i)
1 = (−1)i−1 1

2

− lnM2
0 −

2∑
j=1

f1 (yij)

 , (5.13b)

donde yij son soluciones de y2p2i − y(p2i +M2
0 −M2

i ) +M2
0 − iδ = 0 y

fn(x) ≡ (n+ 1)

∫ 1

0

dt tn ln

(
1− t

x

)
, (5.14)

1Aquí las expresiones que hemos contenido de [66], son diferentes a las que presentan en [3], que de acuerdo a Thao et
al. se obtienen también de [66].
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−
b

H

la

lb

(1)

(3)

(2)

r

(a)

la

lb
Hr

(3)
(2)

(1)

(b)

la

lbHr

(1)

(2)

(3)

(c)

Figura 5.3: Convenciones para momentos, etiquetas de los vértices y partículas en diagramas a un lazo
para Hr → lalb. En cada diagrama usamos líneas sólidas en este caso para representar todos las partí-
culas posibles en el lazo. Los vértices son etiquetados con números dentro de paréntesis (i), i = 1, 2, 3.
Finalmente, las masas de las partículas Pi en el lazo están denotadas por Mi.

por lo que

f0(y) = y log (−y)− y log (1− y) + log

(
1− 1

y

)
− 1, (5.15)

f1(y) = y2 log (−y)− y2 log (1− y)− y + log

(
1− 1

y

)
− 1

2
. (5.16)

Estás expresiones son las responsables de los picos que se presentan en los modelos antes mencionados.

Finalmente, las expresiones para b
(12)
0 y C1,2 están dadas por [3]:

b
(12)
0 = − lnM2

1 + 2 +

2∑
k=1

xk ln

(
1− 1

xk

)
, (5.17a)

C1 =
1

m2
h

[
b
(1)
0 − b

(12)
0 + (M2

2 −M2
0 )C0

]
, (5.17b)

C2 = − 1

m2
h

[
b
(2)
0 − b

(12)
0 + (M2

1 −M2
0 )C0

]
. (5.17c)

donde xk en b
(12)
0 son soluciones de la ecuación (5.12). Las expresiones (5.9) y (5.17) han sido tomadas

de [5] y comparadas numéricamente con LoopTools en [67] encontrando un buen acuerdo.

5.3. Factores de forma del decaimiento Hr → l+a l
−
b

Para el cálculo de los factores de forma usamos súper índices (l), con l = 1, 2, 3, sobre las constantes de
acoplamiento ca,R,L para denotar el orden de los vértices para cada diagrama siguiendo las convenciones
dadas en la Figura 5.3, para los dos tipos. En el Apéndice C se muestran detalles de los cálculos en la norma
de Feynman t'Hooft. Además, también hemos realizado los cálculos considerando la norma unitaria,
los cuales se encuentran en el Apéndice B. Aunque en este último caso, la cancelación de divergencias
puede ser más complicada. Por tal motivo nos enfocamos en los resultados para los factores de forma
obtenidos con nuestro análisis genérico en la norma de Feynman t'Hooft para cada caso.

5.3.1. Dos fermiones dentro del lazo

Cuando consideramos diagramas con dos fermiones dentro del lazo únicamente las estructuras del tipo
SFF y VFF de la Figura 5.4 contribuyen. La estructura de los factores de forma para estás contribucio-
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−
b

la

lb

F

F

S

+

-

Hr
(1)

(2)

(3)

(a) SFF

la

lb

F

F

V

+

-

Hr
(1)

(2)

(3)

(b) VFF

Figura 5.4: Diagramas genéricos con dos fermiones en el lazo que contribuyen a Hr → lalb.

nes di�eren de los diagramas con un fermión en el lazo debido a la estructura quiral del acoplamiento
G(HaF

0
1F

0
2 ) dado en la ecuación 5.2.

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

Ar
R(SFF ) = c

F 0(1)
rL c

S±(2)
R c

S±(3)
R H1 + c

F 0(1)
rR c

S±(2)
L c

S±(3)
L H2 + c

F 0(1)
rL c

S±(2)
L c

S±(3)
R H3

+ c
F 0(1)
rR c

S±(2)
R c

S±(3)
L H4 + c

F 0(1)
rR c

S±(2)
L c

S±(3)
R H5 + c

F 0(1)
rL c

S±(2)
R c

S±(3)
L H6

+ c
F 0(1)
rR c

S±(2)
R c

S±(3)
R H7, (5.18a)

Ar
L(SFF ) = c

F 0(1)
rR c

S±(2)
L c

S±(3)
L H1 + c

F 0(1)
rL c

S±(2)
R c

S±(3)
R H2 + c

F 0(1)
rR c

S±(2)
R c

S±(3)
L H3

+ c
F 0(1)
rL c

S±(2)
L c

S±(3)
R H4 + c

F 0(1)
rL c

S±(2)
R c

S±(3)
L H5 + c

F 0(1)
rR c

S±(2)
L c

S±(3)
R H6

+ c
F 0(1)
rL c

S±(2)
L c

S±(3)
L H7. (5.18b)

donde las funciones Hk (k = 1, .., 7) están dadas por:

H1 = X, H2 = mamb(C0 +C2 −C1),
H3 = mbM2 C2, H4 = maM2(C0 −C1),
H5 = mbM1(C0 +C2), H6 = −maM1 C1,
H7 =M1M2 C0,

(5.19)

donde X está dada por la ecuación

X = B
(12)
0 +M2

0 C0 +m
2
b C2 −m2

a C1 . (5.20)

En este caso únicamente la función H1 contiene un término divergente el cual se deriva de X y está dado

por Div[B
(12)
0 ].

Contribución VFF Para está contribución la estructura de los factores de forma está dada por:

Ar
R(V FF ) = c

F 0(1)
rL c

V ±(2)
R c

V ∓(3)
R G1 + c

F 0(1)
rR c

V ±(2)
L c

V ∓(3)
L G2 + c

F 0(1)
rL c

V ±(2)
L c

V ∓(3)
R G3

+ c
F 0(1)
rR c

V ±(2)
R c

V ∓(3)
L G4 + c

F 0(1)
rR c

V ±(2)
R c

V ∓(3)
R G5 + c

F 0(1)
rL c

V ±(2)
L c

V ∓(3)
L G6

+ c
F 0(1)
rL c

V ±(2)
R c

V ∓(3)
L G7, (5.21a)

Ar
L(V FF ) = c

F 0(1)
rR c

V ±(2)
L c

V ∓(3)
L G1 + c

F 0(1)
rL c

V ±(2)
R c

V ∓(3)
R G2 + c

F 0(1)
rR c

V ±(2)
R c

V ∓(3)
L G3

+ c
F 0(1)
rL c

V ±(2)
L c

V ∓(3)
R G4 + c

F 0(1)
rL c

V ±(2)
L c

V ∓(3)
L G5 + c

F 0(1)
rR c

V ±(2)
R c

V ∓(3)
R G6

+ c
F 0(1)
rR c

V ±(2)
L c

V ∓(3)
R G7, (5.21b)
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−
b

donde las funciones Gk con k = 1, .., 7 son:

G1 = −(2−D)maM2(C0 −C1), (5.22a)

G2 = −(2−D)mbM2 C2, (5.22b)

G3 = (D − 4)mamb(C1 −C0 −C2), (5.22c)

G4 = −(DX + 2(m2
r −m2

a −m2
b)(C1 −C0 −C2)), (5.22d)

G5 = (2−D)maM1 C1, (5.22e)

G6 = −(2−D)mbM1(C0 +C2), (5.22f)

G7 = −DM1M2 C0, (5.22g)

donde se considera la convención D = 4 − 2ϵ y ϵ → 0. En este caso el término divergente de esta

contribución viene de la función G4 y es proporcional a Div[B
(12)
0 ].

5.3.2. Un fermión dentro del lazo

En este caso, tenemos las contribuciones del tipo Ω: FSS, FSV, FVS, FVV, FS, SF, FV y VF, cuyos
diagramas son mostrados en la Figura 5.5, en especí�co, resumidas en la Tabla 5.1. Considerando los
acoplamientos genéricos de la ecuación (5.2) y las convenciones de la Figura 5.3 encontramos que la
estructura de los factores de forma para estas contribuciones, puede ser expresada como sigue:

Ar
R(Ω) = m−2

ab c
I(1)
r

(
c
J(2)
R c

K(3)
R HRR(Ω) + c

J(2)
L c

K(3)
L HLL(Ω)

+ c
J(2)
R c

K(3)
L HRL(Ω) + c

J(2)
L c

K(3)
R HLR(Ω)

)
, (5.23a)

Ar
L(Ω) = m−2

ab c
I(1)
r

(
c
J(2)
L c

K(3)
L HRR(Ω) + c

J(2)
R c

K(3)
R HLL(Ω)

+ c
J(2)
L c

K(3)
R HRL(Ω) + c

J(2)
R c

K(3)
L HLR(Ω)

)
. (5.23b)

Aquí los indices I, J yK denotan el tipo de interacción en el (i)-ésimo vértice, con I = S±, V ±, F±, S±V ∓,
J = S±, V ± y K = S∓, V ∓. Además, m2

ab = 1 para contribuciones tipo triangulo y m2
ab = m2

a − m2
b

para contribuciones tipo burbuja, ma y mb son las masas de los leptones cargados en el estado �nal.
Finalmente, las funciones HPQ (P,Q = R,L) para cada tipo de diagrama están dadas en la Tabla 5.1.
Se observa que los diagramas del tipo FSS y FVV son �nitos por de�nición ya que únicamente contienen
funciones de Passarino Veltman del tipo C. Por otro lado todos los demás diagramas contienen funciones
del tipo B, por tal motivo tienen términos divergentes que deben ser cancelados al considerar algún
modelo en especí�co y sumar todos los diagramas.

Resumiendo, algunos de los pasos más relevantes para nuestro cálculo son los siguientes:

Usamos la norma de 't Hooft-Feynman así como regularización dimensional.

Seguimos las reglas de Feynman para fermiones de Dirac y Majorana dadas por A. Denner et al. [68]

Las amplitudes a un lazo y los factores de forma son expresados en términos de funciones PV, las
cuales están resumidas en la sección anterior.

Las funciones PV del tipo C consideran la aproximación p21,2 = 0.

Las integrales han sido obtenidas en [5, 66] y utilizadas en [3], además comparamos con LoopTools
encontrando un buen acuerdo.

El manejo de las amplitudes así como su evaluación numérica se facilita con la ayuda de la progra-
mación, nosotros usamos Python en este caso y desarrollamos la librería OneLoopLFVHD.
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−
b

la

lb

S

S

F

+

-

Hr
(2)

(1)

(3)

(a) FSS

la

lb
(2)

(1)

(3)S

V

F

+

-
Hr

(b) FSV

la

lb

V

S

F

+

-
Hr

(2)

(1)

(3)

(c) FVS

la

lb

V

V

F

+

-

Hr
(1)

(2)

(3)

(d) FVV

la

lb
F

S
lb

Hr

+

-

(2)

(3)

(1)

(e) FS

la

lb
F

S
laHr

+

-

(2)

(3)

(1)

(f) SF

H

la

lb

F

V
lb

r

+

-

(2)

(1)

(3)

(g) FV

la

F

V
lblaHr

+

-
(1)

(3)

(2)

(h) VF

Figura 5.5: Diagramas genéricos con un fermión en el lazo que contribuyen a Hr → lalb.

Ω(Figura) HRR HRL HLR HLL

FSS (5.5(a)) M0 C0 −mb C2 ma C1 0

FSV (5.5(b)) −X − 2m2
ar C2 +m

2
a C1 −maM0(C1 −2C0) −mbM0(C0 −C2) −mamb(C1 −2C2)

FVS (5.5(c)) maM0(C0 +C1) X − 2m2
br C1 +m

2
b C2 −mamb(C2 −2C1) −mbM0(2C0 +C2)

FVV(5.5(d)) −(D − 2)ma C1 M0DC0 0 (D − 2)mb C2

FS (5.5(e)) mbM0 B
(1)
0 mamb B

(1)
1 m2

a B
(1)
1 maM0 B

(1)
0

SF (5.5(f)) −maM0 B
(2)
0 m2

b B
(2)
1 mamb B

(2)
1 −mbM0 B

(2)
0

FV (5.5(g)) (D − 2)mamb B
(1)
1 −DmbM0 B

(1)
0 −DmaM0 B

(1)
0 (D − 2)m2

a B
(1)
1

VF (5.5(h)) (D − 2)m2
b B

(2)
1 DmaM0 B

(2)
0 DmbM0 B

(2)
0 (D − 2)mamb B

(2)
1

Tabla 5.1: Expresiones analíticas para las funciones HPQ (P,Q = R,L) para cualquier diagrama con un
único fermión en el lazo. En la primer columna se muestran los nombres asociados a cada contribución,
los diagramas para cada contribución están dados en la segunda columna. Finalmente, las últimas cuatro
columnas muestran las forma de cada una de las funciones HPQ, recordando la convención D = 4− 2ϵ y
ϵ→ 0.
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5.4. Librería OneLoopLFVHD

Los resultados anteriormente mostrados, han sido implementados por medio de la librería de Python
para cálculos simbólicos Sympy2 que realza su utilidad en la interfaz grá�ca Jupyter notebook; con la
ayuda de Numpy y/o mpmath las expresiones simbólicas pueden ser implementadas numéricamente. A
diferencia de software comoMathematica, Python es de código abierto o open source, lo cual incrementa
su atractivo, además, Python por si mismo es muy fácil de aprender.

El cálculo genérico a un lazo para el proceso Ha → lilj , como se mostró en la sección anterior,depende
de 10 diagramas genéricos dados en las Figuras 5.5 y 5.4. Es fácil notar que cada diagrama depende de
3 vértices, y las funciones H que dependen de las masas de las partículas dentro del lazo, la masa de los
leptones cargados y la masas del escalar que decae Ha, considerando las expresiones para las funciones
de Passarino-Veltman dadas en (5.9), (5.13) y (5.17).

De tal forma que en Python creamos tres clases de objetos3, a saber,

1. Vertex: Esta clase es la clase principal de la cual se derivarán las subclases correspondientes a cada
tipo de vértice genérico en 5.2, cuyos nombres son mostrados en la siguiente Tabla 5.2.

Acoplamiento Clase Python
HaS

±S∓ VertexHSS(c)

HaF
±
1 F

∓
2 VertexHFF(c)

HaV
±V ∓ VertexHVV(c_R,c_L)

HaF
0
1F

0
2 VertexHF0F0(c_R,c_L)

HaS
+V − VertexHSpVm(c)

HaS
−V + VertexHVpSm(c)

F 0
1F

±
2 S

∓ VertexSFF(c_R,c_L)

F 0
1F

±
2 V

∓ VertexVFF(c_R,c_L)

Tabla 5.2: Vértices genéricos en Python y su dependencia.

Cada uno de estos objetos tendrán como argumentos a las constantes de acoplamiento c, cL y cR
según sea el caso, ya que esto será lo único que cambie en cada modelo.

2. Triangle: Representa la clase asociada a los diagramas tipo triángulo. De esta surgen las subclases,
TriangleSFF, TriangleVFF, TriangleFSS, TriangleFSV, TriangleFVS y TriangleFVV, asociados a
los diagramas 5.4(a), 5.5(a), 5.4(b), 5.5(b), 5.5(c) y 5.5(d).

3. Bubble: Finalmente, la clase asociada a los diagramas tipo burbuja. De esta surgen las subcla-
ses, BubbleFS, BubbleSF, BubbleFV y BubbleVF, asociados a los diagramas 5.5(e), 5.5(f), 5.5(g)
y 5.5(h).

Las clases y subclases de Triangle y Bubble, tendrán métodos asociados que nos darán los factores
de forma Aa

L,R correspondientes al diagrama en consideración, usando las expresiones para estos factores
dados en la sección anterior. Por ejemplo, podremos acceder al factor de forma Aa

L para el diagrama FSS
de la siguiente manera,

import OneLoopLFVHD as lfvhd #Importando nuestro programa

from sympy import symbols, init_printing

init_printing()

2Está implementación ha sido fácil de hacer debido a que ya se tienen expresiones analíticas para las funciones de
Passarino-Veltman.

3En nuestro programa, estamos usando el paradigma de programación orientada a objetos (OOP por sus siglas en inglés)
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c= symbols('c') #Variables simbolicas para los coeficientes

cR2,cL2 = symbols('{{c_R^{(2)}}},{{c_L^{(2)}}}')

cR3,cL3 = symbols('{{c_R^{(3)}}},{{c_L^{(3)}}}')

mF,mS = symbols('m_F,m_S',positive=True)# masas de las particulas en el lazo

v1 = lfvhd.VertexHSS(c)

v2 = lfvhd.VertexSFF(cR2,cL2)

v3 = lfvhd.VertexSFF(cR3,cL3)

masasFSS = [mF,mS,mS]

TriFSS = lfvhd.TriangleFSS(v1,v2,v3,masasFSS)

TriFSS.AL()

el cual da como resultado

− c

16π2

(
−mic

(2)
L c

(3)
R C1 (mF ,mS ,mS) +mjc

(3)
L c

(2)
R C2 (mF ,mS ,mS)−mF c

(3)
L c

(2)
L C0 (mF ,mS ,mS)

)
.

donde mi, mj corresponden a las masas de los leptones li y lj . Estás masas pueden ser utilizadas o
evaluadas, a través de lfvhd.mi, lfvhd.mj. Por ejemplo, si tomamos mi = me y mj = mµ las masas del
electrón y del muón y suponiendo que en este caso la partícula S coincide con un bosón de Goldstone
GW , mS = mW , estas pueden ser sustituidas en la expresión anterior como sigue:

from mpmath import mp

mp.dps = 30; mp.pretty = True # precision de 30 decimales

me = mp.mpf('0.000511')#GeV

mmu = mp.mpf('0.10566')#GeV

mW = mp.mpf('80.379')#GeV

TriFSS_eval = TriFSS.AL().subs({lfvhd.mi:me,lfvhd.mj:mmu,mS:mW})

TriFSS_eval

con lo que se obtiene lo siguiente

ic
(
mF c

(2)
L c

(3)
L C0 (mF , 80.379, 80.379) + 0.000511c

(2)
L c

(3)
R C1 (mF , 80.379, 80.379)− 0.10566c

(3)
L c

(2)
R C2 (mF , 80.379, 80.379)

)
16π2

.

Además, se han implementado las funciones de Passarino-Veltman así como su equivalente en términos
de sus divergencias y partes �nitas dadas en (5.7) y las expresiones explícitas para las partes �nitas dadas
en (5.9), (5.13) y (5.17). Las asignaciones para las funciones de Passarino-Veltman en Python se muestran
en la Tabla 5.3.

Función Nombre python Nombre python parte �nita

B
(1)
0 , B

(1)
1 B0_1, B1_1 b0_1,b1_1

B
(2)
0 , B

(2)
1 B0_2, B1_2 b0_2,b1_2

B
(12)
0 B0_12 b0_12

C0, C1, C2 C0 C1,C2 C0 C1,C2

Tabla 5.3: Nombres en Python para las funciones de Passarino-Veltman y sus partes �nitas.

Se pueden obtener las funciones de Passarino-Veltman en términos de su parte �nita y divergente
aplicando la función PaVetoDivFin, por ejemplo, aplicando PavetoDivFin(B0(mS,mF)). Posteriormente
aplicar la función PaVe_aprox para obtener las expresiones analíticas en (5.9), (5.13) y (5.17) asocia-
das a las partes �nitas. Por ejemplo la expresión para la parte �nita de b0(mS,mF ) se obtiene con
PaVe_aprox(b0(mS,mF)). Sin embargo, también hemos implementado funciones para realizar estos dos
procesos de manera más ágil para una de las funciones PV, en particular aplicarlo a los factores de forma
obtenido por el programa. Para tal �n se de�nen la funciones cambiosDivFin y cambios_aprox que se
usan de la siguiente manera:
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TriFSS = TriangleFSS(v1,v2,v3,masasFSS)

TriFSS.ML().subs(cambiosDivFin(mF,mS,mS)).subs(cambios_aprox(mF,mS,mS))

donde cambiosDivFin sustituye las funciones de Passarino-Veltman por sus expresiones en términos de
partes �nitas y divergentes. Por otro lado, cambios_aprox sustituye las partes �nitas o las funciones
C0,1,2 por sus expresiones analíticas, según sea el caso. Como se observa, cada una de estas funciones
depende de las masas en el lazo.

Finalmente, partiendo del resultado almacenado en la variable TriFSS_eval, si lo que se busca es
una evaluación numérica con alta precisión, se usarán las de�niciones numéricas para las funciones PV
escritas por medio de la librería mpmath, con el siguiente comando

from sympy import lambdify

from OneLoopLFVHD.data import replaceBs, pave_functions

mh = mp.mpf('125.1')

TriFSS_mp = lambdify([mF,c,cR2,cL2,cR3,cL3],replaceBs(TriFSS_eval),

modules=[pave_functions(mh,1,2,lib='mpmath'),'mpmath'])

donde la función lambdify de sympy permite escribir un expresión simbólica de manera numérica, está
función como primer argumento necesita una lista de las variables simbólicas libres de la expresión simbó-
lica a evaluar, la cual en este caso es TriFSS_eval y sus variables libres son [mF,c,cR2,cL2,cR3,cL3].
Como segundo argumento se tiene la expresión simbólica que se va a evaluar TriFSS_eval pero en
este argumento, se utiliza la función auxiliar replaceBs que toma a TriFSS_eval y reemplaza las fun-
ciones B4 por funciones B que se comportan bien dentro de lambdify. El tercer y último argumento,
está relacionado con las funciones PV que serán sustituidas en TriFSS_eval, a través de el comando
pave_functions(mh,1,2,lib='mpmath') donde sus argumentos son la masas de el escalar que decae mh
y los números 1 y 2 están asociado a los leptones a los que decae el escalar, es decir 1 para el electrón y
2 para el muón, y por último el argumento lib nos dice en que librería estarán basadas las expresiones
de PV. Así, el análogo numérico de TriFSS_eval se almacena en TriFSS_mp y puede ser evaluado dando
le valores a las variables libres pertinentes en el orden dado dentro de lambdify de la siguiente manera:

mnu = mp.mpf('1e12')#GeV

print(TriFSS_mp(mnu,2,3,4,5,6))

(0.0 + 0.00000000825678345251535910759381962543j))

Más ejemplos del uso de este código pueden ser encontrados en OneLoopLFVHD.

4Si depende de ellas.
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Capítulo 6

Aplicaciones

En este capitulo, se aplican los resultados generales obtenidos para los factores de forma de los LFVHD
en tres modelos, dados en las siguientes secciones. Con la ayuda de la librería OneLoopLFVHD se hallaron las
expresiones analíticas de los factores de forma y se realiza la cancelación de las divergencias que aparecen
en cada modelo, además se evalúa numéricamente los BR(h → lalb) en los espacios de parámetros
permitidos en cada caso. La precisión necesaria para obtener un comportamiento estable numéricamente
ha sido hasta de 80 dígitos de precisión en el νSM, permitida por la librería mpmath de la que hacemos
uso en OneLoopLFVHD.

6.1. LFVHD en el νSM seesaw Tipo I

Como primera aplicación de nuestros resultados para los decaimientos de Higgs con cambio de sabor
hemos estudiado en el modelo νSM seesaw Tipo I que ha sido recientemente analizado por Thao et
al. [3] cuyo trabajo actualiza los resultados de Arganda et al. [2]. Este modelo ha sido resumido en el
Capítulo 2.2.

En la Tabla 6.1 se muestran los acoplamientos que inducen los diagramas a un lazo que contribuyen a
h→ l+a l

−
b . Hay que destacar que las interacciones de bosónW

± y el Goldstone G± inducen los cambios de
sabor a nivel de un lazo. También debemos destacar que los acoplamientos con G± y leptones dependen
de las masas de los neutrinos mni

y leptones cargados ma, en el caso de las interacciones del W± con
leptones, está dependencia no aparece. Por este motivo se espera que las interacciones deG± dominen en el
régimen de masas de neutrinos muy grandes. Por último, las interacciones del Higgs con neutrinos, tienen
una dependencia aún más fuerte sobre las masas de neutrinos ya que la interacción tienen dependencia
de estas en ambas quiralidades. Además, esta interacción permite los diagramas con dos neutrinos en el
lazo que también se espera sea dominante. La forma de está es una consecuencia del termino de masa
Dirac-Majorana.

Vértice Acoplamiento Vértice Acoplamiento

hW+µW−ν igmW gµν hG+
WG−

W
−igm2

h

2mW

hG+
WW−µ ig

2 (p+ − p0)µ hG−
WW+µ ig

2 (p0 − p−)µ
n̄ilaW

+
µ

ig√
2
Uν
aiγ

µPL lanjW
−
µ

ig√
2
Uν∗
aj γ

µPL

n̄ilaG
+
W − ig√

2mW
Uν
ai (maPR −mn,iPL) lanjG

−
W − ig√

2mW
Uν∗
aj (maPL −mn,jPR)

hninj
−ig
2mW

[
Cij

(
PLmni + PRmnj

)
+ C∗

ij

(
PLmnj + PRmni

)]
hlala

−igma

2mW

Tabla 6.1: Acoplamientos involucrados en los LFVHD para el modelo νSM seesaw Tipo I. Aquí, Cij =∑3
c=1 U

ν
ciU

ν∗
cj . Los momentos p0, p+ y p− son los momentos de h, G+

W , y G−
W respectivamente.
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Notación Diagrama P0 P1 P2

1 SFF 5.4(a)) GW ni nj
2 VFF 5.4(b)) W ni nj
3 FSS 5.5(a)) ni GW GW

4 FSV 5.5(b)) ni GW W

5 FVS 5.5(c)) ni W GW

6 FVV 5.5(d)) ni W W

7 FV 5.5(g)) ni W �

8 FS 5.5(e)) ni GW �

9 VF 5.5(h)) ni � W

10 SF 5.5(f)) ni � GW

Tabla 6.2: Resumen de los diagramas que contribuyen a h→ l+a l
−
b en el modelo νSM.

El modelo νSM contiene contribuciones de los diez diagramas generales mostrados en la Figuras 5.4
y 5.5, cuyos factores de forma fueron calculados en el capitulo anterior. Por otro lado, la aplicación de
las expresiones para los factores de forma depende de las partículas en el lazo. Como se puede deducir de
la Tabla 6.1, las partículas que pueden aparecer en el lazo son W , GW y ni. Así, en la Tabla 6.2, cada
diagrama es resumido, por las partículas que participan dentro del lazo, siguiendo las estructuras de los
diagramas en las Figuras 5.4 y 5.5, además de considerar las etiquetas de cada tipo de diagramas.

6.1.1. Factores de forma de h → e+a e
−
b

Como hemos mencionado, en el capítulo anterior, los diagramas a un lazo, se clasi�can en dos tipos,
dependiendo de si contiene uno o dos fermiones en el lazo. A continuación, mostramos los resultados
de nuestro enfoque genérico para los factores de forma derivados de los diagramas que contribuyen a los
LFVHD en el modelo νSM, para los dos tipos de diagramas. Por simplicidad de las expresiones resultantes,
consideramos la siguiente de�nición.

∆ab
ij =

g3

64π2m3
W

Uν
aiU

ν∗
bj . (6.1)

6.1.2. Dos neutrinos en el lazo

La interacción hninj permite diagramas con dos neutrinos en el lazo, uno permitido por la interacción
entre neutrinos y el bosón W , y el otro por la interacción entre neutrinos y el bosón de Goldstone GW

.En este caso, los resultados de la sección 5.3.1 son utilizados para obtener los factores de forma. Además,

la dependencia de las funciones PV está dada por Cr = Cr

(
mη,mni

,mnj

)
y B

(12)
0 = B

(12)
0

(
mni

,mnj

)
con r = 0, 1, 2.

Diagrama 1

Este diagrama tiene una estructura del tipo SFF, además las constantes de acoplamiento c
(k)
R,L, con
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k = 1, 2, 3 pueden ser extraídas de la Tabla 6.1 como sigue

c
(1)
R (hninj) = − ig

2mW
(mnj

Cij +mni
C∗

ij); c
(1)
L (hninj) = − ig

2mW
(mni

Cij +mnj
C∗

ij);

c
(2)
R (njG

+e−b ) = − ig√
2mW

mbU
ν
bj ; c

(2)
L (njG

+e−b ) =
ig√
2mW

mni
Uν
bj ;

c
(3)
R (niG

−e+a ) =
ig√
2mW

mni
Uν∗
ai ; c

(3)
L (niG

−e+a ) = − ig√
2mW

mbU
ν∗
ai .

(6.2)

Por medio de la ecuación (5.18) tenemos que los factores de forma son

A
(1)
L (Gninj) = ma

K+3∑
i,j=1
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B

(12)
0 +m2

W C0

)
mn
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2
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j
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(
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(
m2
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b −mn

2
i −mn

2
j
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)
C∗

ijmnimnj

]
∆ab

ij , (6.3)

A
(1)
R (Gninj) = mb

K+3∑
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[((
B

(12)
0 +m2

W C0

)
mn

2
i +

(
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2
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2
i − 2mn

2
imn

2
j
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)
Cij

+
(
B

(12)
0 +m2

W C0 +
(
m2

a +m2
b −mn

2
i −mn

2
j

)
C2

)
C∗

ijmnimnj

]
∆ab

ij . (6.4)

Diagrama 2

Ahora tenemos una estructura del tipo VFF y las constantes de acoplamiento del vértice (1) son las
misma del diagrama 1. Pero, las constantes de acoplamiento para los vértices (2) y (3) están dados por

c
(2)
R (njW

+e−b ) = 0; c
(2)
L (njW

+e−b ) =
ig√
2
Uν
bi;

c
(3)
R (niW

−e+a ) = 0; c
(3)
L (niW

−e+a ) =
ig√
2
Uν∗
ai ,

(6.5)

siguiendo los resultados para la estructura VFF de la ecuación (5.21) tenemos

A
(2)
L (Wninj) = 2m2

Wma

K+3∑
i,j=1

(((
mn

2
i +mn

2
j

)
C1 −C0mn

2
j

)
Cij − (C0 −2C1)C

∗
ijmnimnj

)
∆ab

ij , (6.6)

A
(2)
R (Wninj) = −2m2

Wmb

K+3∑
i,j=1

(((
mn

2
i +mn

2
j

)
C2 +C0mn

2
i

)
Cij + (C0 +2C2)C

∗
ijmnimnj

)
∆ab

ij . (6.7)

6.1.3. Un neutrino en el lazo

Los diagramas restantes se obtienen por medio de los resultados de la sección 5.3.2. En este caso

la dependencia de las funciones PV está dada por Cr = Cr (mni ,mW ,mW ), B
(s)
t = B

(s)
t (mni ,mW ) y

B
(12)
0 = B

(12)
0 (mW ,mW ) con r = 0, 1, 2, t = 0, 1 y s = 1, 2. Siguiendo las convenciones de la Figura 5.3,

para las contribuciones con un neutrino en el lazo tenemos las siguientes estructuras posibles XFF, FX,
XF, FXY, donde X,Y pueden ser GW o W pero X debe ser diferente de Y, entonces, las constantes de

acoplamiento c
(i)
R,L con i = 2, 3, pueden ser tomadas de las utilizadas en los diagramas 1 y 2 dependiendo

de X y Y. Pero, por otro lado, las constantes de acoplamiento c(1) de cada uno de los siguientes diagramas
podrán ser distintos.

Diagrama 3
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La estructura de este diagrama es FVV, de la interacción electro débil del bosón W , tenemos que
c(1)(hW+W−) = igmWy por medio de la Tabla 5.1 obtenemos

A
(3)
L (niW

+W−) = −4m4
Wma

K+3∑
i=1

C1 ∆
ab
ii , (6.8)

A
(3)
R (niW

+W−) = 4m4
Wmb

K+3∑
i=1

C2 ∆
ab
ii . (6.9)

Diagramas 4 y 5
En este caso, tenemos que las constantes de acoplamiento coinciden , es decir, c(1)(hW−G+) =

c(1)(hG−W+) = ig
2 , lo cual se observa de las Tablas 6.1 y la ecuación (5.2). Por lo que de acuerdo con

los resultados de la Tabla 5.1 tenemos que los factores de forma están dados por

A
(4)
L (niW

−G+) = m2
Wma
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2
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∆ba
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2
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(6.10)

A
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Wma
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(6.11)
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R (niG
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Wmb
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mni

(
−
(
2m2

a −mn
2
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2
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2
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)
∆ab

ii . (6.12)

Diagrama 6

Ahora, la constante de acoplamiento del primer vértice es c(1)(hG−G+) = − igm2
h

2mW
y como la estructura

de este diagrama es FSS y por los resultados de la Tabla 5.1 tenemos

A
(6)
L (niG

−G+) = m2
hma

K+3∑
i=1

(
(C0 −C1)mn

2
i +C2m

2
b

)
∆ab

ii , (6.13)

A
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R (niG

−G+) = m2
hmb

K+3∑
i=1

(
(C0 +C2)mn

2
i − C1m

2
a

)
∆ab

ii . (6.14)

Diagramas 7-10
Los diagramas restantes pueden ser del tipo FX o XF para X entre GW o W y las contantes de

acoplamiento para estos diagramas es c(1)(he−k e
+
k ) = − igmk

2mW
con k = b (k = a) para las estructuras FX

(XF). Así, por medio de los resultados de la Tabla 5.1 se obtiene que

A
(7)
L (niW ) = −2m2

Wmam
2
b

m2
a −m2

b

K+3∑
i=1

B
(1)
1 ∆ab

ii , (6.15)

A
(7)
R (niW ) = −2m2

Wm2
amb

m2
a −m2

b

K+3∑
i=1

B
(1)
1 ∆ab

ii , (6.16)
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A
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Los diagramas 2,3,6, son �nitos porque los factores de forma contienen únicamente funciones PV de

tres puntos que son �nitas. Por otro lado, los diagramas 4 y 5 contienen a la función B
(12)
0 la cual es

divergente, pero esta puede ser cancelada propiamente por medio del mecanismo de GIM. Finalmente,las
divergencias de los diagramas 1, 7,8,9,10 se cancelan al sumar el diagrama 7 con el 9, y lo mismo para
los diagramas 1, 8, 10 [2, 62, 3].

6.1.4. Análisis numérico

Para la evaluación numérica de los factores de forma, primero, debemos considerar la diagonalización
de la matriz de masa, sin embargo, por medio de la parametrización Casas-Ibarra (2.77), podemos lograrlo
con mayor control. Por simplicidad consideramos el caso particular de UN = ξ = I con I la matriz
identidad, como consecuencia MN = M̂N para la parametrización Casas-Ibarra. Así, la matriz de masa
Mν tiene la forma,

Mν =

 0 iU∗
PMNS (m̂v)

1/2
(
M̂N

)1/2
i
(
M̂N

)1/2
(m̂v)

1/2
U†
PMNS MN

 . (6.23)

Además, la matriz de masa Mν en la ecuación (6.23) se diagonaliza de manera numérica. Está matriz
depende las masas de los neutrinos y la matriz de mezcla Upmns. por medio de la ecuación (2.44) solo
el neutrino más ligero es independiente, asumimos que mn1

= 10−12, lo cual respeta la cota de Planck
ecuación (2.45). Así los parámetros libre son las masas de los neutrinos pesados. Consideramos dos caso, 1)
caso degenerado con mn4 = mn5 = mn6 , y 2) caso no degenerado con mn4 = mn6/3 y mn5 = mn6/2. En
ambos casos, consideramos mn6

en el rango (10−1, 1015). Este rango respeta dos condiciones, por arriba
cumple con la constricción de perturvatividad [62, 3], y por abajo cumple la condición del mecanismo
seesaw |MD| ≪ |MN |.

La Figure 6.1 muestra BR(h → lalb) como función de mn6
. Como esperábamos, BR(h → µτ) es la

razón de rami�cación mayor en acuerdo con la literatura [20, 69, 2, 3]. El valor más alto se encuentra en
BR(h→ µτ) ≈ 10−12 con mn6 ≃ 1015GeV para ambos casos.

En particular, para comprender el comportamiento de BR(h → µτ) en el escenario no degenerado,
consideremos tres conjuntos de contribuciones basados en la Tabla 6.2 manteniendo solo las partes �nitas,
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Figura 6.1: BR(h → lalb) en el modelo νSM para dos casos: (i) neutrinos pesados degenerados (lineas
solidas ) donde mn4

= mn5
= mn6

; (ii) neutrinos pesados no degenerados (líneas punteadas) con mn4
=

mn6
/3 y mn5

= mn6
/2.

ya que se encuentra que las divergencias se cancelan, como se muestra en la Figura 6.2(a). Por lo tanto,
BR(h→ µτ)W es calculado considerando bosones W± y neutrinos dentro del lazo (diagramas 2, 6, 7, 9).
De forma similar, BR(h→ µτ)G es calculado considerando solo G± y neutrinos dentro del lazo (diagramas
1, 3, 8, 10), y BR(h→ µτ)WG se obtiene de los diagramas 4 y 5. En particular, BR(h→ µτ) alrededor de
mn6

≈ 104 presenta un punto de in�exión debido al cambio en el comportamiento de BR(h → µτ)W en
comparación a BR(h → µτ)G,WG. Como un resultado, encontramos que los puntos singulares alrededor
de mn6 ≈ mh ≫ mn1 , se deben al comportamiento de las funciones de PV C1,2(mW ,mn1 ,mn6). En la
Figura 6.2(b), mostramos razón de rami�cación total, donde la línea y = 10−34m2

n6
, la cual, coincide con

él BR(h → µτ) en mn6
∈ [10−1 GeV,mh], mientras que la línea y = 10−43m2

n6
se ajusta a BR(h → µτ)

en mn6
∈ (104, 1015]. Así, vemos que BR(h → µτ) tiene un comportamiento de no desacoplamiento

(non-decoupling).

6.2. LFVHD en el modelo Escotogénico

La unitariedad de la matriz de mezcla Uν , implica que U∗
liUlj = 0 sí i ̸= j. Sin embargo, mn

νl
U∗
liUlj ̸= 0

con n ∈ N . De tal manera que aquellos términos proporcionales a U∗
liUlj y no dependan de las masas

de los neutrinos, no contribuirán a los factores de forma, esta cancelación de términos, se conoce como
el mecanismo de GIM. Los vértices pertinentes para los decaimientos del bosón de Higgs que violan el
sabor leptónico están dados en la Tabla 6.3.

6.2.1. Factores de forma de h → l+i l
−
j

Se observa que, como consecuencia de la simetría, Z2, los diagramas que contribuyen LFVHD se
separan entre aquellos que contienen neutrinos ligeros y pesados. Además, en este modelo, la interacción
hninj , con, ni no está permitida, por lo que solo tendremos diagramas con un neutrino en el lazo. Los
acoplamientos importantes están dados en la Tabla 6.3
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(a)

(b)

Figura 6.2: Las grá�cas muestran el comportamiento de BR(h→ µτ) vs mn6
para el caso no degenerado.

El panel superior muestra la contribución BR(h → µτ)Y (Y = W,G,WG) identi�cando contribuciones
a los factores de forma provenientes de diagramas con bosones W , bosones de Goldstone G y diagramas
con ambos bosones WG, respectivamente (ver Tabla 6.2). El BR(h→ µτ) es la contribución total (línea
sólida azul). El panel inferior muestra el comportamiento de este razón de rami�cación y las líneas que
describen a BR(h→ µτ) en diferentes regiones.
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Vértice Acoplamiento Vértice Acoplamiento

hG+
WG−

W −im
2
h

v hη+η− − 2i(m2
η−µ2

2)
v

G−
W l+i νl i

√
2
v miU

∗
liPL G+

W l−i νl i
√
2
v miUliPR

hG+
WW− i

2g(−p
G+

µ + phµ) hW+G−
W − i

2g(p
G−

µ + phµ)

W−l+i νl −i g√
2
U∗
liγµPL W+l−i νl −i g√

2
UliγµPL

η−l+i Nl iY ∗
liPR η+l−i Nl iYliPL

hW+
µ W

−
ν igmW gµν

Tabla 6.3: Acoplamientos involucrados en LFVHD en el modelo Escotogénico calculados en la norma de
Feynman t'Hooft. Aquí, G±

W son los bosones de Goldstone asociados a W±

h

la

lb

η-

η+
Nk

-

+

(a) FSS

h
Nk

η+

lb
-

lb
-

l
+
a

(b) FS

h
Nk

η-
l
+

l
+
a lb

a

-

(c) SF

Figura 6.3: Diagramas con neutrinos pesados que contribuyen a los procesos LFVHD en el modelo Esco-
togénico.

Contribuciones de neutrinos pesados

Los neutrinos pesados al ser inertes solo pueden interaccionar entre ellos mismos o con los escalares
inertes, los cuales a su vez interaccionan con el bosón de Higgs a través del potencial escalar ecuación (3.3).
Así, los diagramas con neutrinos pesados en el lazo están resumidos en las primeras tres �las de la Tabla 6.4
y en la mostrados en la Figura 6.3.

Por lo que, la dependencia de las funciones PV está dada por Cr = Cr (mNl
,mη,mη), B

(s)
t =

B
(s)
t (mNl

,mη) B
(12)
0 = B

(12)
0 (mη,mη) donde r = 0, 1, 2, t = 1, 2 y s = 1, 2. Debido a la simplicidad

de los diagramas que aparecen para la contribución de neutrinos pesados, mostramos a continuación el
uso explicito de nuestras formulas para los factores de forma en la ecuación (5.23).

Diagrama 6.3(a)

Este diagrama tiene una estructura FSS y dos tipos de acoplamientos están presentes los cuales pueden

ser descompuestos en términos de las constantes de acoplamiento c
(k)
L,R siguiendo la forma de los vértices

genéricos dados en la ecuación (5.2), la Figura 5.3 y la Tabla 6.3 como sigue

c(1)(hη−η+) = −
2i
(
m2

η − µ2
2

)
v

;

c
(2)
R (η+l−j Nl) = 0; c

(2)
L (η+l−j Nl) = iYlj ;

c
(3)
R (η−l+i Nl) = iY ∗

li ; c
(3)
L (η−l+i Nl) = 0,

(6.24)
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Notación Diagrama P0 P1 P2

1 FSS 6.3(a)) Nl η η

2 FS 6.3(b)) Nl η �

3 SF 6.3(c)) Nl � η

4 FSS 5.5(a)) νl GW GW

5 FSV 5.5(b)) νl GW W

6 FVS 5.5(c)) νl W GW

7 FVV 5.5(d)) νl W W

8 FS 5.5(e)) νl GW �

9 FV 5.5(g)) νl W �

10 SF 5.5(f)) νl � GW

11 VF 5.5(h)) νl � W

Tabla 6.4: Partículas presentes en cada diagrama a un lazo que contribuyen a los decaimientos h→ l+i l
−
j

en el modelo Escotogénico. Los primeros tres diagramas son contribuciones de neutrinos pesados, y los
demás de neutrinos ligeros.

así, los factores de forma pueden ser deducidos de la ecuación (5.23) de tal forma que:

Ah
R(Nlη

+η−)ij = c(1)(hη+η−)c
(2)
L (η+l−j Nl)c

(3)
R (η−l+i Nl)HLR(Nlη

+η−)

= −
2i
(
m2

η − µ2
2

)
v

iYlj iY
∗
li

(
i

16π2
(miC2)

)
= − mi

8π2v

(
m2

η − µ2
2

)
C2YljY

∗
li , (6.25a)

Ah
L(Nlη

+η−)ij = c(1)(hη+η−)c
(2)
L (η+l−j Nl)c

(3)
R (η−l+i Nl)HRL(Nlη

+η−)
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(
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v

iYlj iY
∗
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(
i

16π2
(−mjC2)

)
=

mj

8π2v

(
m2

η − µ2
2

)
C2YljY

∗
li , (6.25b)

donde hemos introducido el factor i/16π2 el cual viene de regularización dimensional.

Diagramas 6.3(b) y 6.3(c)

Para estos dos diagramas solo remplazamos c(1)(hη+η−) por

c(1)(hl−k l
+
k ) =

igmk

2mW

donde mk es la masa del leptón cargado lk. Así, de acuerdo con la ecuación (5.23) y la Tabla 5.1 los
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factores de forma están dados por

Ah
R(Nlη)ij = m−1

ij c
(1)(hl−j l

+
j )c

(2)
L (η+l−j Nl)c
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∗
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(1)
1 )

)
=
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B
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1 YljY

∗
li , (6.26a)
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∗
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)
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=
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i
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(m2

jB
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gmim
2
j

32π2mWmij
B

(2)
1 YliY

∗
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Las divergencias son canceladas después de sumar los factores de forma de los diagramas
6.3(b) y 6.3(c). Si denotamos ΞNl

= {Nlηη,Nlη, ηNl} como el conjunto de todas las contribuciones con
neutrinos pesados, la contribución a los factores de forma por los neutrinos pesados está dada por:

Ah
L,R(N)ij =

3∑
l=1

(
Ah

L,R(Nlη
+η−)ij +Ah

L,R(Nlη
+)ij +Ah

L,R(η
+Nl)ij

)
=

3∑
l=1

∑
ξl∈ΞNl

Ah
L,R(ξl)ij . (6.28)

Contribuciones de neutrinos ligeros

Ahora consideremos los diagramas 4-11 en la Tabla 6.4 y la Figura 6.4, en este caso las partículas
que pueden aparecer en el lazo son los bosones de Goldstone G±

W , el bosón W± y neutrinos ligeros.

Como consecuencia las funciones PV dependerán de Cr = Cr (mνl
,mW ,mW ), B

(s)
r = B

(s)
r (mνl

,mW ) y

B
(12)
0 = B

(12)
0 (mW ,mW ) donde r = 0, 1, 2, t = 0, 1 y s = 1, 2. En la Tabla 6.5, se muestran los factores

de forma para estos diagramas.
Análogamente al caso de neutrinos pesados y siguiendo las expresiones de la ecuación (5.23) y la Ta-

bla 5.1, resumimos los factores de forma para neutrinos ligeros en la Tabla 6.5. En este caso las diver-
gencias se cancelan al sumar las contribuciones de los diagramas 6.4(e) con 6.4(g) y 6.4(f)
con 6.4(h). Finalmente, denotando Ξνl

= {νlGWGW , νlGWW, νlWGW , νlWW, νlGW , GW νl, νlW,Wνl}

56



Aplicaciones
6.2 LFVHD en el modelo Escotogénico

h

la

lb

G
-

G
+

νk

-

+

(a) FSS

h

la

lb

G
-

W
+

νk

-

+

(b) FSV

-

h

la

lb

W
-

G
+

νk

+

(c) FVS

-

h

la

lb

W
-

W
+

νk

+

(d) FVV

h

la
lb

νk

G
+ +

-

lb
-

(e) FS

h
νk

W
+

lb

a

-

lb
-

l
+

(f) SF

h
νk

G
-

l
+

l
+ lb

a

a

-

(g) FV

h
νk

W
-

l
+

l
+ lb

a

a

-

(h) VF

Figura 6.4: Diagramas que contribuyen a LFVHD con neutrinos activos en el lazo en el modelo Escoto-
génico. Además se muestra la estructura genérica de cada diagrama.
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ξk(Figura) Ah
R(ξk)ab Ah

L(ξk)ab

νkG
−G+(6.4(a)) −m

2
hm

2
amb

8π2v3
C1 UbkU

∗
ak

m2
hmam

2
b

8π2v3
C2 UbkU

∗
ak

νkG
−W+(6.4(b)) −g

2m2
amb

32π2v
(C1 −2C2)UbkU

∗
ak

g2ma

32π2v

(
m2

a C1 +2(m2
h −m2

a) C2 −X
)
UbkU

∗
ak

νkW
−G+(6.4(c)) − g2mb

32π2v

(
X +m2

b C2 +2(m2
h −m2

b) C1

)
UbkU

∗
ak

g2mam
2
b

32π2v
(C2 −2C1)UbkU

∗
ak

νkW
−W+(6.4(d))

g4mbv

32π2
C2 UbkU

∗
ak −g

4mav

32π2
C1 UbkU

∗
ak

νkG
±(6.4(e))

√
2gm2

am
3
b

32π2mW v2m2
ab

B
(1)
1 UbkU

∗
ak

√
2gm3

am
2
b

32π2mW v2m2
ab

B
(1)
1 UbkU

∗
ak

νkW
±(6.4(f))

√
2g3m2

amb

64π2mWm2
ab

B
(1)
1 UbkU

∗
ak

√
2g3mam

2
b

64π2mWm2
ab

B
(1)
1 UbkU

∗
ak

G±νk(6.4(g))

√
2gm2

am
3
b

32π2mW v2m2
ab

B
(2)
1 UbkU

∗
ak

√
2gm3

am
2
b

32π2mW v2m2
ab

B
(2)
1 UbkU

∗
ak

W±νk (6.4(h))

√
2g3m2

amb

64π2mWm2
ab

B
(2)
1 UbkU

∗
ak

√
2g3mam

2
b

64π2mWm2
ab

B
(2)
1 UbkU

∗
ak

Tabla 6.5: Factores de forma para los neutrinos ligeros en el modelo Escotogénico.

Decaimiento |Ah
R(ν)ab| |Ah

L(ν)ab|
h→ µτ 3.64× 10−21 2.17× 10−22

h→ eτ 2.32× 10−20 1.55× 10−23

h→ eµ 6.37× 10−22 6.8× 10−24

Tabla 6.6: Valores numéricos de las contribuciones de neutrinos ligeros a los factores de forma asociados
a h→ lalb en el modelo Escotogénico.

como el conjunto de todas las contribuciones con neutrinos activos, así, la contribución total de los
neutrinos ligeros está dada por:

Ah
L,R(ν)ij =

3∑
l=1

(
Ah

L,R(νlG
+G−)ij +Ah

L,R(νlG
+GW−)ij +Ah

L,R(νlW
+G−)ij +Ah

L,R(νlW
+W−)ij

+Ah
L,R(νlG

+)ij +Ah
L,R(G

+νl)ij +Ah
L,R(νlW

+)ij +Ah
L,R(W

+νl)ij
)
.

=

3∑
l=1

∑
ξl∈Ξνl

Ah
L,R(ξl)ij . (6.29)

6.2.2. Análisis numérico de BR(h → lilj)

De los resultados de la sección previa, las contribuciones de neutrinos ligeros dependen únicamente
de las masas de los neutrinos activos y la matriz de mezcla Uν . Sin embargo, la matriz de mezcla está
dada en (2.43), y considerando m1 = 10−12 GeV, el valor aproximado de los factores de forma para las
contribuciones de neutrinos ligeros en la ecuación (6.29) y dadas en la Tabla 6.6. Estás aproximaciones
muestran que en este caso, que la magnitud de BR(h→ µτ) es menor que la de los restantes decaimientos.

Por otro lado, la contribución de neutrinos pesados depende de las masas de Nk, η
±, µ2

2 y la matriz
de Yukawa Y.A su vez, las entradas de Y, dependen de m1, Mk, mR y λ5 como se observa en las
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Figura 6.5: BR(h → lalb) vs M1 en el modelo Escotogénico para M2 = 104 GeV y M3 = 105 GeV,
λ5 = 1 × 10−10, µ2 = 1 GeV. La grá�ca muestra dos casos: (i) BR(h → lalb)800 donde mη = 800 GeV
y mR = 805 GeV (líneas sólidas); (ii) BR(h → lalb)200 con mη = 200 GeV y mR = 205 GeV (líneas
punteadas).

ecuaciones (3.11) y (3.13)1. La precedente discusión estece que los parámetros permitidos, i.e. N1, ηR,
η± deben tener masas del orden de O(102) para estar en acuerdo con las constricciones del modelo
Escotogénico, además, λ5 ≈ 10−10 y tomamos µ = 1 sin perdida de generalidad. Para los neutrinos
pesados N1,2,3 consideramos M2 = 104 GeV, M3 = 105 GeV y M1 ∈ (102, 103) GeV.

La Figura 6.5 muestra a BR(h → lalb) para el modelo Escotogénico en dos escenarios: (i) para
mη = 800 GeV, mR = 805 GeV (líneas sólidas); y (ii) para mη = 200 GeV, mR = 205 GeV (lineas
punteadas). Los valores mayores de BR(h → lalb) se alcanzan para M1 = 100 GeV, y están dados por:
BR(h→ µτ)800 ≈ BR(h→ eτ)800 ≈ 10−7 y BR(h→ eµ)800 ≈ 10−8, además BR(h→ µτ)200 ≈ BR(h→
eτ)200 ≈ 10−9 y BR(h→ eµ)200 ≈ 10−10.

En [70] se encuentra que BR(h→ µτ) ⪅ 10−7λ23. Por otro lado, nosotros expresamos λ3 = 2
v2 (m

2
η−µ2

2)
en términos de mη ≈ 102 GeV y µ2 = 1 GeV. Así, por medio de la ecuación (3.5), la cota correspondiente
de [70] estará dada por BR(h → µτ) ⪅ 10−7, lo cual está en acuerdo con nuestros resultados. Recien-
temente, el trabajo [71] buscando hallar razón de rami�cación de los decaimientos del Higgs con LFV,
asumen que λ3 ≈ 1, y λ5 ≪ 1 lo cual implica Yab ≈ 1. En nuestro barrido de parámetros, obtenemos que
mη ≈ 102 y λ5 ≈ 10−10 como resultado λ3 ≈ 1 y Yab ≈ 1, naturalmente, por lo que nuestros resultados
están en acuerdo con ambos trabajos.

Previamente, se ha analizado las consecuencias de los parámetros electro débiles S y T , los procesos de
violación del sabor leptónico en corrientes cargadas BR(lj → liγ) y la densidad reliquia de materia oscura
sobre el espacio de parámetros permitido. Por lo que se puede proyectar este espacio permitido sobre los
factores de forma del decaimiento h → τµ y encontramos que BR(h → τµ) < 10−33, como se muestra
en la Figura 6.6, donde se muestran los puntos permitidos en el plano BR(h→ τµ), BR(τ → µγ). Estos
resultados están en acuerdo con los reportados por ATLAS y BABAR dados en la Tabla 2.4.

1Formalmente, Λk depende de Mk, mR y mI , pero usamos que m2
I = m2

R − 2λ5v2.
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Figura 6.6: Comparación de BR(h → τµ) y BR(τ → µγ) en el espacio de parámetros permitido para el
modelo Escotogénico.
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6.3. LFVHD en el 2HDM con ausencia de FCNC

Es conocido que una manera de mantener controladas las Corrientes Neutras que Cambian Sabor
(FCNC, por sus siglas en inglés) en modelos del tipo 2HDM, es por medio de una simetría discreta Z2,
lo que es conocido como conservación natural del sabor. Además, si se consideran neutrinos masivos, los
decaimientos de Higgs con LFV surgen. Nosotros estamos interesados en explorar el caso de masas del
neutrino derivadas del mecanismo seesaw Inverso, a continuación discutimos algunos detalles del modelo.

6.3.1. Factores de forma de ϕ → ℓ+a ℓ
−
b mediados por GW y W

Las corrientes cargadas mediadas porGW yW en el marco del 2HDM producen 10 diagramas permiten
decaimientos de Higgs con LFV en analogía con el SM con seesaw tipo I [3]. Sin embargo, los factores de

forma se ven modi�cados por ξfϕ como se muestra a continuación.

Dos neutrinos en el lazo

La interacción ϕninj permite diagramas con dos neutrinos en el lazo, en está sección estamos intere-
sados en los diagramas 1 y 2 en la Tabla 4.5. En este caso, los resultados de la sección 5.3.1 son usados
para obtener los factores de forma para estás contribuciones. La dependencia de las funciones PV está

dada por Cr = Cr

(
mW ,mni

,mnj

)
y B

(12)
0 = B

(12)
0

(
mni

,mnj

)
con r = 0, 1, 2.

Diagrama 1

Este diagrama tienen una estructura SFF. En este caso, las constantes de acoplamiento c
(k)
R,L, con

k = 1, 2, 3 pueden ser extraídas de la Tabla 4.3 como sigue

c
0(1)
aR (hninj) = −

igξnϕ
2mW

(mnj
Cij +mni

C∗
ij); c

0(1)
aL (hninj) = −

igξnϕ
2mW

(mni
Cij +mnj

C∗
ij);

c
S(2)
R (njG

+ℓ−b ) = − ig√
2mW

mℓbU
ν
bj ; c

S(2)
L (njG

+ℓ−b ) =
ig√
2mW

mni
Uν
bj ;

c
S(3)
R (niG

−ℓ+a ) =
ig√
2mW

mni
Uν∗
ai ; c

S(3)
L (niG

−ℓ+a ) = − ig√
2mW

mℓbU
ν∗
ai .

(6.30)

Por la ecuación (5.18) los factores de forma están dados por

A
(1)
L (Gninj) = mℓaξ

n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[((
B

(12)
0 +m2

W C0

)
m2

nj
−
(
m2

ℓam
2
nj

+m2
ℓb
m2

ni
− 2m2

ni
m2

nj

)
C1

)
Cij

+
(
B

(12)
0 +m2

W C0 −
(
m2

ℓa +m2
ℓb
−m2

ni
−m2

nj

)
C1

)
C∗

ijmni
mnj

]
∆ab

ij , (6.31)

A
(1)
R (Gninj) = mℓbξ

n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[((
B

(12)
0 +m2

W C0

)
m2

ni
+
(
m2

ℓam
2
nj

+m2
ℓb
m2

ni
− 2m2

ni
m2

nj

)
C2

)
Cij

+
(
B

(12)
0 +m2

W C0 +
(
m2

ℓa +m2
ℓb
−m2

ni
−m2

nj

)
C2

)
C∗

ijmni
mnj

]
∆ab

ij . (6.32)

Diagrama 2
Para este caso, la estructura es del tipo VFF. Las constantes de acoplamiento del vértice (1) son las

mismas que en el primer diagrama. Por otro lado, las constantes de acoplamiento de los vértices (2) y (3)
están dado por

c
V (2)
R (njW

+ℓ−b ) = 0; c
V (2)
L (njW

+ℓ−b ) =
ig√
2
Uν
bi;

c
V (3)
R (niW

−ℓ+a ) = 0; c
V (3)
L (niW

−ℓ+a ) =
ig√
2
Uν∗
ai .

(6.33)
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Siguiendo los resultados para las contribuciones del tipo VFF en ecuación (5.21) obtenemos

A
(2)
L (Wninj) = 2m2

Wmℓaξ
n
ϕ

K+3∑
i,j=1

(((
m2

ni
+m2

nj

)
C1 −C0m

2
nj

)
Cij − (C0 −2C1)C

∗
ijmni

mnj

)
∆ab

ij ,

(6.34)

A
(2)
R (Wninj) = −2m2

Wmℓbξ
n
ϕ

K+3∑
i,j=1

(((
m2

ni
+m2

nj

)
C2 +C0m

2
ni

)
Cij + (C0 +2C2)C

∗
ijmnimnj

)
∆ab

ij .

(6.35)

Un neutrino en el lazo

Los diagramas restantes que contienen únicamente a GW y W en el lazo solo contienen in neutrino en
el lazo, por tal motivo, los factores de forma para estas contribuciones se obtienen de los resultados de la
sección 5.3.2. La dependencia de las funciones PV, en este caso, están dados por Cr = Cr (mni

,mW ,mW ),

B
(s)
t = B

(s)
t (mni

,mW ) y B
(12)
0 = B

(12)
0 (mW ,mW ) con r = 0, 1, 2, t = 0, 1 y s = 1, 2.

Las constantes de acoplamiento c
(i)
R,L para i = 2, 3 para los diagramas 4,5 7-10, pueden ser tomadas de

los contribuciones 1 y 2 dependiendo de X y Y. Sin embargo, las constantes de acoplamiento c(1) serán
diferentes para cada uno de estos diagramas.

Diagrama 3
En este caso tenemos un diagrama con la estructura FVV. De la interacción electro débil con el bosón

W , c
V (1)
a (hW+W−) = igmWΞϕ y de acuerdo a los resultados para las contribuciones del tipo FVV en la

Tabla 5.1 tenemos

A
(3)
L (niW

+W−) = −4m4
WmℓaΞϕ

K+3∑
i=1

C1 ∆
ab
ii , (6.36)

A
(3)
R (niW

+W−) = 4m4
WmℓbΞϕ

K+3∑
i=1

C2 ∆
ab
ii . (6.37)

Diagramas 4 y 5
Ahora consideramos los diagramas con estructuras del tipo FVS y FSV donde las constantes de

acoplamiento restantes están dadas por c
S+V −(1)
a (hW−G+) = c

S−V +(1)
a (hG−W+) = − ig

2 Ξϕ. Siguiendo
los resultados para las estructuras FVS y FSV en la Tabla 5.1 tenemos

A
(4)
L (niW

−G+) = m2
WmℓaΞϕ

K+3∑
i=1

[(
2m2

ℓb
−m2

ni

)
C1 −C0m

2
ni

− C2m
2
ℓb

]
∆ba

ii ,

A
(4)
R (niW

−G+) = m2
WmℓbΞϕ

K+3∑
i=1

[
B

(12)
0 +

(
2m2

ℓb
+m2

ni

)
C2 −

(
m2

ℓa + 2m2
ℓb
− 2m2

h

)
C1 +3C0m

2
ni

]
∆ba

ii ,

(6.38)

A
(5)
L (niG

−W+) = m2
WmℓaΞϕ

K+3∑
i=1

mni

(
B

(12)
0 −

(
2m2

ℓa +m2
ni

)
C1 +

(
2m2

ℓa +m2
ℓb
− 2m2

h

)
C2 +3C0m

2
ni

)
∆ab

ii ,

(6.39)

A
(5)
R (niG

−W+) = m2
WmℓbΞϕ

K+3∑
i=1

mni

(
−
(
2m2

ℓa −m2
ni

)
C2 −C0m

2
ni

+C1m
2
ℓa

)
∆ab

ii . (6.40)
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Diagrama 6
Para este diagrama consideramos los resultados para las contribuciones del tipo FSS en la Tabla 5.1. La

constante de acoplamiento restante está dada por c
S(1)
a (hG−G+) = − igm2

h

2mW
. así obtenemos los siguientes

factores de forma

A
(6)
L (niG

−G+) = mℓam
2
ϕΞϕ

K+3∑
i=1

(
(C0 −C1)m

2
ni

+C2m
2
ℓb

)
∆ab

ii , (6.41)

A
(6)
R (niG

−G+) = mℓbm
2
ϕΞϕ

K+3∑
i=1

(
(C0 +C2)m

2
ni

− C1m
2
ℓa

)
∆ab

ii . (6.42)

Diagramas 7-10
Finalizamos está sección con los diagramas con las estructuras del tipo FX y XF con X igual a GW o

W . Las constantes de acoplamiento para el vértice (1) tienen la forma c
F (1)
a (hℓ−k ℓ

+
k ) = − igmk

2mW
ξlϕ con k = b

(k = a) para FX (XF). De acuerdo a los resultados de la Tabla 5.1 obtenemos los siguientes factores de
forma

A
(7)
L (niW ) = −

2m2
Wmℓam

2
ℓb

m2
ℓa

−m2
ℓb

ξlϕ

K+3∑
i=1
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(1)
1 ∆ab

ii , (6.43)

A
(7)
R (niW ) = −

2m2
Wm2

ℓa
mℓb

m2
ℓa

−m2
ℓb

ξlϕ

K+3∑
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ii . (6.44)

A
(8)
L (niG) =

mℓam
2
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m2
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−m2
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)
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ii , (6.45)
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ii . (6.46)

A
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Wmℓam
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m2
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−m2
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K+3∑
i=1

B
(2)
1 ∆ab

ii , (6.47)
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A
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L (Gni) = − mℓa

m2
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−m2
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A
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R (Gni) = −

m2
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mℓb
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−m2
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ξlϕ

K+3∑
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m2
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(2)
0 m2

ni

)
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ii . (6.50)

Los diagramas 2,3,6 son �nitos debido a que los factores de forma solo contienen términos proporcio-
nales a las funciones PV de tres puntos. Las divergencias de los diagramas 4 y 5 surgen de la función

B
(12)
0 , sin embargo, estás divergencias pueden ser omitidas por el mecanismo de GIM. Los diagramas 1,

7,8,9,10 también contienen divergencias. En particular, los términos divergentes de los diagrama 7 y 9 se
cancelan entre sí. La cancelación de divergencias en los diagramas restantes se muestra en el apéndice
6.3.4.
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6.3.2. Factores de forma de ϕ → ℓ+a ℓ
−
b mediados por H± y W

Los diagramas restantes son 8 y contienen a H± dentro del lazo, como se muestran en la Tabla 4.5. En
este caso, tenemos únicamente al diagrama 11 con dos fermiones en el lazo y los 7 restantes contienen un
único fermión en el lazo. Para la contribución 11 mostraremos las constantes de acoplamiento asociadas
a la interacción H±niℓa y para los demás diagramas podemos tomar las constantes de acoplamiento para
los vértices (2) y (3) de los diagrama 1, 2 y 11. Por lo que para los diagramas 12-18 solo mostraremos la
constante de acoplamiento asociada al vértice (1).

6.3.3. Dos fermiones en el lazo

En este caso, las funciones PV tienen las siguiente dependencia Cr = Cr

(
mH± ,mni

,mnj

)
y B

(12)
0 =

B
(12)
0

(
mni ,mnj

)
.

Diagrama 11

Este diagrama tiene una estructura SFF y las constantes de acoplamiento c
(k)
R,L con k = 1, 2, 3, pueden

ser extraídas de la Tabla 4.3 de tal forma que

c
0(1)
aR (hninj) = −

igξnϕ
2mW

(mnj
Cij +mni

C∗
ij); c
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c
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ig√
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n
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c
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n
A; c
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l
A.

(6.51)

Los factores de forma se obtienen a partir de la ecuación (5.18) y están dados por

A
(11)
L (H±ninj) = −maξ

n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[(
KL

1 B
(12)
0 +KL

2 C0 +K
L
3 C1 +K

L
4 C2

)
Cij

+
(
QL

1B
(12)
0 +QL

2 C0 +Q
L
3 C1 +Q

L
4 C2

)
C∗

ijmni
mnj

]
∆ab

ij , (6.52)

A
(11)
R (H±ninj) = mbξ

n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[(
KR

1 B
(12)
0 +KR

2 C0 +K
R
3 C1 +K

R
4 C2

)
Cij

+
(
QR

1 B
(12)
0 +QR

2 C0 +Q
R
3 C1 +Q

R
4 C2

)
C∗

ijmni
mnj

]
∆ab

ij , (6.53)

donde KL
k y QL

k con k = 1, . . . , 4, están dadas por

KL
1 = −ξlAξnAmn

2
j , (6.54)

KL
2 =

(
ξlA
)2
m2

ℓb
mn

2
i − ξlAξ

n
A

(
m2

H±mn
2
j +m2

ℓb
mn

2
i +mn

2
imn

2
j

)
+ (ξnA)

2
mn

2
imn

2
j , (6.55)

KL
3 = ξnA

(
ξlA
(
m2

ℓamn
2
j +m2

ℓb
mn

2
i

)
− 2ξnAmn

2
imn

2
j

)
, (6.56)

KL
4 = ξlA

(
ξlA − ξnA

) (
mn

2
i +mn

2
j

)
m2

ℓb
, (6.57)

Q1
L = −ξlAξnA, (6.58)

Q2
L =

(
ξlA
)2
m2

ℓb
− ξlAξ

n
A

(
m2

H± +m2
ℓb
+mn

2
j

)
+ (ξnA)

2
mn

2
j , (6.59)

Q3
L = ξnA

(
ξlA
(
m2

ℓa +m2
ℓb

)
− ξnA

(
mn

2
i +mn

2
j

))
, (6.60)

Q4
L = 2ξlA

(
ξlA − ξnA

)
m2

ℓb
, (6.61)
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además KR
k y QR

k tienen la forma

KR
1 = −KL

1

mn
2
i

mn
2
j

, (6.62)

KR
2 = −

(
ξlA
)2
m2

ℓamn
2
j + ξlAξ

n
A

(
m2

H±mn
2
i +m2

ℓamn
2
j +mn

2
imn

2
j

)
− (ξnA)

2
mn

2
imn

2
j , (6.63)

KR
3 = KL

4

m2
ℓa

m2
ℓb

, (6.64)

KR
4 = KL

3 , (6.65)

QR
1 = −Q1

L, (6.66)

QR
2 = −

(
ξlA
)2
m2

ℓa + ξlAξ
n
A

(
m2

H± +m2
ℓa +mn

2
i

)
− (ξnA)

2
mn

2
i , (6.67)

QR
3 = Q4

L

m2
ℓa

m2
ℓb

. (6.68)

QR
4 = Q3

L (6.69)

La estructura de estos factores de forma es más compleja en comparación a los que se obtuvieron para
los diagramas 1 y 2 que también contienen dos neutrinos en el lazo. Esto se debe a la introducción de los
factores ξl,νϕ .

Diagramas 12 y 13
Al igual que los diagramas 4 y 5, los diagramas 12 y 13 tienen la estructura FVS y FSV, respectivamen-

te. Las constantes de acoplamiento están dadas por c
S+V −(1)
a (ϕW−H+) = c

S−V +(1)
a (ϕH−W+) = − ig

2 ηϕ.
de acuerdo con los resultados de la Tabla 5.1 los factores de forma están dados por

A
(12)
L (niW

−H+) = m2
Wmℓaηϕ

K+3∑
i=1

[
ξlA C2m

2
ℓb
+ ξnA C0mn

2
i −

(
2ξlAm

2
ℓb
− ξnAmn

2
i

)
C1

]
∆ba

ii , (6.70)

A
(12)
R (niW

−H+) = m2
Wmℓbηϕ

K+3∑
i=1

[
ξlA
(
−2m2

ϕ +m2
ℓa + 2m2

ℓb

)
C1 −ξlA B

(12)
0

−
(
ξlA + 2ξnA

)
C0mn

2
i −

(
2ξlAm

2
ℓb
+ ξnAmn

2
i

)
C2

]
∆ba

ii ., (6.71)

A
(13)
L (niH

−W+) = m2
Wmℓaηϕ

K+3∑
i=1

[(
2ξlAm

2
ℓa + ξnAmn

2
i

)
C1 −ξlA

(
−2m2

ϕ + 2m2
ℓa +m2

ℓb

)
C2

−ξlA B
(12)
0 −

(
ξlA + 2ξnA

)
C0mn

2
i

]
∆ab

ii , (6.72)

A
(13)
R (niH

−W+) = m2
Wmℓbηϕ

K+3∑
i=1

[
ξnA C0mn

2
i − ξlA C1m

2
ℓa +

(
2ξlAm

2
ℓa − ξnAmn

2
i

)
C2

]
∆ab

ii . (6.73)

Diagrama 14, 15 y 16
Estos diagramas tienen una estructura FSS y las constantes de para el vértice (1) para los diagramas

14 y 15 son

cS(1)
a (ϕG−H+) = cS(1)

a (ϕH−G+) =
ig(m2

H± −m2
ϕ)

2mW
ηϕ,

y para el diagrama 16

cS(1)
a (ϕH−H+) = ig

ρϕgϕ −∆ϕGϕ

4mW sin 2β
+ i

4λ5mW ρϕ
g sin 2β

.
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Siguiendo los resultados para las contribuciones de este tipo en la Tabla 5.1 tenemos

A
(14)
L (niG

−H+) = mℓaηϕ

K+3∑
i=1

[
ξlA

(
− (mH±)

2
+m2

ϕ

)
C2m

2
ℓb

+ξnA

(
− (mH±)

2
C0 +(mH±)

2
C1 +C0m

2
ϕ − C1m

2
ϕ

)
mn

2
i

]
∆ba

ii , (6.74)

A
(14)
R (niG

−H+) = mℓbηϕ

K+3∑
i=1

[
−ξlA

(
− (mH±)

2
+m2

ϕ

)
C1m

2
ℓa

+
(
−ξlA (mH±)

2
C0 +ξ

l
A C0m

2
ϕ − ξnA (mH±)

2
C2 +ξ

n
A C2m

2
ϕ

)
mn

2
i

]
∆ba

ii , (6.75)

A
(15)
L (niH

−G+) = mℓaηϕ

K+3∑
i=1

[
ξlA

(
− (mH±)

2
+m2

ϕ

)
C2m

2
ℓb

+
(
−ξlA (mH±)

2
C0 +ξ

l
A C0m

2
ϕ + ξnA (mH±)

2
C1 −ξnA C1m

2
ϕ

)
mn

2
i

]
∆ab

ii , (6.76)

A
(15)
R (niH

−G+) = mℓbηϕ

K+3∑
i=1

[
−ξlA

(
− (mH±)

2
+m2

ϕ

)
C1m

2
ℓa

+ξnA

(
− (mH±)

2
C0 − (mH±)

2
C2 +C0m

2
ϕ +C2m

2
ϕ

)
mn

2
i

]
∆ab

ii , (6.77)

A
(16)
L (niH

−H+) = mℓa

16λ5ρϕm
2
W + g2 (ρϕKϕ −∆ϕQϕ)

2g2 sin (2β)

×
K+3∑
i=1

[
−
(
ξlA
)2

C2m
2
ℓb
− ξlAξ

n
A C0mn

2
i + (ξnA)

2
C1mn

2
i

]
∆ab

ii , (6.78)

A
(16)
R (niH

−H+) = mℓb

16λ5ρϕm
2
W + g2 (ρϕKϕ −∆ϕQϕ)

2g2 sin (2β)

×
K+3∑
i=1

[(
ξlA
)2

C1m
2
ℓa − ξlAξ

n
A C0mn

2
i − (ξnA)

2
C2mn

2
i

]
∆ab

ii . (6.79)

Diagramas 17 and 18

Finalmente, los diagramas 17 y 18 tienen estructuras del tipo FS y SF, respectivamente. Por lo que
los factores de forma están dado por

A
(17)
L (niH

±) =
mℓam

2
ℓb

m2
ℓa

−m2
ℓb

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
2ξlAξ

n
A B

(1)
0 mn

2
i −

((
ξlA
)2
m2

ℓa + (ξnA)
2
mn

2
i

)
B

(1)
1

)
∆ab

ii , (6.80)

A
(17)
R (niH

±) =
mℓb

m2
ℓa

−m2
ℓb

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
ξlAξ

n
A

(
m2

ℓa +m2
ℓb

)
B

(1)
0 mn

2
i

−
((
ξlA
)2
m2

ℓb
+ (ξnA)

2
mn

2
i

)
B

(1)
1 m2

ℓa

)
∆ab

ii , (6.81)
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A
(18)
L (H±ni) = − mℓa

m2
ℓa

−m2
ℓb

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
ξlAξ

n
A

(
m2

ℓa +m2
ℓb

)
B

(2)
0 mn

2
i

+
((
ξlA
)2
m2

ℓa + (ξnA)
2
mn

2
i

)
B

(2)
1 m2

ℓb

)
∆ab

ii , (6.82)

A
(18)
R (H±ni) = −

m2
ℓa
mℓb

m2
ℓa

−m2
ℓb

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
2ξlAξ

n
A B

(2)
0 mn

2
i +

((
ξlA
)2
m2

ℓb
+ (ξnA)

2
mn

2
i

)
B

(2)
1

)
∆ab

ii . (6.83)

Para los diagramas mediados por H±, solo las contribuciones 11, 17 y 18 contienen divergencias, pero
estas serán canceladas al considerar los in�nitos que vienen de los diagramas 1, 8 y 10, como se muestra
la siguiente sección 6.3.4.

6.3.4. Cancelación de divergencias

Ahora, consideramos las divergencias restantes y como se cancelas. De de las ecuaciones (2.72) y
(2.73) las siguientes identidades

Mν
ab = 0, Mν

(I+3)(J+3) = (MN )IJ , Mν
a(I+3) = (MD)aI , Mν

(I+3)a =
(
MT

D

)
Ia

Uν†Uν = I, Mν = Uν∗M̂νUν†, and Mν∗ = UνM̂νUνT .
(6.84)

En particular para analizar los términos divergentes nos enfocamos en los factores de forma derechos
AR, ya que las divergencias de los factores de forma izquierdos AL pueden ser deducidos siguiendo las
mismas lineas.

Comenzamos con las divergencias del diagramas 1 dadas por

Div
[
A

(1)
R

]
= mbξ

n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[
∆ϵm

2
ni
Cij +∆ϵmni

mnj
C∗

ij

]
∆ab

ij

= mbξ
n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[
∆ϵm

2
ni
Cij

]
∆ab

ij ,

en la segunda linea hemos considerado

K+3∑
i,j=1

mni
mnj

C∗
ij∆

ab
ij =

g3

64π2m3
W

K+3∑
i,j=1

3∑
c=1

mni
mnj

Uν∗
ci U

ν
cjU

ν
bjU

ν∗
ai

=
g3

64π2m3
W

K+3∑
j=1

3∑
c=1

mnj
Uν
bjU

ν
cj

K+3∑
i=1

mni
Uν∗
ci U

ν∗
ai

=
g3

64π2m3
W

K+3∑
j=1

3∑
c=1

mnj
Uν
bjU

ν
cj(U

ν∗M̂νU
ν†)ac = 0. (6.85)
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Por otro lado

K+3∑
i,j=1

m2
ni
Cij∆

ab
ij =

g3

64π2m3
W

K+3∑
i,j=1

3∑
c=1

m2
ni
Uν
ciU

ν∗
cj U

ν
bjU

ν∗
ai

=
g3

64π2m3
W

K+3∑
i=1

3∑
c=1

m2
ni
Uν
ciU

ν∗
ai

K+3∑
j=1

Uν
bjU

ν∗
cj

=
g3

64π2m3
W

K+3∑
i=1

3∑
c=1

m2
ni
Uν
ciU

ν∗
ai (U

νUν†)bc

=

K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii , (6.86)

donde la propiedad de unitariedad de Uν ha sido aplicada. De acuerdo a las ecuaciones (6.85) y (6.86) el

término divergente de A
(1)
R está dado por

Div
[
A

(1)
R

]
= mb∆ϵξ

n
ϕ

K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii −

En el caso de los diagramas 8 y 10 si términos divergentes están dados por

Div
[
A

(8)
R

]
=

mb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
m2

ni

(
m2

a +m2
b

)
∆ϵ −m2

a

(
m2

b +m2
ni

) ∆ϵ

2

)
∆ab

ii

=
mb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
∆ϵ

2
m2

ni
m2

a +m2
b∆ϵ

(
m2

ni
− m2

a

2

))
∆ab

ii , (6.87)

Div
[
A

(10)
R

]
= − m2

amb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

((
m2

b +m2
ni

)(
−∆ϵ

2

)
+ 2∆ϵm

2
ni

)
∆ab

ii

= − m2
amb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
3∆ϵ

2
m2

ni
−m2

b

∆ϵ

2

)
∆ab

ii . (6.88)

Después de alunas simpli�caciones obtenemos Div
[
A

(8)
R

]
+Div

[
A

(10)
R

]
= −mb∆ϵξ

l
ϕ

∑K+3
i=1 m2

ni
∆ab

ii , así,

la divergencia total de los diagramas 1, 8 y 10 es:

Div
[
A

(1)
R

]
+Div

[
A

(8)
R

]
+Div

[
A

(10)
R

]
= mb∆ϵ

(
ξnϕ − ξlϕ

)K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii . (6.89)

Para los 7 y 9 tenemos los siguientes términos divergentes

Div
[
A

(7)
R

]
= −2m2

Wm2
amb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

∆ϵ

2
∆ab

ii , (6.90)

Div
[
A

(9)
R

]
= −2m2

Wm2
amb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
−∆ϵ

2

)
∆ab

ii . (6.91)
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que se cancelan entre sí al ser sumados. En el caso del término divergente del diagramas 11 se obtienen
de manera análoga al diagrama 1, la divergencia está dada por:

Div
[
A

(11)
R

]
= mbξ

l
Aξ

n
Aξ

n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[
∆ϵm

2
ni
Cij +∆ϵmni

mnj
C∗

ij

]
∆ab

ij

= mbξ
l
Aξ

n
Aξ

n
ϕ

K+3∑
i,j=1

[
∆ϵm

2
ni
Cij

]
∆ab

ij

= mb∆ϵξ
l
Aξ

n
Aξ

n
ϕ

K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii . (6.92)

Finalmente las divergencias de los diagramas 17 y 18 está dada por

Div
[
A

(17)
R

]
= − mb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
−ξlAξnAm2

ni

(
m2

a +m2
b

)
∆ϵ +m2

a

((
ξlA
)2
m2

b + (ξnA)
2
mn

2
i

) ∆ϵ

2

)
∆ab

ii

= − mb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
∆ϵ

2
m2

ni
m2

aξ
n
A

(
ξnA − 2ξlA

)
+m2

b∆ϵ

(
m2

a

(
ξlA
)2

2
−m2

ni
ξlAξ

n
A

))
∆ab

ii ,

(6.93)

Div
[
A

(18)
R

]
= − m2

amb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(((
ξlA
)2
m2

b + (ξnA)
2
mn

2
i

)(
−∆ϵ

2

)
+ 2ξlAξ

n
A∆ϵm

2
ni

)
∆ab

ii

= − m2
amb

m2
a −m2

b

ξlϕ

K+3∑
i=1

(
m2

ni
∆ϵξ

n
A

(
2ξlA − ξnA

2

)
−
(
ξlA
)2
m2

b

∆ϵ

2

)
∆ab

ii , (6.94)

cuando sumamos las divergencias de los diagramas 17 y 18 obtenemos

Div
[
A

(17)
R

]
+Div

[
A

(18)
R

]
= −mb∆ϵξ

l
Aξ

l
ϕξ

n
A

K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii .

Así, la divergencia total de los diagramas 11, 17 y 18 está dada por:

Div
[
A

(11)
R

]
+Div

[
A

(17)
R

]
+Div

[
A

(18)
R

]
= mb∆ϵξ

n
Aξ

l
A

(
ξnϕ − ξlϕ

)K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii . (6.95)

Por lo qué, la divergencia total de los diagramas 1,8,10, 11, 17 y 18 es

DivtotR = mb∆ϵ

(
ξnϕ − ξlϕ

) (
ξnAξ

l
A + 1

)K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii (6.96)

= mb∆ϵT
A
ϕ

K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii (6.97)

donde TA
ϕ =

(
ξnϕ − ξlϕ

) (
ξnAξ

l
A + 1

)
. De forma similar , la divergencia total asociada a los factores de

forma izquierdos está dada por

DivtotL = ma∆ϵT
A
ϕ

K+3∑
i=1

m2
ni
∆ab

ii . (6.98)
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Se observa de este resultado que el factor TA
ϕ es el que controla si las divergencias se cancelan o no.

Pero también, este parámetro depende de los factores ξ, dados en la Tabla 4.2, de tal manera que la
divergencia total en (6.96) y (6.98) dependerá de cada tipo del 2HDM. Como ejemplo, consideremos TA

h

en el modelo tipo I, así de acuerdo a los valores de los factores ξ de la Tabla 4.2, obtenemos que

TA
h =

(
ξnh − ξlh

) (
ξnAξ

l
A + 1

)
=

(
cosα

sinβ
− cosα

sinβ

)
((− cotβ)(− cotβ) + 1)

= (0) ((− cotβ)(− cotβ) + 1) = 0. (6.99)

Como consecuencia, Divtot,IR = Divtot,IL = 0. Análogamente, las divergencias se anulan en los modelos
restantes.

6.3.5. Resultados numéricos para Br(h → ℓaℓb)

La característica principal del mecanismo seesaw inverso es que permite explicar la pequeñez de la
masas del neutrino, por medio de la jerarquía, |µX | ≪ |MD| ≪ |MR|, ya que

m̂ν ≈MD,iM
⊤−1
R µ−1

X M−1
R M⊤

D,i, (6.100)

con lo que en comparación el el mecanismo seesaw tipo I (donde se necesita una gran escala para los
neutrinos derechos), la masa de los neutrinos ligeros es proporcional a µx e inversamente proporcional a
M . Si de�nimos M =M⊤−1

R µ−1
X M−1

R ,

m̂ν ≈MD,iMM⊤
D,i, (6.101)

la matriz de masas de neutrinos ligeros tiene la forma usual del mecanismo seesaw tipo 1. Por otro lado, si
consideramos la base del sabor, en la cual la matriz de Yukawa de leptones cargados, Y ℓ, las matrices de
masa MR , µX , y las interacciones de norma son diagonales, entonces, la matriz de masa de Dirac MD,i

la matriz de masas de neutrinos puede ser parametrizada en el mecanismo seesaw inverso en términos de
las masas de los 9 neutrinos, la matriz de mezcla leptónica PMNS y una matriz ortogonal de 3 × 3 Q
como sigue [37]:

MD,i =
(
M̂
)1/2

Q (m̂ν)
1/2

U†
PMNS, (6.102)

donde m̂ν = diag(mn1
,mn2

,mn3
) y M̂ = diag(mn4

, . . . ,mn9
). Aunque la matriz Q depende en general

de tres ángulos complejos, en este trabajo, elegimos a Q como la matriz identidad. Observemos que MD,i

depende únicamente de las masas de neutrinos y la matriz de mezcla UPMNS. Además, por medio de la
ecuación (2.44) de las tres masas de neutrinos ligeros solo la del más ligero es independiente y asumimos
que mn1 = 10−12 GeV lo cual está permitido por la cota superior del satélite Planck ecuación (2.45).

Las masas de los neutrinos pesados serán parámetros libres en este trabajo. Consideramos por sim-
plicidad el caso degenerado para las matrices MR y µX diagonales. Los parámetros en el sector escalar,
son los ángulos α y β así como la masa de H±, también son parámetros libres. Es común cambiar los
ángulos α y β por cosβ − α y tanβ, ya que son observables experimentales.

En el 2HDM tipo I, leptones cargados y neutrinos se acoplan al mismo doblete de Higgs como se
observa en la Tabla 4.1. Los factores ξf muestran la dependencia sobre los ángulos α yβ se muestran en
la Tabla 4.2 y los factores que aparecen en la Tabla 4.4. Experimentalmente, sabemos que las diferentes
parámetros de cada variante del 2HDM están constreñidas. Chowdhury y Eberhardt [72] han encontrado
que las desviaciones del tan llamado límite de alignment β−α = π/2 no puede ser mayor a 0.03 en el tipo
I y tiene que ser más pequeño que 0.02 en los tres tipos restantes. Además las diferencias de las masas
de los Higgs pesados no puede exceder 200 GeV en los modelos tipo I y Lepton-speci�c, en el caso de los
otros modelos, no debe ser mayor a 130 GeV. Estas restricciones se cumplen si las masas de los Higgs
pesados son menores a 1.5 TeV.
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Figura 6.7: κτ en el modelo 2HDM Tipo I con sus cotas a 1 y 2 σ, regiones azul y verde, respectivamente.
Fijando cosβ − α = 0.01.

Como primera exploración, �jamos el valor de cosβ − α = 0.01 cercano al alignment, así, las cotas de
κτ se muestran en la Figura 6.7 en este caso, lo cual es generado con la ayuda de la librería SpaceMath [73].
Se observa que para valores pequeños de tanβ está acotada, así, nos �jaremos en valores de tanβ ≥ 10−1.
Por otro lado, la cota de de perturvatividad (4.11), también puede ser relevante si se consideran valores

grande de MR o pequeños de µX , o cuando la razón
M2

R

µx
crece. Tal comportamiento se muestra en la

grá�ca de la Figura 6.8.
De esta grá�ca podemos observar que para el caso MR = 103 GeV y µX = 10−7 GeV, la cota de

perturvatividad impone que tanβ debe ser mayor a 1, lo cual supera a la cota dé κτ .
Por lo que, �jandoMR = 103 GeV, consideramos los siguientes casos para observar el comportamiento

de BR(h→ ℓaℓb)

1. En este primer caso, �jamos mH± = 300 GeV, µx = 10−4 GeV.

2. Como segundo caso, únicamente aumentamos la masa del Higgs cargado, �jamos mH± = 800 GeV,
µx = 10−4 GeV.

3. En el tercer caso, �jamos mH± = 300 GeV, igual que en el primer caso y cambiamos µx = 10−7.

4. Finalmente, �jamos mH± = 800 GeV, como en el segundo caso y cambiamos µx = 10−7 GeV.

Así, en la Figura 6.9 se muestra el comportamiento de BR(h→ lalb) con respecto a la tanβ. Primero,
para los casos 1 y 2, tenemos un comportamiento de BR(h → lalb) similar, entre sí, la diferencia entre
ellos radica en la casa de mH± de 300 GeV y 800 GeV en el caso 2. Se observa que los valores máximos de
BR(h→ µτ) son del orden de 10−6 para tanβ del orden de 10−1, permitido por la cota de perturvatividad.
Segundo, para los casos 3 y 4 tenemos casos análogos a 1 y 2, pero ahora bajamos la escala de µX = 10−7.
En este caso, obtenemos BR(h→ µτ) son del orden de 10−4, para valores pequeños de tanβ. Sin embargo,
la cota de perturvatividad restringe valores de tanβ < 1, como se observa en la Figura 6.8. Así, los
valores mayores de BR(h → µτ) son del orden de 10−6 para tanβ ≈ 1. Finalmente, se observa que el
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Figura 6.8: Cota de perturvatividad en el modelo 2HDM Tipo I.

comportamiento de BR(h→ lalb) tiene poca sensibilidad sobre mH± y se ve afectado por la escala de µX ,
aunque la cota de perturvatividad puede imponer restricciones importantes. En los casos explorados, los
valores de BR(h→ lalb) en el contexto del mecanismo seesaw inverso han alcanzado valores importantes,
a escalas del neutrino derecho accesibles para colisionadores. Por el contrario a lo que encontramos en el
caso del modelo νSM en el contexto del mecanismo seesaw tipo I, donde necesitamos imponer escalas de
neutrinos derechos del orden de 1014 GeV para encontrar los máximos valores de BR(h→ lalb), pero aún
así menores en comparación al mecanismo seesaw inverso en el contexto del ν2HDM-I.
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(a) caso 1 (b) caso 2

(c) caso 3 (d) caso 4

Figura 6.9: Comportamiento de BR(h→ lalb), en el modelo 2HDM Tipo I, para los casos 1: mH± = 300
GeV, µx = 10−4 GeV; caso 2: mH± = 800 GeV, µx = 10−4 GeV; caso 3: mH± = 300 GeV, µx = 10−7

GeV y caso 4: mH± = 800 GeV, µx = 10−7 GeV.
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Capítulo 7

Conclusiones

Se ha realizado un estudio del modelo Escotogénico, que es una extensión mínima del SM que busca
incluir la descripción de las masas del neutrino así como materia oscura. Elegimos en este modelo trabajar
con el neutrino pesado más ligero N1 como candidato a materia oscura. Por medio del mecanismo seesaw
radiativo, los neutrinos adquieren su masa. En este modelo, además se inducen los decaimientos con
cambio de sabor lb → laγ. Así, hemos realizado una exploración del espacio de parámetros, considerando
las constricciones de materia oscura fermiónicaN1, parámetros electrodébiles y los decaimientos radiativos
lb → laγ, hallando un espectro de masas cuasi-degenerado para las masas de los escalares inertes y la
materia oscura, los dos neutrinos derechos más pesados se encuentran en una escala de masas del orden
de 104 − 105 GeV.

Además, se realiza el estudio del modelo νSM, el cual es una extensión mínima del SM, donde se
agregan tres neutrinos derechos y se considera un término de masa Dirac-Majorana. Por medio del
mecanismo seesaw, la masa del neutrino ligero es descrita por medio de asumir una escala del neutrino
derecho muy grande. En este caso los parámetros libres son las masas de los neutrinos pesadosmn4,5,6. Así,
se realizó una exploración de este modelo en un rango de masas de [10−1 GeV, 1014 GeV], permitido por
la condición del mecanismo seesaw |MD| ≪ |MR| y la condición de perturbatividad de los acoplamientos
de Yukawa.

Como punto de partida del estudio de los LFVHD, el modelo νSM presenta los 10 tipos generales
de diagramas a un lazo que inducen los LFVHD. Así, se han obtenido expresiones generales para los
factores de forma de los diagramas antes mencionados, en términos de las masas de las partículas del
diagrama, en particular aquellas dentro del lazo, así como de las funciones de Passarino-Veltman. Como
consecuencia de estos resultados, se ha observado que los ocho diagramas que contienen un fermión en
el lazo comparten la misma estructura para los factores de forma. En el caso de los dos diagramas con
dos fermiones en el lazo, se tienen una estructura diferente para cada uno, aunque similar. Para todos los
diagramas se han dejado las expresiones analíticas de los factores de forma en términos las constantes de
acoplamiento y las funciones de Passarino-Veltman. Estos resultados han sido plasmados en la librería
de Python OneLoopLFVHD que permite realizar la manipulación simbólica y numérica de los factores de
forma.

En cuanto a las aplicaciones de estos resultados genéricos, primero realizamos el estudio de los LFVHD
en el modelo νSM. Desde el punto de vista analítico, se reproducen las expresiones antes obtenidas [3, 2]
y se cancelan las divergencias de forma correcta. Numéricamente, encontramos que los máximos valores
de BR(h → lalb) son del orden de 10−12 para masas de neutrinos pesados del orden de 1014 GeV.
Posteriormente, lo aplicamos al modelo Escotogénico considerando las restricciones del potencial escalar,
los parámetros electrodébiles, materia oscura y los decaimientos radiativos BR(lb → laγ). En este caso,
encontramos valores máximos de BR(h→ lalb) del orden de 10−8.

En los modelos antes mencionados, concluimos que tanto en el modelo νSM con el mecanismo
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seesaw tipo I, así como en el modelo Escotogénico con el mecanismo seesaw radiativo, se obtienen
valores de BR(h → lalb) por debajo de las cotas experimentales de ATLAS y CMS del orden de
BR(h → lalb)ATLAS < 10−3. Aunque, se espera que las sensibilidad de estos procesos en las colabo-
raciones experimentales aumente hasta el orden de 10−5, aún así, los resultados obtenidos para estos
modelos aún están lejos de las cotas experimentales. Tomando estos hechos como motivación, se realizó
el estudio del mecanismo seesaw inverso, también conocido como mecanismo seesaw a baja escala, en el
marco del modelo 2HDM-I que ha sido explorado ampliamente en otro frentes. Este modelo en conjunto
se denotó como ν2HDM-I. Así, consideramos las regiones permitidas para las masas de los escalares H0

y H± con masas máximas de 1500 GeV y una diferencia entre ellas del orden de 200 GeV. En este caso,
hemos encontrado que los valores máximos de BR(h→ lalb) del orden de 10−6 a escalas de los neutrinos
pesados del orden de 103 GeV.

Como comentarios �nales, nuestro cálculo general de los factores de forma asociados a los LFVHD ha
probado ser correcto para la aplicación de los modelos νSM, Escotogénico y ν2HDM-I. Además, debido al
carácter general de las expresiones analíticas de los factores de forma, estos resultados podrán ser aplicados
a otros modelos donde los LFVHD sean inducidos a un lazo. En cuanto a la librería OneLoopLFVHD,
que alberga estos resultados, esta permite un manejo fácil de las expresiones analíticas, ayudando a la
simpli�cación analítica de los factores de forma, en particular, a observar la cancelación de las divergencias.
En cuanto a los aspectos numéricos, se observó que la estabilidad se logró en un amplio rango de masas,
como el que se consideró en el modelo νSM.
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Apéndice A

La matriz S y las constricciones de
unitariedad

.

Como ya mencionamos en 3.4, las condiciones de unitariedad se imponen sobre los eigenvalores de la
matriz S entre todos los campos escalares para procesos de dispersión dé 2 → 2. Siguiendo el método y
la notación utilizada en [74], la matriz S se construye en la base débil, por lo que podemos reescribir los
dobletes de la siguiente manera:

Φ =

(
w+

1

v + (h1+iz1)√
2

)
, η =

(
w+

2

v + (h2+iz2)√
2

)
(A.1)

El conjunto total de procesos de dispersión puede ser expresado como una matriz de 22× 22, compuesta
por 4 submatrices de (M1(6× 6), M2(6× 6), M3(2× 2), M4(8× 8)). Las entradas corresponden a los
acoplamientos cuárticos, los cuales median los procesos de dispersión.

La matriz M1 corresponde a la dispersión de aquellos estados iniciales y �nales que están entre los
siguientes: (w+

1 w
−
2 , w

+
2 w

−
1 , h1z2, h2z1, z1z2, h1h2) y está dada por:

M1 =



2λ5 λ34
iλ−

45

2 − iλ−
45

2
λ+
45

2
λ+
45

2

λ34 2λ5 − iλ−
45

2
iλ−

45

2
λ+
45

2
λ+
45

2
iλ−

45

2 − iλ−
45

2 −λ5 + λ34 λ5 0 0

− iλ−
45

2
iλ−

45

2 λ5 −λ5 + λ34 0 0
λ+
45

2
λ+
45

2 0 0 λ5 + λ34 λ5
λ+
45

2
λ+
45

2 0 0 λ5 λ5 + λ34


(A.2)

donde λ±45 = λ4±λ5 y λ34 = λ3+λ4. Con la ayuda del programa sympy podemos calcular los eigenvalores
de esta matriz, dados por:

λ3 + λ4, λ3 + λ5, λ3 + 2λ4 + 3λ5,

±
√
(λ3 − λ5) (λ3 + 2λ4 − 3λ5).

(A.3)

La segunda submatriz M2 corresponde a la dispersión con estados inicial y dineam entre los siguientes
(w+

1 w
−
1 , w

+
2 w

−
2 ,

z1z1
2 , z2z22 , h1h1

2 , h2h2

2 ), donde
√
2 se cuenta para partículas de estadística idéntica. Así
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estaá matriz está dada por:

M2 =



4λ1 λ3 + λ4
√
2λ1

√
2λ3

2

√
2λ1

√
2λ3

2

λ3 + λ4 4λ2
√
2λ3

2

√
2λ2

√
2λ3

2

√
2λ2√

2λ1
√
2λ3

2 3λ1
λ3+λ4+λ5

2 λ1
λ3+λ4−λ5

2√
2λ3

2

√
2λ2

λ3+λ4+λ5

2 3λ2
λ3+λ4−λ5

2 λ2√
2λ1

√
2λ3

2 λ1
λ3+λ4−λ5

2 3λ1
λ3+λ4+λ5

2√
2λ3

2

√
2λ2

λ3+λ4−λ5

2 λ2
λ3+λ4+λ5

2 3λ2


(A.4)

y sus eigenvalores son:

λ1 + λ2 ±
√
(λ1 − λ2)2 + λ24, λ1 + λ2 ±

√
(λ1 − λ2)2 + λ25,

3(λ1 + λ2)±
√
9(λ1 − λ2)2 + (2λ3 + λ4)2

(A.5)

La tercera submatriz corresponde a la de (h1z1, h2z2) y está dada por:

M3 =

(
2λ1 λ5
λ5 2λ2

)
(A.6)

cuyos eigenvalores son:

λ1 + λ2 ±
√
(λ1 − λ2)2 + λ25. (A.7)

Finalmente la cuarta submatriz incluye la dispersión entre 8 estados cargados dados por (h1w
+
1 , h2w

+
1 ,

z1w
+
1 ,z2w

+
1 , h1w

+
2 , h2w

+
2 , z1w

+
2 ,z2w

+
2 ). Así, M4 está dada por:

M4 =



2λ1 0 0 0 0 λ4+λ5

2 0 i(λ4−λ5)
2

0 λ3 0 0 λ4+λ5

2 0 − i(λ4−λ5)
2 0

0 0 2λ1 0 0 − i(λ4−λ5)
2 0 λ4+λ5

2

0 0 0 λ3
i(λ4−λ5)

2 0 λ4+λ5

2 0

0 λ4+λ5

2 0 − i(λ4−λ5)
2 λ3 0 0 0

λ4+λ5

2 0 i(λ4−λ5)
2 0 0 2λ2 0 0

0 i(λ4−λ5)
2 0 λ4+λ5

2 0 0 λ3 0

− i(λ4−λ5)
2 0 λ4+λ5

2 0 0 0 0 2λ2


(A.8)

con eigenvalores iguales a:

λ3 − λ4, λ3 − λ5, λ3 + λ5, λ3 + λ4, (A.9)

λ1 + λ2 ±
√
(λ1 − λ2)2 + λ24, λ1 + λ2 ±

√
(λ1 − λ2)2 + λ25 (A.10)

Como se menciona en [74], cada uno de estos eigenvalores debe ser menor o igual a 8π. Por otro lado
observamos que tenemos eigenvalores repetidos. Las restricciones de unitariedad son las que dimos en la
ecuación (3.18) [75].
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Apéndice B

Factores de forma de Hr → lalb en la
norma unitaria

En este apéndice se muestran los cálculos asociados a los factores de forma de los 10 diagramas
generales mostrados en las Figuras 5.4 y 5.5. Considerando las reglas de Feynman en las Figuras 5.1
y 5.2.

B.1. Corrección al vértice

Entre los diagramas tipo triángulo, tenemos dos con la particularidad de tener dos fermiones F en el
lazo, Figura 5.4 y tenemos cuatro con un fermión en el lazo, Figura 5.5.

B.1.1. Contribución FSS

Comenzamos con el diagrama a) de la Figura 5.5,trabajando con las convenciones dadas en la Fi-
gura 5.3 y usando los acoplamientos genéricos en la ecuación (5.2) la contribución FSS se calcula como
sigue:

iMFSS = u(p1)

∫
d4k

(2π)4
c(1)i(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)i

D1D0D2
v(p2) (B.1)

donde D0 = (k2 −M2
0 ), D1 = ((k − p1)

2 −M2
1 ) y D2 = ((k + p2)

2 −M2
2 ). Enfocándonos en el término

dentro de la integral

TFSS =

∫
d4k

(2π)4
c(1)i(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)i

D1D0D2
(B.2)
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B.1 Corrección al vértice

entonces tenemos que

TFSS =

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D1D0D2

[
(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)/k(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL) +M0(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

]
=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D1D0D2

[
c
(3)
R c

(2)
L /kPL + c

(3)
L c

(2)
R /kPR + c

(3)
R c

(2)
R M0PR + c

(3)
L c

(2)
L M0PL

]
+c

(3)
R c

(2)
R M0C0PR + c

(3)
L c

(2)
L M0C0PL

]
= −ic(1)

[
c
(3)
R c

(2)
L C1 /p1PL + c

(3)
R c

(2)
L C2 /p2PL + c

(3)
L c

(2)
R C1 /p1PR + c

(3)
L c

(2)
R C2 /p2PR

+c
(3)
R c

(2)
R M0C0PR + c

(3)
L c

(2)
L M0C0PL

]
= −ic(1)

[
c
(3)
R c

(2)
L C1 /p1PL + c

(3)
R c

(2)
L C2PR /p2 + c

(3)
L c

(2)
R C1 /p1PR + c

(3)
L c

(2)
R C2PL /p2

+c
(3)
R c

(2)
R M0C0PR + c

(3)
L c

(2)
L M0C0PL

]

Introduciendo los espinores de Dirac, obtenemos

u(p1)T
FSSv(p2) = −ic(1)

[
c
(3)
R c

(2)
L C1m1 − c

(3)
L c

(2)
R C2m2 + c

(3)
L c

(2)
L M0C0

]
u(p1)PLv(p2)

− ic(1)
[
c
(3)
L c

(2)
R C1m1 − c

(3)
R c

(2)
L C2m2 + c

(3)
R c

(2)
R M0C0

]
u(p1)PRv(p2).

Finalmente, obtenemos los factores de forma izquierdos y derechos de la contribución FSS en términos
de las funciones de Passarino-Veltman Ci, i = 0, 1, 2, dados por

MFSS
R = c(1)

[
c
(3)
L c

(2)
R C1m1 − c

(3)
R c

(2)
L C2m2 + c

(3)
R c

(2)
R M0C0

]
(B.3a)

MFSS
L = c(1)

[
c
(3)
R c

(2)
L C1m1 − c

(3)
L c

(2)
R C2m2 + c

(3)
L c

(2)
L M0C0

]
(B.3b)

B.1.2. Contribución FSV

Ahora nos enfocamos en el diagrama b) of �gure 5.5 que corresponde a la contribución FSV, para la
cual la amplitud esta dada por

iMFSV = u(p1)T
FSV v(p2) (B.4)
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B.1 Corrección al vértice

donde

TFSV =

∫
d4k

(2π)4
c(1)((k − p1)µ − (p1 + p2)µ)i(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

D1D0D2

× (−i)
[
gµν − (k + p2)

µ(k + p2)
ν

M2
2

]
=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2

[
(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)(/k +M0)(c

(2)
R PL + c

(2)
L PR)γν

]
×
[
(k − p2 − 2p1)

ν − (k − p2 − 2p1) · (k + p2)(k + p2)
ν

M2
2

]
=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2
(GRL/k +M0QRL)γν

×
[
(k − p2 − 2p1)

ν − ((D1 −m2
1 +M2

1 )− (m2
h −m2

1))(k + p2)
ν

M2
2

]
=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2

[
(GRL/k +M0QRL)(/k − /p2 − 2/p1)

− (D1 +M2
1 −m2

h)

M2
2

(GRL/k +M0QRL)(/k + /p2)

]
= SFSV

1 + SFSV
2 (B.5)

con

SFSV
1 =

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2

[
(GRL/k +M0QRL)(/k − /p2 − 2/p1)

]
(B.6a)

SFSV
2 =

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2

[
(D1 +M2

1 −m2
h)

M2
2

(GRL/k +M0QRL)(/k + /p2)

]
. (B.6b)

y

GRL = (c
(2)
R c

(3)
R PR + c

(2)
L c

(3)
L PL), (B.7a)

QRL = (c
(2)
L c

(3)
R PR + c

(2)
R c

(3)
L PL) (B.7b)

Para futuras simpli�caciones es útil también de�nir

GLR = (c
(2)
R c

(3)
R PL + c

(2)
L c

(3)
L PR), (B.8a)

QLR = (c
(2)
L c

(3)
R PL + c

(2)
R c

(3)
L PR) (B.8b)
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Ahora podemos usar los espinores de Dirac para simpli�car las expresiones en (B.6) de la siguiente manera

u(p1)S
FSV
1 v(p2) =

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2
u(p1)

[
(GRL/k +M0QRL)(/k − /p2 − 2/p1)

]
v(p2)

=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2
u(p1)

[
GRL(D0 +M2

0 + /k(m2 − 2/p1))

+M0QRL/k +M0QRL(m2 − 2/p1)
]
v(p2)

= ic(1)u(p1)
[
(B

(12)
0 +M2

0C0 −m2
2C2 − 2m2

1C1 − 2(m2
h −m2

1 −m2
2)C2)GRL

+m1m2(C1 − 2C2)GLR +m1M0(C1 − 2C0)QLR +m2M0(C0 − C2)QRL] v(p2)

= ic(1)u(p1)
[
(B

(12)
0 +M2

0C0 + (m2
2 − 2m2

h)C2 + 2m2
1(−C1 + C2))GRL

+m1m2(C1 − 2C2)GLR +m1M0(C1 − 2C0)QLR +m2M0(C0 − C2)QRL] v(p2)

= −ic(1)u(p1)
[
HFSV

1 GRL +HFSV
2 GLR +HFSV

3 QLR +HFSV
4 QRL

]
v(p2) (B.9)

donde

HFSV
1 = −B(12)

0 −M2
0C0 − (m2

2 − 2m2
h)C2 − 2m2

1(−C1 + C2) (B.10a)

HFSV
2 = −m1m2(C1 − 2C2) (B.10b)

HFSV
3 = −m1M0(C1 − 2C0) (B.10c)

HFSV
4 = −m2M0(C0 − C2). (B.10d)

Así, usando las ecuaciones (B.7) y (B.8) obtenemos

u(p1)S
FSV
1 v(p2) = −ic(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFSV

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFSV

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFSV

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFSV

4

)
u(p1)PRv(p2)

− ic(1)
(
c
(2)
L c

(3)
L HFSV

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFSV

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFSV

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFSV

4

)
u(p1)PLv(p2) (B.11)

82



Factores de forma de Hr → lalb en la norma unitaria
B.1 Corrección al vértice

Por otro lado,

u(p1)S
FSV
2 v(p2) =

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)

[
(D1 +M2

1 −m2
h)

M2
2

(GRL/k +M0QRL)(/k + /p2)

]
v(p2)

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)

[
D1

M2
2

((D0 +M2
0 )GRL + (M0QRL −m2GRL)/k −m2M0QRL)

+
M2

1 −m2
h

M2
2

((D0 +M2
0 )GRL + (M0QRL −m2GRL)/k −m2M0QRL)

]
v(p2)

=
−ic(1)

M2
2

u(p1)
[(
A0(M2) +M2

0B
(2)
0 + (M2

1 −m2
h)(B

(12)
0 +M2

0C0)
)
GRL

−m2(B
(2)
1 + (M2

1 −m2
h)C2)(M0QRL −m2GRL) + (M2

1 −m2
h)C1(M0QRL −m2GRL)/p1

−m2M0

(
B

(2)
0 + (M2

1 −m2
h)C0

)
QRL

]
v(p2)

=
−ic(1)

M2
2

u(p1)
[(
A0(M2) +M2

0B
(2)
0 + (M2

1 −m2
h)(B

(12)
0 +M2

0C0) +m2
2(B

(2)
1 + (M2

1 −m2
h)C2)

)
GRL

−m1m2(M
2
1 −m2

h)C1GLR +m1M0(M
2
1 −m2

h)C1QLR

−m2M0

(
B

(2)
0 + (M2

1 −m2
h)C0 +B

(2)
1 + (M2

1 −m2
h)C2

)
QRL

]
v(p2)

= −ic(1)u(p1)
[
HFSV

5 GRL +HFSV
6 GLR +HFSV

7 QLR +HFSV
8 QRL

]
v(p2) (B.12)

donde

HFSV
5 = − 1

M2
2

(
A0(M2) +M2

0B
(2)
0 + (M2

1 −m2
h)(B

(12)
0 +M2

0C0)

+m2
2(B

(2)
1 + (M2

1 −m2
h)C2)

)
(B.13a)

HFSV
6 =

1

M2
2

m1m2(M
2
1 −m2

h)C1 (B.13b)

HFSV
7 = − 1

M2
2

m1M0(M
2
1 −m2

h)C1 (B.13c)

HFSV
8 =

1

M2
2

m2M0

(
B

(2)
0 +B

(2)
1 + (M2

1 −m2
h)(C0 + C2)

)
(B.13d)

Entonces, usando las ecuaciones (B.7) y (B.8) obtenemos

u(p1)S
FSV
2 v(p2) = −ic(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFSV

5 + c
(2)
L c

(3)
L HFSV

6

+c
(2)
R c

(3)
L HFSV

7 + c
(2)
L c

(3)
R HFSV

8

)
u(p1)PRv(p2)

− ic(1)
(
c
(2)
L c

(3)
L HFSV

5 + c
(2)
R c

(3)
R HFSV

6

+c
(2)
L c

(3)
R HFSV

7 + c
(2)
R c

(3)
L HFSV

8

)
u(p1)PLv(p2) (B.14)

Finalmente, con (B.11), (B.14) y (B.4) los factores de forma para la contribución FSV dados por

MFSV
R = c(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R (HFSV

1 +HFSV
5 ) + c

(2)
L c

(3)
L (HFSV

2 +HFSV
6 )

+c
(2)
R c

(3)
L (HFSV

3 +HFSV
7 ) + c

(2)
L c

(3)
R (HFSV

8 +HFSV
4 )

)
(B.15)

MFSV
L = c(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L (HFSV

1 +HFSV
5 ) + c

(2)
R c

(3)
R (HFSV

2 +HFSV
6 )

+c
(2)
L c

(3)
R (HFSV

3 +HFSV
7 ) + c

(2)
R c

(3)
L (HFSV

4 +HFSV
8 )

)
(B.16)
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B.1.3. Contribución FVS

Pasemos a la contribución FVS que corresponda al diagrama c) de la Figura 5.5, en este caso tenemos

iMFV S = u(p1)T
FV Sv(p2) (B.17)

TFV S =

∫
d4k

(2π)4
c(1)(−(k + p2)µ − (p1 + p2)µ)γν(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)(i)

D1D0D2

× (−i)
[
gµν − (k − p1)

µ(k − p1)
ν

M2
1

]
=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2

[
γν(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

]
×
[
(k + p1 + 2p2)

ν − (k + p1 + 2p2) · (k − p1)(k − p1)
ν

M2
1

]
=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
(/k + /p1 + 2/p2) [/kQLR +M0GRL]

+

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2

[
(D2 +M2

2 −m2
h)

M2
1

]
(/k − /p1) [/kQLR +M0GRL]

= SFV S
1 + SFV S

2 (B.18)

donde

SFV S
1 =

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
(/k + /p1 + 2/p2) [/kQLR +M0GRL] (B.19a)

SFV S
2 =

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2

[
D2 +M2

2 −m2
h

M2
1

]
(/k − /p1) [/kQLR +M0GRL] (B.19b)

Así, aplicando los espinores de Dirac a las ecuaciones (B.19), tenemos que para SFV S
1 , obtenemos

u(p1)S
FV S
1 v(p2) =

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)(/k + /p1 + 2/p2) [/kQLR +M0GRL] v(p2)

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)

(
(D0 +M2

0 +m1/k)QLR +M0/kGRL

+m1M0GRL + 2/p2/kQLR + 2M0GLR/p2

)
v(p2)

= −ic(1)u(p1)
(
(B

(12)
0 +M2

0C0 +m2
1C1 + 2m2

2C2 + 4p1 · p2C1)QLR −m1m2C2QRL

−m2M0C2GLR +m1M0(C0 + C1)GRL + 2m1m2C1QRL − 2m2M0C0GLR) v(p2)

= −ic(1)u(p1)
(
(B

(12)
0 +M2

0C0 +m2
1C1 + 2m2

2C2 + 4p1 · p2C1)QLR

+m1M0(C0 + C1)GRL −m1m2(−2C1 + C2)QRL −m2M0(2C0 + C2)GLR) v(p2)

= −ic(1)u(p1)
[
HFV S

1 GRL +HFV S
2 GLR +HFV S

3 QLR +HFV S
4 QRL

]
v(p2)

donde

HFV S
1 = m1M0(C0 + C1) (B.20a)

HFV S
2 = −m2M0(2C0 + C2) (B.20b)

HFV S
3 = B

(12)
0 +M2

0C0 + (2m2
h −m2

1 − 2m2
2)C1 + 2m2

2C2 (B.20c)

HFV S
4 = −m1m2(−2C1 + C2) (B.20d)
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Así con ayuda de las ecuaciones (B.7) y (B.8) tenemos

u(p1)S
FV S
1 v(p2) = −ic(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFV S

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFV S

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFV S

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFV S

4

)
u(p1)PRv(p2)

− ic(1)
(
c
(2)
L c

(3)
L HFV S

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFV S

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFV S

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFV S

4

)
u(p1)PLv(p2) (B.21)

Además, para SFV S
2 en (B.19) se tiene que

u(p1)S
FV S
2 v(p2) =

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2

[
D2 +M2

2 −m2
h

M2
1

]
u(p1)(/k − /p1) [/kQLR +M0GRL] v(p2)

=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2

[
D2 +M2

2 −m2
h

M2
1

]
u(p1)(/k −m1) [/kQLR +M0GRL] v(p2)

=
ic(1)

M2
1

(
u(p1)E

FV S
1 v(p2) + (M2

2 −m2
h)u(p1)E

FV S
2 v(p2)

)
donde,

EFV S
1 =

[
(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 )QLR −m1B

(1)
1 /p1QLR +M0B

(1)
1 /p1GRL −m1M0B

(1)
0 GRL

]
(B.22a)

EFV S
2 =

[
(B

(12)
0 +M2

0C0)QLR −m1(C1/p1 + C2/p2)QLR +M0(C1/p1 + C2/p2)GRL −m1M0C0GRL

]
(B.22b)

y

u(p1)E
FV S
1 v(p2) = u(p1)

[
(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 )QLR −m2

1B
(1)
1 QLR

+m1M0B
(1)
1 GRL −m1M0B

(1)
0 GRL

]
v(p2)

= u(p1)
[(
A0(M1) +M2

0B
(1)
0 −m2

1B
(1)
1

)
QLR

+m1M0

(
B

(1)
1 −B

(1)
0

)
GRL

]
v(p2) (B.23)

u(p1)E
FV S
2 v(p2) = u(p1)

[
(B

(12)
0 +M2

0C0)QLR −m1(m1C1 + C2/p2)QLR

+M0(m1C1 + C2/p2)GRL −m1M0C0GRL

]
v(p2)

= u(p1)
[
(B

(12)
0 +M2

0C0)QLR −m2
1C1QLR −m1C2QRL/p2

+m1M0C1GRL +M0C2GLR/p2 −m1M0C0GRL

]
v(p2)

= u(p1)
[
(B

(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1)QLR +m1m2C2QRL

+m1M0(C1 − C0)GRL −m2M0C2GLR] v(p2). (B.24)

Así, sustituyendo (B.23), (B.24) en (B.22a)

u(p1)S
FV S
2 v(p2) =

ic(1)

M2
1

u(p1)
[
(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 −m2

1B
(1)
1 )QLR +m1M0

(
B

(1)
1 −B

(1)
0

)
GRL + (M2

2 −m2
h)

×
(
(B

(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1)QLR +m1m2C2QRL +m1M0(C1 − C0)GRL −m2M0C2GLR

)]
v(p2)

= −ic(1)u(p1)
[
HFV S

5 GRL +HFV S
6 GLR +HFV S

7 QLR +HFV S
8 QRL

]
v(p2) (B.25)
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donde

HFV S
5 =

m1M0

M2
1

(
B

(1)
1 −B

(1)
0 + (M2

2 −m2
h)(C1 − C0)

)
(B.26a)

HFV S
6 =

m2M0

M2
1

(M2
2 −m2

h)C2 (B.26b)

HFV S
7 = − 1

M2
1

(
A0(M1) +M2

0B
(1)
0 −m2

1B
(1)
1

+(M2
2 −m2

h)(B
(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1)

)
(B.26c)

HFV S
8 = −m1m2

M2
1

(M2
2 −m2

h)C2 (B.26d)

Tomando en cuenta las ecuaciones (B.7) y (B.8) obtenemos

u(p1)S
FV S
2 v(p2) = −ic(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFV S

5 + c
(2)
L c

(3)
L HFV S

6

+c
(2)
R c

(3)
L HFV S

7 + c
(2)
L c

(3)
R HFV S

8

)
u(p1)PRv(p2)

− ic(1)
(
c
(2)
L c

(3)
L HFV S

5 + c
(2)
R c

(3)
R HFV S

6

+c
(2)
L c

(3)
R HFV S

7 + c
(2)
R c

(3)
L HFV S

8

)
u(p1)PLv(p2) (B.27)

Finalmente, sustituyendo (B.21) y (B.27) en (B.17), los factores de forma para el diagrama FVS están
dados por

MFV S
R = c(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R (HFV S

5 +HFV S
1 ) + c

(2)
L c

(3)
L (HFV S

6 +HFV S
2 )

+c
(2)
R c

(3)
L (HFV S

7 +HFV S
3 ) + c

(2)
L c

(3)
R (HFSV

8 +HFSV
4 )

)
(B.28)

MFV S
L = c(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L (HFV S

5 +HFV S
1 ) + c

(2)
R c

(3)
R (HFV S

6 +HFV S
2 )

+c
(2)
L c

(3)
R (HFV S

7 +HFV S
3 ) + c

(2)
R c

(3)
L (HFV S

8 +HFV S
4 )

)
(B.29)

Como observación, las contribuciones FSV y FVS tiene la misma estructura quiral.

B.1.4. Contribución FVV

En el caso del diagrama d) asociado a la contribución FVV de la Figura 5.5, la amplitud en este caso
esta dada por

iMFV V = u(p1)T
FV V v(p2) (B.30)

donde,

TFV V =

∫
d4k

(2π)4
c(1)

D1D0D2
γµ(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL) (B.31)

× gαβ(−i)
[
gµα − (k − p1)

µ(k − p1)
α

M2
1

]
(−i)

[
gνβ − (k + p2)

ν(k + p2)
β

M2
2

]
=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D1D0D2
γµ(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

×
[
gµβ − (k − p1)

µ(k − p1)β
M2

1

] [
gβν − (k + p2)

β(k + p2)ν
M2

2

]
=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D1D0D2
JµνL1

µ
βL

βν
2 (B.32)
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y

Jµν = γµ(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL) (B.33)

L1
µ
β = gµβ − (k − p1)

µ(k − p1)β
M2

1

(B.34)

L βν
2 = gβν − (k + p2)

β(k + p2)
ν

M2
2

(B.35)

Ahora nos enfocamos en (B.33), el cual puede ser simpli�cado de la siguiente manera

Jµν = γµ(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

= γµ(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)/kγν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

+M0γµ(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

= γµ/kγν(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

+M0γµγν(c
(3)
R PL + c

(3)
L PR)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

= j1µν + j2µν (B.36)

donde hemos considerado las ecuaciones (B.7) and (B.8), para obtener

j1µν = γµ/kγνGRL (B.37a)

j2µν =M0γµγνQLR (B.37b)

Contribución de j2µν .

Ahora, para continuar con el cálculo en (B.32), primero consideremos la contribución de j2µν , entonces
observemos que

j2µνL1
µ
βL

βν
2 =M0γµγνQLR

(
gµβ − (k − p1)

µ(k − p1)β
M2

1

)(
gβν − (k + p2)

β(k + p2)
ν

M2
2

)
=M0

(
γβγ

β −
(/k + /p2)(/k + /p2)

M2
2

−
(/k − /p1)(/k − /p1)

M2
1

+
(k − p1) · (k + p2)

M2
1M

2
2

(/k − /p1)(/k + /p2)

)
QLR

=M0

(
γβγ

β − (k2 +m2
2 + 2k · p2)
M2

2

− (k2 +m2
1 − 2k · p1)
M2

1

+
(k − p1) · (k + p2)

M2
1M

2
2

(/k − /p1)(/k + /p2)

)
QLR (B.38)

además, por las de�niciones de D0, D1 y D2, tenemos que

(k − p1) · (k + p2) = k2 − k · p1 + k · p2 − p1 · p2

=
1

2

(
D1 +D2 + (M2

1 +M2
2 )−m2

h

)
(B.39)
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Entonces, sustituyendo (B.39) en (B.38)

j2µνL1
µ
βL

βν
2 =M0

(
γβγ

β − D2 +M2
2

M2
2

− D1 +M2
1

M2
1

+
D1 +D2 + (M2

1 +M2
2 )−m2

h

2M2
1M

2
2

(/k − /p1)(/k + /p2)

)
QLR

=M0

(
γβγ

β − D2 +M2
2

M2
2

− D1 +M2
1

M2
1

)
QLR

+M0

(
D1 +D2 + (M2

1 +M2
2 )−m2

h

2M2
1M

2
2

SRL

)
(B.40)

donde,
SRL = (/k − /p1)QRL(/k + /p2). (B.41)

Así, aplicando los espinores de Dirac a (B.40), obtenemos

u(p1)j
2
µνL1

µ
βL

βν
2 v(p2) =M0

(
γβγ

β − D2 +M2
2

M2
2

− D1 +M2
1

M2
1

)
u(p1)QLRv(p2)

+M0

(
D1 +D2 + (M2

1 +M2
2 )−m2

h

2M2
1M

2
2

u(p1)SRLv(p2)

)
= u(p1)M0

[
γβγ

βQLR −
(
1 +

D2

M2
2

)
QLR −

(
1 +

D1

M2
1

)
QLR

+
D1

2M2
1M

2
2

SRL +
D2

2M2
1M

2
2

SRL +
(M2

1 +M2
2 )−m2

h

2M2
1M

2
2

SRL

]
v(p2)

= u(p1)M0

[(
−2 + γβγ

β
)
QLR +

(M2
1 +M2

2 )−m2
h

2M2
1M

2
2

SRL

+
D1

2M2
1M

2
2

(
SRL − 2M2

2QLR

)
+

D2

2M2
1M

2
2

(
SRL − 2M2

1QLR

)]
v(p2)

= u(p1)M0

[
(M2

1 +M2
2 )−m2

h

2M2
1M

2
2

(
SRL +

2M2
1M

2
2

(M2
1 +M2

2 )−m2
h

(
γβγ

β − 2
)
QLR

)
+

D1

2M2
1M

2
2

(
SRL − 2M2

2QLR

)
+

D2

2M2
1M

2
2

(
SRL − 2M2

1QLR

)]
v(p2) (B.42)

por otro lado,

u(p1)SRLv(p2) = u(p1)(/k − /p1)QRL(/k + /p2)v(p2)

= u(p1)(k
2QLR −m2/kQRL −m1QRL/k +m1m2QRL)v(p2)

= u(p1)((D0 +M2
0 )QLR −m2/kQRL −m1QRL/k +m1m2QRL)v(p2) (B.43)

entonces
SRL = (D0 +M2

0 )QLR −m2/kQRL −m1QRL/k +m1m2QRL (B.44)

pero, usando (B.44), tenemos que∫
d4k

(2π)4
1

D0D1D2
u(p1)SRLv(p2) = u(p1)

(
(B

(12)
0 +M2

0C0)QLR −m2(C1 /p1 + C2 /p2)QRL

−m1QRL(C1 /p1 + C2 /p2) +m1m2C0QRL

)
v(p2)

= u(p1)
(
(B

(12)
0 +M2

0C0 +m2
2C2 −m2

1C1)QLR

+m1m2(C0 − C1 + C2)QRL) v(p2). (B.45)
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Similarmente, observemos que

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1
u(p1)SRLv(p2) = u(p1)

(
(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 )QLR −m2B

(1)
1 /p1QRL

−m1B
(1)
1 /p1QLR +m1m2B

(1)
0 QRL

)
v(p2)

= u(p1)
(
(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 −m2

1B
(1)
1 )QLR

+m1m2(B
(1)
0 −B

(1)
1 )QRL

)
v(p2), (B.46a)∫

d4k

(2π)4
1

D0D2
u(p1)SRLv(p2) = u(p1)

(
(A0(M2) +M2

0B
(2)
0 )QLR −m2B

(2)
1 QLR/p2

−m1QRLB
(2)
1 /p2 +m1m2B

(2)
0 QRL

)
v(p2)

= u(p1)
(
(A0(M2) +M2

0B
(2)
0 +m2

2B
(2)
1 )QLR

+m1m2(B
(2)
0 +B

(2)
1 )QRL

)
v(p2). (B.46b)

Finalmente, somos capaces de reescribir (B.42) en términos de funciones escalares de Passarino-Veltman
y obtener la contribución de j2µν usando (B.45) y (B.46), se sigue que

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)j

2
µνL1

µ
βL

βν
2 v(p2) =

u(p1)(−ic(1))M0
(M2

1 +M2
2 )−m2

h

2M2
1M

2
2

[
m1m2(C0 − C1 + C2)QRL

+(B
(12)
0 +M2

0C0 +m2
2C2 −m2

1C1 +
2M2

1M
2
2

(M2
1 +M2

2 )−m2
h

(D − 2)C0)QLR

]
v(p2)

+
−ic(1)M0

2M2
1M

2
2

u(p1)
(
(A0(M2) +M2

0B
(2)
0 +m2

2B
(2)
1 − 2M2

2B
(2)
0 )QLR

+m1m2(B
(2)
0 +B

(2)
1 )QRL

)
v(p2)

+
−ic(1)M0

2M2
1M

2
2

u(p1)
(
(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 −m2

1B
(1)
1 − 2M2

1B
(1)
0 )QLR

+m1m2(B
(1)
0 −B

(1)
1 )QRL

)
v(p2)

= −ic(1)u(p1)
(
HFV V

3 QLR +HFV V
4 QRL

)
v(p2) (B.47)

donde,

HFV V
3 =

M0

2M2
1M

2
2

(
A0(M1) +A0(M2) +M2

0 (B
(1)
0 +B

(2)
0 )−m2

1B
(1)
1 +m2

2B
(2)
1 − 2M2

1B
(1)
0 − 2M2

2B
(2)
0

+(M2
1 +M2

2 −m2
h)(B

(12)
0 +M2

0C0 +m2
2C2 −m2

1C1 +
2M2

1M
2
2

(M2
1 +M2

2 )−m2
h

(D − 2)C0)

)
(B.48a)

HFV V
4 =

m1m2M0

2M2
1M

2
2

(
B

(1)
0 +B

(2)
0 −B

(1)
1 +B

(2)
1 + (M2

1 +M2
2 −m2

h)(C0 − C1 + C2)
)

(B.48b)
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Contribución de j1µν

Ahora debemos considerar la contribución de j1µν en (B.32), entonces primero consideremos lo siguiente

(/k + /a)/k(/k + /b) = k2(/k + /b) + /a/k(/k + /b)

= k2(/k + /b + /a) + /a/k/b (B.49)

De tal manera que al usar (B.49), tenemos que

j1µνL1
µ
βL

βν
2 = γµ/kγνGRL

(
gµβ − (k − p1)

µ(k − p1)β
M2

1

)(
gβν − (k + p2)

β(k + p2)ν
M2

2

)
=

(
γβ −

(/k − /p1)(k − p1)β

M2
1

)
/k

(
γβ −

(/k + /p2)(k + p2)
β

M2
2

)
GRL

=

(
γβ/kγ

β −
k2(/k + 2/p2) + /p2/k/p2

M2
2

−
k2(/k − 2/p1) + /p1/k/p1

M2
1

+
(k − p1) · (k + p2)

M2
1M

2
2

(k2(/k − /p1 + /p2)− /p1/k /p2)

)
GRL

considerando (B.39) obtenemos

j1µνL1
µ
βL

βν
2 =

(
γβ/kγ

β −
(D0 +M2

0 )(/k + 2/p2) + /p2/k/p2
M2

2

−
(D0 +M2

0 )(/k − 2/p1) + /p1/k/p1
M2

1

+
D1 +D2 + (M2

1 +M2
2 )−m2

h

2M2
1M

2
2

((D0 +M2
0 )(/k − /p1 + /p2)− /p1/k/p2)

)
GRL. (B.50)

Para simpli�car consideremos los siguientes cálculos de manera separada. primero usando la identidad en
D dimensiones γβ/kγ

β = −(D − 2)/k

Cálculo 1∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)γβ/kγ

βGRLv(p2) = ic(1)(D − 2)u(p1)(C1/p1 + C2/p2)GRLv(p2)

= ic(1)(D − 2)u(p1)(m1C1GRL −m2C2GLR)v(p2) (B.51)

Cálculo 2∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)

(D0 +M2
0 )(/k − 2/p1) + /p1/k/p1

M2
1

GRLv(p2)

=
−ic(1)

M2
1

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1D2
u(p1)(/k(D0 +M2

0 )− 2m1(D0 +M2
0 ) +m1/k/p1)GRLv(p2)

=
−ic(1)

M2
1

u(p1)
(
B

(12)
1 /p1 +B

(12)
2 /p2 +M2

0 (C1/p1 + C2/p2)

−2m1(B
(12)
0 +M2

0C0) +m1(C1/p1 + C2/p2)/p1

)
GRLv(p2)

=
−ic(1)

M2
1

u(p1)
(
m1(B

(12)
1 + (M2

0 +m2
1)C1 − 2(B

(12)
0 +M2

0C0) + (m2
h −m2

1 −m2
2)C2)GRL

−m2(B
(12)
2 +M2

0C2 −m2
1C2)GLR

)
v(p2) (B.52)
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Cálculo 3∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)

(D0 +M2
0 )(/k + 2/p2) + /p2/k/p2

M2
2

GRLv(p2)

=
−ic(1)

M2
2

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1D2
u(p1)((D0 +M2

0 )/k + 2(D0 +M2
0 )/p2 + /p2/k/p2)GRLv(p2)

=
−ic(1)

M2
2

u(p1)
(
B

(12)
1 /p1 +B

(12)
2 /p2 +M2

0 (C1/p1 + C2/p2)

+2(B
(12)
0 +M2

0C0)/p2 + /p2(C1/p1 + C2/p2)/p2

)
GRLv(p2)

=
−ic(1)

M2
2

u(p1)
(
m1(B

(12)
1 +M2

0C1 −m2
2C1)GRL

−m2(B
(12)
2 +M2

0C2 + 2(B
(12)
0 +M2

0C0) +m2
2C2 + (m2

h −m2
1 −m2

2)C1)GLR

)
v(p2) (B.53)

Cálculo 4∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)

D1 +D2 + (M2
1 +M2

2 )−m2
h

2M2
1M

2
2

((D0 +M2
0 )(/k − /p1 + /p2)− /p1/k/p2)GRLv(p2)

=
−ic(1)

2M2
1M

2
2

(X1 +X2 + (M2
1 +M2

2 −m2
h)X3)

donde,

X1 =

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1D2
u(p1)(D1)((D0 +M2

0 )(/k − /p1 + /p2)− /p1/k/p2)GRLv(p2)

=

∫
d4k

(2π)4
1

D0D2
u(p1)

(
(D0 +M2

0 )/k

+(D0 +M2
0 )(−m1 + /p2)−m1/k/p2

)
GRLv(p2)

= u(p1)
(
(A0(M2) +M2

0B
(2)
1 )/p2 + (A0(M2) +M2

0B
(2)
0 )(−m1 + /p2)−m1(B

(2)
1 /p2)/p2

)
GRLv(p2)

= u(p1)
(
−m1(A0(M2) +M2

0B
(2)
0 +m2

2B
(2)
1 )GRL

−m2(2A0(M2) +M2
0 (B

(2)
1 +B

(2)
0 ))GLR

)
v(p2), (B.54a)

X2 =

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1D2
u(p1)(D2)((D0 +M2

0 )(/k − /p1 + /p2)− /p1/k/p2)GRLv(p2)

=

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1
u(p1)

(
(D0 +M2

0 )/k

+(D0 +M2
0 )(−m1 + /p2)−m1/k/p2

)
GRLv(p2)

= u(p1)
(
(A0(M1) +M2

0B
(1)
1 )/p1 + (A0(M1) +M2

0B
(1)
0 )(−m1 + /p2)−m1B

(1)
1 /p1/p2

)
GRLv(p2)

= u(p1)
(
m1M

2
0 (B

(1)
1 −B

(1)
0 )GRL −m2(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 −m2

1B
(1)
1 )GLR

)
v(p2)
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y

X3 =

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1D2
u(p1)((D0 +M2

0 )(/k − /p1 + /p2)− /p1/k/p2)GRLv(p2)

=

∫
d4k

(2π)4
1

D0D1D2
u(p1)

(
(D0 +M2

0 )/k

+(D0 +M2
0 )(−m1 + /p2)−m1/k/p2

)
GRLv(p2)

= u(p1)
(
B

(12)
1 /p1 +B

(12)
2 /p2 +M2

0 (C1/p1 + C2/p2)

+(B
(12)
0 +M2

0C0)(−m1 + /p2)−m1(C1/p1 + C2/p2)/p2

)
GRLv(p2)

= u(p1)
(
m1(B

(12)
1 +M2

0C1 −B
(12)
0 −M2

0C0 −m2
2C2)GRL

−m2(B
(12)
2 +M2

0C2 +B
(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1)GLR

)
v(p2) (B.54b)

Entonces, de (B.54), obtenemos

X1 +X2 + (M2
1 +M2

2 −m2
h)X3 = u(p1) (m1XRLGRL −m2XLRGLR) v(p2) (B.55)

donde

XRL =
(
M2

0 (B
(1)
1 −B

(1)
0 )− (A0(M2) +M2

0B
(2)
0 +m2

2B
(2)
1 )

+(M2
1 +M2

2 −m2
h)(B

(12)
1 +M2

0C1 −B
(12)
0 −M2

0C0 −m2
2C2)

)
(B.56a)

XLR =
(
2A0(M2) +M2

0 (B
(2)
1 +B

(2)
0 ) +A0(M1) +M2

0B
(1)
0 −m2

1B
(1)
1

+(M2
1 +M2

2 −m2
h)(B

(12)
2 +M2

0C2 +B
(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1)

)
(B.56b)

Así, podemos calcular la contribución j1 considerando los resultados antes calculados (B.51),(B.52),
(B.53) y (B.54a) con (B.55), entonces obtenemos que∫

d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)j

1
µνL1

µ
βL

βν
2 v(p2) = −ic(1)u(p1)

(
HFV V

1 GRL +HFV V
2 GLR

)
v(p2) (B.57)

con

HFV V
1 = −(D − 2)m1C1 +

m1

M2
1

(
B

(12)
1 + (M2

0 +m1)C1 − 2(B
(12)
0 +M2

0C0) + (m2
h −m2

1 −m2
2)C2

)
+
m1

M2
2

(B
(12)
1 +M2

0C1 −m2
2C1) +

m1

2M2
1M

2
2

XRL (B.58a)

HFV V
2 = (D − 2)m2C2 −

m2

M2
2

(
B

(12)
2 +M2

0C2 + 2(B
(12)
0 +M2

0C0) +m2
2C2 + (m2

h −m2
1 −m2

2)C1

)
− m2

M2
1

(B
(12)
2 +M2

0C2 −m2
1C2)−

m2

2M2
1M

2
2

XLR (B.58b)

Finalmente, considerando las contribuciones de j1 (B.47) y j2 (B.42), además de (B.36) y (B.32), obte-
nemos que los factores de forma de la contribución FVV están dados por

MFV V
R = c(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFV V

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFV V

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFV V

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFV V

4

)
(B.59a)

MFV V
L = c(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L HFV V

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFV V

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFV V

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFV V

4

)
(B.59b)
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B.1.5. Contribución SFF

Consideremos el caso de la contribución SFF la cual corresponde al diagrama a) de la Figura 5.4, la
amplitud en este caso esta dada por

iMSFF = u(p1)T
SFF v(p2) (B.60)

donde,

TSFF =

∫
d4k

(2π)4
1

D1D0D2
(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)i(/k + /p2 +M2)(c

(1)
R PR + c

(1)
L PL)i(/k − /p1 +M1)

=

∫
d4k

(2π)4
−i

D1D0D2
GRL

[
(/k + /p2)(c

(1)
R PR + c

(1)
L PL) +M2(c

(1)
R PR + c

(1)
L PL)

]
(/k − /p1 +M1)

=

∫
d4k

(2π)4
−i

D1D0D2
GRL

[
(c

(1)
R PL + c

(1)
L PR)(/k + /p2) +M2(c

(1)
R PR + c

(1)
L PL)

]
(/k − /p1 +M1)

(B.61)

Observemos que

XLR = GRL(c
(1)
R PL + c

(1)
L PR)

= (c
(2)
R c

(3)
R PR + c

(2)
L c

(3)
L PL)(c

(1)
R PL + c

(1)
L PR)

= c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
R PR + c

(1)
R c

(2)
L c

(3)
L PL (B.62a)

YRL = GRL(c
(1)
R PR + c

(1)
L PL)

= (c
(2)
R c

(3)
R PR + c

(2)
L c

(3)
L PL)(c

(1)
R PR + c

(1)
L PL)

= c
(1)
R c

(2)
R c

(3)
R PR + c

(1)
L c

(2)
L c

(3)
L PL (B.62b)

Entonces podemos de�nir

XRL = c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
R PL + c

(1)
R c

(2)
L c

(3)
L PR (B.62c)

YLR = c
(1)
R c

(2)
R c

(3)
R PL + c

(1)
L c

(2)
L c

(3)
L PR (B.62d)

Sustituyendo las ecuaciones (B.62) en TSFF de la ec. (B.61)

TSFF =

∫
d4k

(2π)4
−i

D1D0D2

[
XRL(/k + /p2)(/k − /p1 +M1) +M2YLR(/k − /p1 +M1)

]
=

∫
d4k

(2π)4
−i

D1D0D2

[
XRL

(
D0 +M2

0 − /k/p1 + /p2/k − /p2/p1 +M1/k +M1/p2

)
+M2YLR(/k − /p1 +M1)

]
= −i

[
XRL

(
B

(12)
0 +M2

0C0 − (C1/p1 + C2/p2)/p1 + (/p2 +M1)(C1/p1 + C2/p2)− /p2/p1C0 +M1/p2C0

)
+M2YLR(C1/p1 + C2/p2 − /p1C0 +M1C0)

]
= −i

(
(B

(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1 +m2

2C2 + (m2
h −m2

1 −m2
2)(C1 − C2 − C0))XRL

+M1C1/p1XLR +M1(C0 + C2)XRL/p2 − (C1 − C2 − C0)/p1XLR/p2

+M2(C1 − C0)/p1YRL +M2C2YLR/p2 +M2M1C0YLR

)
(B.63)
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Así, sustituyendo (B.63) en (B.60) podemos obtener la amplitud para el diagrama SFF a continuación

iMSFF = −iu(p1)
(
(B

(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1 +m2

2C2 + (m2
h −m2

1 −m2
2)(C1 − C2 − C0))XRL

+m1M1C1XLR −m2M1(C0 + C2)XRL +m1m2(C1 − C2 − C0)XLR

+m1M2(C1 − C0)YRL −m2M2C2YLR +M2M1C0YLR) v(p2)

= −iu(p1)(HSFF
1 YRL +HSFF

2 YLR +HSFF
3 XRL +HSFF

4 XLR)v(p2) (B.64)

donde

HSFF
1 = m1M2(C1 − C0)

HSFF
2 =M2(M1C0 −m2C2)

HSFF
3 = B

(12)
0 +M2

0C0 −m2
1C1 +m2

2C2 + (m2
h −m2

1 −m2
2)(C1 − C2 − C0)−m2M1(C0 + C2)

HSFF
4 = m1M1C1 +m1m2(C1 − C2 − C0) (B.65)

Por último, usando (B.8) los factores de forma en este caso son

MSFF
R = c

(1)
R c

(2)
R c

(3)
R HSFF

1 + c
(1)
L c

(2)
L c

(3)
L HSFF

2 + c
(1)
R c

(2)
L c

(3)
L HSFF

3 + c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
R HSFF

4 (B.66a)

MSFF
L = c

(1)
L c

(2)
L c

(3)
L HSFF

1 + c
(1)
R c

(2)
R c

(3)
R HSFF

2 + c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
R HSFF

3 + c
(1)
R c

(2)
L c

(3)
L HSFF

4 (B.66b)

B.1.6. Contribución VFF

Finalmente, consideremos el caso de la contribución VFF que corresponde al diagrama b) de la Figu-
ra 5.4, la amplitud en este caso está dada por

iMV FF = u(p1)T
V FF v(p2) (B.67)

con

TV FF =

∫
d4k

(2π)4
1

D1D0D2
γµ(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)i(/k + /p2 +M2)

× (c
(1)
R PR + c

(1)
L PL)i(/k − /p1 +M1)(−i)

[
gµν − kµkν

M2
0

]
=

∫
d4k

(2π)4
i

D1D0D2

[
D − 1− D0

M2
0

]
QLR

×
[
(c

(1)
R PL + c

(1)
L PR)(/k + /p2) +M2(c

(1)
R PR + c

(1)
L PL)

]
(/k − /p1 +M1) (B.68)

Observemos que

WLR = QLR(c
(1)
R PL + c

(1)
L PR)

= (c
(2)
R c

(3)
L PR + c

(2)
L c

(3)
R PL)(c

(1)
R PL + c

(1)
L PR)

= c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
L PR + c

(1)
R c

(2)
L c

(3)
R PL (B.69a)

ZRL = QLR(c
(1)
R PR + c

(1)
L PL)

= (c
(2)
R c

(3)
L PR + c

(2)
L c

(3)
R PL)(c

(1)
R PR + c

(1)
L PR)

= c
(1)
R c

(2)
R c

(3)
L PR + c

(1)
L c

(2)
L c

(3)
R PL (B.69b)
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de tal forma que podemos tambien de�nir

WRL = c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
L PL + c

(1)
R c

(2)
L c

(3)
R PR (B.69c)

ZLR = c
(1)
R c

(2)
R c

(3)
L PL + c

(1)
L c

(2)
L c

(3)
R PR. (B.69d)

Con los resultados en (B.69) podemos reescribir TV FF en (B.68) en términos deWLR y ZRL, de tal forma
que

TV FF =

∫
d4k

(2π)4
i

D1D0D2

[
D − 1− D0

M2
0

]
×
[
WLR(/k + /p2)(/k − /p1 +M1) +M2ZRL(/k − /p1 +M1)

]
=

∫
d4k

(2π)4
i

D1D0D2

[
D − 1− D0

M2
0

]
×
[
WLR

(
D2 +M2

2 −m2
2 − /k/p2 − /k/p1 − /p2/p1 +M1/k +M1/p2

)
+M2ZRL(/k − /p1 +M1)

]
= i

(
(D − 1)t1 −

1

M2
0

t2

)
(B.70)

donde

t1 =WLR

(
B

(1)
0 + (M2

2 −m2
2)C0 − (C1/p1 + C2/p2)/p2 − (C1/p1 + C2/p2)/p1 − /p2/p1C0

+M1(C1/p1 + C2/p2) +M1C0/p2

)
+M2ZRL(C1/p1 + C2/p2 − /p1C0 +M1C0)

=
(
B

(1)
0 + (M2

2 −m2
2)C0 −m2

1C1 −m2
2C2 − 2p1 · p2(C0 + C2)

)
WLR + (C0 − C1 + C2)/p1WRL/p2

+M1C1/p1WRL +M1(C0 + C2)WLR/p2 +M2((C1 − C0)/p1ZLR + C2ZRL/p2 +M1C0ZRL) (B.71a)

t2 =WLR

(
A0(M1) + (M2

2 −m2
2)B

(12)
0 − (B

(12)
1 /p1 +B

(12)
2 /p2)/p2 − (B

(12)
1 /p1 +B

(12)
2 /p2)/p1 − /p2/p1B

(12)
0

+M1(B
(12)
1 /p1 +B

(12)
2 /p2) +M1B

(12)
0 /p2

)
+M2ZRL(B

(12)
1 /p1 +B

(12)
2 /p2 −B

(12)
0 /p1 +M1B

(12)
0 )

=
(
A0(M1) + (M2

2 −m2
2)B

(12)
0 −m2

1B
(12)
1 −m2

2B
(12)
2 − 2p1 · p2(B(12)

0 +B
(12)
2 )

)
WLR

+ (B
(12)
0 −B

(12)
1 +B

(12)
2 )/p1WRL/p2 +M1B

(12)
1 /p1WRL +M1(B

(12)
0 +B

(12)
2 )WLR/p2

+M2((B
(12)
1 −B

(12)
0 )/p1ZLR +B

(12)
2 ZRL/p2 +M1B

(12)
0 ZRL) (B.71b)

Aplicando los espinores de Dirac a t1, tenemos que

u(p1)t1v(p2) = u(p1)
((
B

(1)
0 + (M2

2 −m2
2)C0 −m2

1C1 −m2
2C2 − 2p1 · p2(C0 + C2)

)
WLR

−m1m2(C0 − C1 + C2)WRL +m1M1C1WRL −m2M1(C0 + C2)WLR

+M2(m1(C1 − C0)ZLR −m2C2ZRL +M1C0ZRL)) v(p2)

= u(p1)
(
S1
LRWLR + S1

RLWRL + T 1
LRZLR + T 1

RLZRL

)
v(p2) (B.72a)

donde

S1
LR = B

(1)
0 + (M2

2 −m2
2)C0 −m2

1C1 −m2
2C2 −m2M1(C0 + C2)

− (m2
h −m2

1 −m2
2)(C0 + C2) (B.72b)

S1
RL = m1M1C1 −m1m2(C0 − C1 + C2) (B.72c)

T 1
LR = m1M2(C1 − C0) (B.72d)

T 1
RL =M2(M1C0 −m2C2) (B.72e)
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Por otro lado, para t2 tenemos que

u(p1)t2v(p2) = u(p1)
((
A0(M1) + (M2

2 −m2
2)B

(12)
0 −m2

1B
(12)
1 −m2

2B
(12)
2 − 2p1 · p2(B(12)

0 +B
(12)
2 )

)
WLR

−m1m2(B
(12)
0 −B

(12)
1 +B

(12)
2 )WRL +m1M1B

(12)
1 WRL −m2M1(B

(12)
0 +B

(12)
2 )WLR

+M2(m1(B
(12)
1 −B

(12)
0 )ZLR −m2B

(12)
2 ZRL +M1B

(12)
0 ZRL)

)
v(p2)

= u(p1)
(
S2
LRWLR + S2

RLWRL + T 2
LRZLR + T 2

RLZRL

)
v(p2)

donde

S2
LR = A0(M1) + (M2

2 −m2
2)B

(12)
0 −m2

1B
(12)
1 −m2

2B
(12)
2 −m2M1(B

(12)
0 +B

(12)
2 )

− (m2
h −m2

1 −m2
2)(B

(12)
0 +B

(12)
2 ) (B.72f)

S2
RL = m1M1B

(12)
1 −m1m2(B

(12)
0 −B

(12)
1 +B

(12)
2 ) (B.72g)

T 2
LR = m1M2(B

(12)
1 −B

(12)
0 ) (B.72h)

T 2
RL =M2(M1B

(12)
0 −m2B

(12)
2 ) (B.72i)

Sustituyendo (B.70) en (B.67) y usando las ecuaciones (B.72), obtenemos,

iMV FF = −i
(

1

M2
0

u(p1)t2v(p2)− (D − 1)u(p1)t1v(p2)

)
= −i

(
1

M2
0

u(p1)(S
2
LRWLR + S2

RLWRL + T 2
LRZLR + T 2

RLZRL)v(p2)

−(D − 1)u(p1)(S
1
LRWLR + S1

RLWRL + T 1
LRZLR + T 1

RLZRL)v(p2)
)

= −iu(p1)(HV FF
1 ZRL +HV FF

2 ZLR +HV FF
3 WRL +HV FF

4 WLR)v(p2) (B.73)

donde

HV FF
1 =

1

M2
0

T 2
RL − (D − 1)T 1

RL (B.74a)

HV FF
2 =

1

M2
0

T 2
LR − (D − 1)T 1

LR (B.74b)

HV FF
3 =

1

M2
0

S2
RL − (D − 1)S1

RL (B.74c)

HV FF
4 =

1

M2
0

S2
LR − (D − 1)S1

LR (B.74d)

Por último, usando (B.69) obtenemos los factores de forma dados a continuación

MV FF
R = c

(1)
R c

(2)
R c

(3)
L HV FF

1 + c
(1)
L c

(2)
L c

(3)
R HV FF

2 + c
(1)
R c

(2)
L c

(3)
R HV FF

3 + c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
L HV FF

4 (B.75a)

MV FF
L = c

(1)
L c

(2)
L c

(3)
R HV FF

1 + c
(1)
R c

(2)
R c

(3)
L HV FF

2 + c
(1)
L c

(2)
R c

(3)
L HV FF

3 + c
(1)
R c

(2)
L c

(3)
R HV FF

4 (B.75b)

Hasta este momento todas las contribuciones tipo triángulo.

B.2. Correcciones de Burbuja

Ahora continuamos con los diagramas tipo burbuja dados en la Figura 5.5. De forma genérica, estas
contribuciones están calculadas a continuación.
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B.2.1. Contribución FV

Iniciamos con la corrección tipo FV correspondiente al diagrama g) de la Figura 5.5, la amplitud esta
dada por:

iMFV = u(p1)T
FV v(p2) (B.76)

donde

TFV =

∫
d4k

(2π)4
c(1)

D1D0
γµ(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

×
i(/p1 +m2)

p21 −m2
2

(−i)
[
gµν − (k − p1)

µ(k − p1)
ν

M2
1

]
=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D1D0
(j1µν + j2µν)

(/p1 +m2)

p21 −m2
2

[
gµν − (k − p1)

µ(k − p1)
ν

M2
1

]
(B.77)

hemos usado B.36 y B.37. Por otro lado, si nos enfocamos en las siguientes contracciones

TFV
2 = j2µν

[
gµν − (k − p1)

µ(k − p1)
ν

M2
1

]
=M0γµγνQLR

[
gµν − (k − p1)

µ(k − p1)
ν

M2
1

]
=M0

[
γµγ

µ − D1 +M2
1

M2
1

]
QLR

=M0

[
D − 1− D1

M2
1

]
QLR (B.78)

y usando B.49,

TFV
1 = j1µν

[
gµν − (k − p1)

µ(k − p1)
ν

M2
1

]
= γµ/kγνGRL

[
gµν − (k − p1)

µ(k − p1)
ν

M2
1

]
=

[
−(D − 2)/k −

(D0 +M2
0 )(/k − 2/p1) + /p1/k/p1

M2
1

]
GRL

=

[
−
(
D0

M2
1

+
M2

0

M2
1

+D − 2

)
/k +

2(D0 +M2
0 )/p1 + /p1/k/p1
M2

1

]
GRL (B.79)

Entonces, sustituyendo (B.78) y (B.79) en (B.77), obtenemos

TFV =
ic(1)

p21 −m2
2

∫
d4k

(2π)4
1

D1D0
(TFV

1 + TFV
2 )(/p1 +m2)

=
ic(1)

p21 −m2
2

∫
d4k

(2π)4
1

D1D0
(TFV

1 /p1 + TFV
2 /p1 +m2(T

FV
1 + TFV

2 )) (B.80)

Ahora podemos integrar TFV
1,2 , usando (B.78) y (B.79), entonces,∫
d4k

(2π)4
1

D1D0
TFV
2 =M0

[
(D − 1)B

(1)
0 − A0(M0)

M2
1

]
QLR (B.81)
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∫
d4k

(2π)4
1

D1D0
TFV
1 =

∫
d4k

(2π)4
1

D1D0

[
−(

D0

M2
1

+
M2

0

M2
1

+D − 2)/k +
2(D0 +M2

0 )/p1 + /p1/k/p1
M2

1

]
GRL

=

[
− 1

M2
1

A0(M1)/p1 −
(
M2

0

M2
1

+D − 2

)
B

(1)
1 /p1

+
1

M2
1

(
2(A0(M1) +M2

0B
(1)
0 )/p1 + /p1B

(1)
1 /p1/p1

)]
GRL

=

[
−(D − 2)B

(1)
1 +

1

M2
1

(
A0(M1) + 2M2

0B
(1)
0 + (m2

1 −M2
0 )B

(1)
1

)]
/p1GRL (B.82)

Sustituyendo (B.80) en (B.76) y usando (B.81) y (B.82), tenemos

iMFV =
−ic(1)

p21 −m2
2

[
−
(
−(D − 2)B

(1)
1 +

1

M2
1

(
A0(M1) + 2M2

0B
(1)
0 + (m2

1 −M2
0 )B

(1)
1

))
u(p1)/p1GRL /p1v(p2)

−M0

(
(D − 1)B

(1)
0 − A0(M0)

M2
1

)
u(p1)QLR/p1v(p2)

]
+

−ic(1)m2

p21 −m2
2

[
−
(
−(D − 2)B

(1)
1 +

1

M2
1

(
A0(M1) + 2M2

0B
(1)
0 + (m2

1 −M2
0 )B

(1)
1

))
u(p1)/p1GRLv(p2)

−M0

(
(D − 1)B

(1)
0 − A0(M0)

M2
1

)
u(p1)QLRv(p2)

]
= −ic(1)u(p1)(HFV

1 GRL +HFV
2 GLR +HFV

3 QLR +HFV
4 QRL)v(p2) (B.83)

donde

HFV
1 = − m1m2

m2
1 −m2

2

(
−(D − 2)B

(1)
1 +

1

M2
1

(
A0(M1) + 2M2

0B
(1)
0 + (m2

1 −M2
0 )B

(1)
1

))
(B.84a)

HFV
2 = − m2

1

m2
1 −m2

2

(
−(D − 2)B

(1)
1 +

1

M2
1

(
A0(M1) + 2M2

0B
(1)
0 + (m2

1 −M2
0 )B

(1)
1

))
(B.84b)

HFV
3 = − m2M0

m2
1 −m2

2

(
(D − 1)B

(1)
0 − A0(M0)

M2
1

)
(B.84c)

HFV
4 = − m1M0

m2
1 −m2

2

(
(D − 1)B

(1)
0 − A0(M0)

M2
1

)
(B.84d)

Finalmente, tomando (B.7) y (B.8), obtenemos los factores de forma del tipo FV a continuación

MFV
L = c(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L HFV

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFV

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFV

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFV

4

)
(B.85a)

MFV
R = c(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFV

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFV

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFV

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFV

4

)
(B.85b)

B.2.2. Contribución VF

Continuamos con la burbuja tipo VF del diagrama h) de la Figura 5.5, en este caso la amplitud está
dada por:

iMV F = u(p1)T
V F v(p2) (B.86)

98



Factores de forma de Hr → lalb en la norma unitaria
B.2 Correcciones de Burbuja

donde

TV F =

∫
d4k

(2π)4
c(1)

D0D2

i(−/p2 +m1)

p22 −m2
1

γµ(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

× (−i)
[
gµν − (k + p2)

µ(k + p2)
ν

M2
2

]
=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D2

(−/p2 +m1)

p22 −m2
1

(j1µν + j2µν)

[
gµν − (k + p2)

µ(k + p2)
ν

M2
2

]
(B.87)

de nuevo hemos usado B.36, B.37 así como (B.7) y (B.8).

Análogamente a (B.78) realizamos la siguiente contracción

TV F
2 = j2µν

[
gµν − (k + p2)

µ(k + p2)
ν

M2
2

]
=M0γµγνQLR

[
gµν − (k + p2)

µ(k + p2)
ν

M2
2

]
=M0

[
γµγ

µ − D2 +M2
2

M2
2

]
QLR

=M0

[
D − 1− D2

M2
2

]
QLR (B.88)

y usando B.49,

TV F
1 = j1µν

[
gµν − (k + p2)

µ(k + p2)
ν

M2
2

]
= γµ/kγνGRL

[
gµν − (k + p2)

µ(k + p2)
ν

M2
2

]
=

[
γµ/kγ

µ −
k2(/k + 2/p2) + /p2/k/p2

M2
2

]
GRL

=

[
−(D − 2)/k −

(D0 +M2
0 )(/k + 2/p2) + /p2/k/p2

M2
2

]
GRL

=

[
−
(
D0

M2
2

+
M2

0

M2
2

+D − 2

)
/k −

2(D0 +M2
0 )/p2 + /p2/k/p2
M2

2

]
GRL (B.89)

Sustituyendo (B.88) y (B.89) en (B.87)

TV F =
ic(1)

p22 −m2
1

∫
d4k

(2π)4
1

D0D2
(−/p2 +m1)(T

V F
1 + TV F

2 )

=
ic(1)

p22 −m2
1

∫
d4k

(2π)4
1

D0D2
(−/p2T

V F
1 − /p2T

V F
2 +m1(T

V F
1 + TV F

2 )) (B.90)

Now podemos integrar TV F
1,2 , usando (B.88) y (B.89), obtenemos

∫
d4k

(2π)4
1

D0D2
TV F
2 =M0

[
(D − 1)B

(2)
0 − A0(M0)

M2
2

]
QLR (B.91)
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∫
d4k

(2π)4
1

D0D2
TV F
1 =

[
−
(
A0(M2)

M2
2

/p2 +

(
M2

0

M2
2

+D − 2

)
B

(2)
1 /p2

)
− 1

M2
2

(
2(A0(M2) +M2

0B
(2)
0 )/p2 + /p2B

(2)
1 /p2/p2

)]
GRL

=

[
−
(
M2

0

M2
2

+D − 2

)
B

(2)
1 − 1

M2
2

(
3A0(M2) + 2M2

0B
(2)
0 +m2

2B
(2)
1

)]
/p2GRL

=

[
−(D − 2)B

(2)
1 − 1

M2
2

(
3A0(M2) + 2M2

0B
(2)
0 + (M2

0 +m2
2)B

(2)
1

)]
/p2GRL (B.92)

Entonces, si sustituimos (B.90) en (B.86) y usamos (B.91) y (B.92), obtenemos la amplitud para la
contribución VF

MV F =
−ic(1)

p22 −m2
1

[
−
(
(D − 2)B

(2)
1 +

1

M2
2

(
3A0(M2) + 2M2

0B
(2)
0 + (M2

0 +m2
2)B

(2)
1

))
m2

2u(p1)GRLv(p2)

+M0

(
(D − 1)B

(2)
0 − A0(M0)

M2
2

)
u(p1)/p2QLRv(p2)

]
+

−ic(1)m1

p22 −m2
1

[(
(D − 2)B

(2)
1 +

1

M2
2

(
3A0(M2) + 2M2

0B
(2)
0 + (M2

0 +m2
2)B

(2)
1

))
u(p1)/p2GRLv(p2)

−M0

(
(D − 1)B

(2)
0 − A0(M0)

M2
2

)
u(p1)QLRv(p2)

]
= −ic(1)u(p1)(HV F

1 GRL +HV F
2 GLR +HV F

3 QLR +HV F
4 QRL)v(p2) (B.93)

donde

HV F
1 = − m2

2

m2
2 −m2

1

(
(D − 2)B

(2)
1 +

1

M2
2

(
3A0(M2) + 2M2

0B
(2)
0 + (M2

0 +m2
2)B

(2)
1

))
(B.94a)

HV F
2 = − m1m2

m2
2 −m2

1

(
(D − 2)B

(2)
1 +

1

M2
2

(
3A0(M2) + 2M2

0B
(2)
0 + (M2

0 +m2
2)B

(2)
1

))
(B.94b)

HV F
3 = − m1M0

m2
2 −m2

1

(
(D − 1)B

(2)
0 − A0(M0)

M2
2

)
(B.94c)

HV F
4 = − m2M0

m2
2 −m2

1

(
(D − 1)B

(2)
0 − A0(M0)

M2
2

)
(B.94d)

Finalmente, tomando (B.7) y (B.8), obtenemos los factores de forma para el diagrama tipo VF dados
a continuación:

MV F
L = ic(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L HV F

1 + c
(2)
R c

(3)
R HV F

2

+c
(2)
L c

(3)
R HV F

3 + c
(2)
R c

(3)
L HV F

4

)
u(p1)PLv(p2) (B.95a)

MV F
R = ic(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HV F

1 + c
(2)
L c

(3)
L HV F

2

+c
(2)
R c

(3)
L HV F

3 + c
(2)
L c

(3)
R HV F

4

)
u(p1)PRv(p2) (B.95b)

B.2.3. Contribución FS

Ahora, continuamos con la contribución FS correspondiente al diagrama e) de la Figura 5.5, la am-
plitud está dada por

iMFS = u(p1)T
FSv(p2) (B.96)
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donde

TFS =

∫
d4k

(2π)4
c(1)

D1D0
(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

i(/p1 +m2)

p21 −m2
2

(i)

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D1D0
(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

(/p1 +m2)

p21 −m2
2

(B.97)

Sin embargo, si usamos (B.7) y (B.8),

(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL) = /k(c

(3)
R PL + c

(3)
L PR)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

+M0(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

= /kQLR +M0GRL (B.98)

entonces, sustituyendo (B.98) en (B.97)

TFS =
−ic(1)

p21 −m2
2

∫
d4k

(2π)4
1

D1D0
(/kQLR +M0GRL)(/p1 +m2)

=
−ic(1)

p21 −m2
2

(B
(1)
1 /p1QLR +M0B

(1)
0 GRL)(/p1 +m2)

=
−ic(1)

p21 −m2
2

(
m2

1B
(1)
1 QRL +M0B

(1)
0 /p1GLR +m2B

(1)
1 /p1QLR +m2M0B

(1)
0 GRL

)
(B.99)

Así, substituyendo (B.99) en (B.96), la amplitud para la contribución FS esta dada por

iMFV =
−ic(1)

p21 −m2
2

u(p1)
(
m2

1B
(1)
1 QRL +M0B

(1)
0 /p1GLR +m2B

(1)
1 /p1QLR +m2M0B

(1)
0 GRL

)
v(p)2

=
−ic(1)

m2
1 −m2

2

u(p1)
(
m2

1B
(1)
1 QRL +m1M0B

(1)
0 GLR +m1m2B

(1)
1 QLR +m2M0B

(1)
0 GRL

)
v(p)2

= −ic(1)u(p1)(HFS
1 GRL +HFS

2 GLR +HFS
3 QLR +HFS

4 QRL)v(p2) (B.100)

donde

HFS
1 =

m2M0

m2
1 −m2

2

B
(1)
0 (B.101a)

HFS
2 =

m1M0

m2
1 −m2

2

B
(1)
0 (B.101b)

HFS
3 =

m1m2

m2
1 −m2

2

B
(1)
1 (B.101c)

HFS
4 =

m2
1

m2
1 −m2

2

B
(1)
1 (B.101d)

B.2.4. Contribución SF

Finalmente , continuamos con la contribución SF asociada al diagrama f) de la Figura 5.5, en este
caso la amplitud está dada por

iMSF = u(p1)T
SF v(p2) (B.102)
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donde

TSF =

∫
d4k

(2π)4
c(1)

D0D2

i(−/p2 +m1)

p22 −m2
1

(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)i

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D2

(−/p2 +m1)

p22 −m2
1

(/kQLR +M0GRL)

=
−ic(1)

p22 −m2
1

(−/p2 +m1)(B
(2)
1 /p2QLR +M0B

(2)
0 GRL)

=
−ic(1)

p22 −m2
1

(−m2
2B

(2)
1 QLR −M0B

(2)
0 GLR/p2 +m1B

(2)
1 QRL/p2 +m1M0B

(2)
0 GRL)

hemos usado la ecuación (B.98) en el segundo renglón. Ahora, sustituyendo (B.103) en (B.102), obtenemos

iMSF =
−ic(1)

p22 −m2
1

u(p1)(−m2
2B

(2)
1 QLR −M0B

(2)
0 GLR/p2 +m1B

(2)
1 QRL/p2 +m1M0B

(2)
0 GRL)v(p2)

=
−ic(1)

m2
2 −m2

1

u(p1)(−m2
2B

(2)
1 QLR +m2M0B

(2)
0 GLR −m1m2B

(2)
1 QRL +m1M0B

(2)
0 GRL)v(p2)

= −icu(p1)(HSF
1 GRL +HSF

2 GLR +HSF
3 QLR +HSF

4 QRL)v(p2) (B.103)

donde

HSF
1 =

m1M0

m2
2 −m2

1

B
(2)
0 (B.104a)

HSF
2 =

m2M0

m2
2 −m2

1

B
(2)
0 (B.104b)

HSF
3 =

−m2
2

m2
2 −m2

1

B
(2)
1 (B.104c)

HSF
4 =

−m1m2

m2
2 −m2

1

B
(2)
1 (B.104d)

A manera de resumen observemos que todas las contribuciones hasta ahora calculadas, solo dependen
de las masas de m1,2, M0,1,2 y de la estructura de los vértices que están abreviadas en las constantes c y
cL y cR. En este apéndice hemos utilizado la norma de unitaria, la cual en un modelo en general, reducirá
el número de diagramas por que solo incluye a partículas física es decir, no contiene bosones de goldstone
o ghost's. Sin embargo, en muchos casos está norma no es la mejor para calcular correcciones a un lazo,
debido a que las divergencias necesitan de otros métodos para ser correctamente eliminadas.
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Apéndice C

Factores de forma de Hr → lalb en la
norma de Feynman

Como hemos visto en el apéndice anteriorB, las contribuciones a un lazo son complicadas, además de
que las divergencias en la norma unitaria en algunos casos pueden necesitar utilizar algún esquema de
renormalización para obtener resultados �nitos. Así, en este apéndice usaremos la norma de Feynman
t'Hoft que nos permite hallar expresiones más simples para cada contribución. Como una consecuencia, los
bosones de goldstone deberán ser tomados en consideración para cada modelo en particular, sin embargo,
estos campos son escalares, y así sus vértices se mantienen dentro de la estructura genérica que hemos
considerando en (5.2). Por otro lado, en la norma de Feynman t'Hoft (ξ = 1), el propagador de los bosones
de goldstone esta dado por

D(GV ) =
i

p2 −m2
V + iϵ

(C.1)

donde GV es el bosón de Goldstone asociado al bosón vectorial V . Así mismo, se modi�ca el propagador
de los bosones vectoriales V de la siguiente forma

D(V ) =
−igµν
q2 −m2

V

. (C.2)

C.1. Corrección al Vértice

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, podemos observar que las contribuciones del tipo
FSS, SFF, FS y SF permanecerán iguales, así, sus respectivos factores de forma serán los mismos que en
la norma unitaria. De tal manera que en lo sucesivo solo nos enfocamos en las restantes contribuciones
donde participan los bosones vectoriales V .

C.1.1. Contribución FSV

Iniciamos con la contribución FSV que corresponde al diagrama b) de la Figura 5.5, en la norma de
Feynman t'Hoft la amplitud está dada por

iMFSV = u(p1)T
FSV v(p2) (C.3)
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donde

TFSV =

∫
d4k

(2π)4
c(1)(−(k − p1)µ + (p1 + p2)µ)i(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)(−i)gµν

D1D0D2

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2

[
(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)/kγν

+M0(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)(c

(2)
R PL + c

(2)
L PR)γν

]
[(k − p2 − 2p1)

ν ]

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
(GRL/k +M0QRL)(/k − /p2 − 2/p1)

donde usamos (B.7). Si comparamos con la ecuación (B.4) notamos que está expresión es la misma que
SFSV
1 . Por lo que ya conocemos el resultado

u(p1)T
FSV v(p2) = u(p1)S

FSV
1 v(p2) = −ic(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFSV

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFSV

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFSV

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFSV

4

)
u(p1)PRv(p2)

− ic(1)
(
c
(2)
L c

(3)
L HFSV

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFSV

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFSV

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFSV

4

)
u(p1)PLv(p2) (C.4)

donde las funciones Hi están dadas por (B.10).

Finalmente, los factores de forma para la contribución FSV está dado por

MFSV
R = c(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFSV

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFSV

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFSV

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFSV

4

)
(C.5)

MFSV
L = c(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L HFSV

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFSV

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFSV

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFSV

4

)
(C.6)

C.1.2. Contribución FVS

Consideremos la contribución FVS que corresponde al diagrama c) de la Figura 5.5, en este caso la
amplitud está dada por

iMFV S = u(p1)T
FV Sv(p2) (C.7)

donde

TFV S =

∫
d4k

(2π)4
c(1)((k + p2)µ + (p1 + p2)µ)γν(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)(i)(−i)gµν

D1D0D2

=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2
γν

[
/k(c

(3)
R PL + c

(3)
L PR)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

+M0(c
(3)
R PR + c

(3)
L PL)(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)

]
(k + p1 + 2p2)

ν

=

∫
d4k

(2π)4
ic(1)

D0D1D2
(/k + /p1 + 2/p2) [/kQLR +M0GRL] (C.8)
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Otra vez, comparando con (B.17) notamos que solo SFV S
1 es necesario. Así, obtenemos que

u(p1)T
FV Sv(p2) = u(p1)S

FV S
1 v(p2) = ic(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFV S

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFV S

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFV S

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFV S

4

)
u(p1)PRv(p2)

ic(1)
(
c
(2)
L c

(3)
L HFV S

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFV S

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFV S

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFV S

4

)
u(p1)PLv(p2) (C.9)

donde HFV S
i están dados por (B.20). Then, form factors to FVS contribution given by

MFV S
R = −c(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFV S

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFV S

2

+c
(2)
R c

(3)
L HFV S

3 + c
(2)
L c

(3)
R HFSV

4

)
(C.10)

MFV S
L = −c(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L HFV S

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFV S

2

+c
(2)
L c

(3)
R HFV S

3 + c
(2)
R c

(3)
L HFV S

4

)
(C.11)

C.1.3. Contribución FVV

Para el caso de la contribución FVV que corresponde al diagrama d) de la �gure 5.5, tenemos la
amplitud en este caso esta dado por

iMFV V = u(p1)T
FV V v(p2) (C.12)

donde

TFV V =

∫
d4k

(2π)4
c(1)

D1D0D2
γµ(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)i(/k +M0)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL) (C.13)

× gαβ(−i)gµα(−i)gνβ

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D1D0D2
Jµνg

µ
βg

βν

=

∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D1D0D2
(j1µν + j2µν)g

µν (C.14)

considerando (B.33) y j1µν , j
2
µν están dados en (B.37). Pero

j2µνg
µν =M0γµγνQLRg

µν =M0γµγ
µQLR (C.15a)

y

j1µνg
µν = γµ/kγνGRLg

µν = γµ/kγ
µGRL = −(D − 2)/kGRL (C.15b)

Si sustituimos (C.14) en (C.12) y usando (C.15), se sigue que∫
d4k

(2π)4
−ic(1)

D0D1D2
u(p1)(j

1
µν + j2µν)g

µνv(p2) =

= −ic(1)u(p1)(−(D − 2)(C1/p1 + C2/p2)GRL +M0γµγ
µQLRC0)v(p2)

= −ic(1)u(p1)(−(D − 2)(C1/p1GRL + C2GLR/p2) +M0γµγ
µQLRC0)v(p2)

= −ic(1)u(p1)(−(D − 2)(m1C1GRL −m2C2GLR) +M0DQLRC0)v(p2)

= −ic(1)u(p1)
(
HFV V

1 GRL +HFV V
2 GLR +HFV V

3 QLR

)
v(p2) (C.16)
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donde

HFV V
1 = −(D − 2)m1C1 (C.17a)

HFV V
2 = (D − 2)m2C2 (C.17b)

HFV V
3 = DM0C0. (C.17c)

Finalmente, usando (B.7) y (B.8), obtenemos que los factores de forma FVV estan dados por

MFV V
R = c(1)

(
c
(2)
R c

(3)
R HFV V

1 + c
(2)
L c

(3)
L HFV V

2 + c
(2)
R c

(3)
L HFV V

3

)
(C.18a)

MFV V
L = c(1)

(
c
(2)
L c

(3)
L HFV V

1 + c
(2)
R c

(3)
R HFV V

2 + c
(2)
L c

(3)
R HFV V

3

)
(C.18b)

C.1.4. Contribución VFF

El último diagrama tipo triángulo corresponde a caso VFF que corresponde al diagrama b) de la
Figura 5.4, la amplitud esta dada a continuación

iMV FF = u(p1)T
V FF v(p2) (C.19)

donde

TV FF =

∫
d4k

(2π)4
1

D1D0D2
γµ(c

(3)
R PR + c

(3)
L PL)γν(c

(2)
R PR + c

(2)
L PL)i(/k + /p2 +M2)

× (c
(1)
R PR + c

(1)
L PL)i(/k − /p1 +M1)(−i)gµν

=

∫
d4k

(2π)4
i

D1D0D2
γµγν(c

(3)
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(1)
L PL)

]
(/k − /p1 +M1)

= ic(1)Dt1 (C.20)

donde hemos considerado el resultado de (B.70) y t1 dado en (B.72a). Sustituyendo (C.20) en (C.19)

iMV FF = −ic(1)Du(p1)
(
−S1

LRWLR − S1
RLWRL − T 1

LRZLR − T 1
RLZRL

)
v(p2) (C.21)

donde S1
LR, S

1
RL, T

1
LR y T 1

RL estan dados en (B.72b),(B.72c),(B.72d),(B.72e). Utilizando

HV FF
1 = −DS1

LR (C.22)

HV FF
2 = −DS1

RL (C.23)

HV FF
3 = −DT 1

LR (C.24)

HV FF
4 = −DT 1

RL (C.25)

y usando (B.69), los factores de forma están dados por

MV FF
R = c

(1)
R c

(2)
R c

(3)
L HV FF

1 + c
(1)
L c

(2)
L c

(3)
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R c
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L c
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R c
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4 (C.26a)

MV FF
L = c

(1)
L c

(2)
L c

(3)
R HV FF

1 + c
(1)
R c

(2)
R c

(3)
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4 (C.26b)
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C.1.5. Contribución FV

Comenzando con la burbuja g) de la Figura 5.5, tenemos que la amplitud está dada por

iMFV = u(p1)T
FV v(p2) (C.27)

donde

TFV =

∫
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hemos usado B.36 y B.37. Considerando (C.15) y sustituyendo (C.28) en (C.27), tenemos

iMFV =

∫
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donde
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2
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2
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0 (C.30c)

HFV
4 = − m1M0

m2
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2

DB
(1)
0 (C.30d)

Así, los factores de forma están dados por
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MFV
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C.1.6. Contribución VF

Finalmente consideremos el diagrama h) de la Figura 5.5, de tal forma que la amplitud en este caso
está dada por

iMV F = u(p1)T
V F v(p2) (C.32)
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donde

TV F =
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las ecuaciones B.36, B.37 así como (B.7) y (B.8) han sido utilizadas de nuevo. Tomando en cuenta (C.15)
y sustituyendo (C.33) en (C.32), tenemos que
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donde
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Finalmente, los factores de forma están dados por
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En este punto hemos comprobado que usar la norma de Feynman t'Hoft simpli�ca mucho las expre-
siones resultantes, se puede pensar que trabajando de manera genérica la norma de Feynman t'Hoft es
un caso particular de la norma unitaria.
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