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Resumen

En este trabajo de tesis nos interesa el estudio y analisis de la senal h — 7 en el marco de modelo
escalares extendidos, usando como marco de partida el Modelo Escotogénico propuesto por E. Ma. Este
modelo se construy6 originalmente para el analisis de leptones neutros que incluye un candidato a materia
oscura (scotos) inerte, neutrinos masivos y mezclas con el déngulo del reactor no nulo, asi como violacion
de CP leptoénica. 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 simetria discreta bajo la cual ¢
es par y 7 es impar, adquiriendo ¢ un VEV no nulo solamente, por lo que tenemos que 7 no se acopla a
los fermiones usuales, excepto por los términos de Yukawa.

Ademas, se realiza el estudio del modelo ¥SM, el cual es una extension minima del Modelo Esténdar
(SM, por sus siglas en inglés) donde se agregan tres neutrinos derechos y se considera un término de
masa Dirac-Majorana [ [2 B]. Por medio del mecanismo seesaw, la masa del neutrino ligero es descrita
asumiendo una escala del neutrino derecho muy grande. En comparacién 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. Asi, la pequefiez de la masa surge de
forma natural, sin imponer una gran escala.

En este trabajo estamos interesados en los decaimientos del Higgs con violacién del sabor lepténico
(LFVHD, por sus siglas en inglés) en el modelo Escotogénico, en el cual a diferencia del 2HDM-IIT [4],
las contribuciones a este proceso aparecen a un lazo. Ademés, se observa a lo largo de este trabajo que
en algunos otros modelos como ¥SM  [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, asi como de las funciones de Passarino-Veltman. Dada
la complejidad de la expresiones halladas, asi como la cantidad de diagramas que se consideran en los
modelos estudiados en este trabajo, hemos creado la libreria OneLoopLFVHD en lenguaje de programacion
Python. Esta permite la manipulaciéon simbélica 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 ¥SM, como forma de validacién de nuestros resultados, explorando un amplio rango para las
masas de los neutrinos pesados, encontrando maximos valores de BR(h — l,l;,) del orden de 10~'2 para
masas de neutrinos pesados del orden de 10'* GeV. Posteriormente, aplicamos al modelo Escotogénico
considerando las restricciones del potencial escalar, el pardmetro p, fisica de colisionadores y materia
oscura. En este caso, encontramos valores méximos de BR(h — l,l;) 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 — l,l) del orden de 107% a escalas de los
neutrinos pesados del orden de 10® GeV.
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Capitulo 1

Introduccion

El éxito del Modelo Estandar (SM, por sus siglas en inglés) es indiscutible y su lista acumulada de
éxitos se fortaleci6 con el descubrimiento del boson de Higgs en el LHC [7]. Sin embargo, se conocen
diferentes fendémenos 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 asimetria materia anti-materia, entre
otros [8]. Tales fenomenos han sido incorporados en extensiones del SM.

En el caso de neutrinos masivos, la manera mas simple de introducir términos de masa es a través
de incorporar neutrinos derechos andlogamente a los demés fermiones, es decir, neutrinos tipo Dirac. Sin
embargo, esta posibilidad impone acoplamientos de Yukawa extremadamente pequenos para describir
la pequenez 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, quiza el mas comun es el mecanismo seesaw tipo I [9]. Este consiste en agregar
tres neutrinos derechos de Majorana Np, singletes del SM considerando términos de masa tanto Dirac
mp como de Majorana Mg en el lagrangiano. Asi, el mecanismo seesaw impone la jerarquia mp < Mg
y como resultado la masa de los neutrinos ligeros se aproxima a m, ~ m%/Mpg. El detalle para los
mecanismos seesaw es que invocan una escala de masas de los neutrinos derechos del orden de 10'* GeV
o superior para obtener las masas de los neutrinos ligeros que ahora sabemos debe ser menor a 1 eV
derivado de cotas cosmologicas [I0]. Otra posibilidad para incluir la masa del neutrinos y describir su
pequeifiez 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 (Qﬁ) puede ser obtenida por medio de diferentes historias
térmicas actualmente [12] 13} [14], a posibilidad méas interesante para los candidatos a materia oscura
desde el punto de vista de Fisica de Particulas, es aquella que cumplen una Particula 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 caracteristicas sus interacciones
podrian ser alcanzadas a escalas asequibles para los experimentos actuales, los FIMP’s tiene interacciones
despreciables que basicamente los hacen practicamente indetectables a través de los experimentos actuales.
Para el caso de materia oscura, muchos candidatos han sido propuestos, estos pueden ser clasificados de
distintas maneras, sin embargo aqui consideramos dos posibles tipos de candidatos a DM: 1) escalar y
2) fermidnica. Por un lado, en el caso de candidatos de DM escalar, estd puede ser incluida en el
SM agregando campos escalares con simetrias que impidan su interaccién con las particulas estandar,
lo cual garantiza su estabilidad y permite mantener la historia térmica. Para este dltimo propésito, en
general se considera a la particula més ligera. Por otro lado en el caso fermidnico, una posibilidad
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es considerar neutrinos derechos agregados en modelos tipo seesaw, los cuales al ser singletes tiene solo
interaccioén con las particulas estandar por medio de sus mezclas con los neutrinos ligeros, asi el més 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 fermioénica. En este trabajo estamos enfocados en el Modelo
Escotogénico donde se pueden considerar tanto DM escalar o fermiénica.

La introduccién de neutrinos masivos tiene otras implicaciones, como la posible explicacién de la asi-
metria materia-antimateria o los procesos de violacién del sabor leptonico (LFV, por sus siglas en inglés).
Estos tltimos han sido probados en diferentes experimentos sin tener éxito atin. Sin embargo, de estos
esfuerzos se han hallado importantes cotas superiores para los cambios de sabor leptonico mediados por
corrientes cargadas. Actualmente, con la confirmacién de la existencia del boson de Higgs se han buscado
senales de nueva fisica en los decaimientos de este campo escalar, a saber, decaimientos invisibles asi
como ex6ticos [13] [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 lepto-
nico (LFVHD, por sus siglas en inglés). Estos ultimos canales de decaimiento estén siendo actualmente
probado en las colaboraciones ATLAS [16] y CMS [18] en LHC.

Nosotros estamos interesados en los procesos LEVHD, los cuales han sido estudiados en modelos
como 2HDM-III [4] o extensiones con mecanismo de Frogat-Nielsen [19], a nivel arbol, el modelo 3-3-1 [3],
modelos tipo seesaw y su version inversa dados en [20] 211, 3] [2], SUSY [6], estos a nivel de un lazo, entre
otros. En este trabajo, nos enfocados en los modelos vSM, Escotogénico y v2HDM-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 calculo 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*. Estas corrientes, van a permitir que la violacion del sabor lepténico ocurra a un lazo en los
decaimientos de Higgs, aunque también seran 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 Capitulo 1 se realiza una descripciéon breve
del SM, en el Capitulo 2 estudiamos la fisica de neutrinos y el mecanismo seesaw, a su vez en el Capitulo
3 se estudia el modelo Escotogénico y sus restricciones, en el Capitulo 4 el modelo ¥2HDM. El célculo
principal de este trabajo se presenta en el Capitulo 5, asi como la libreria creada OneLoopLFVHD. Se
presentan las aplicaciones de estos resultados en el Capitulo 6. Finalmente se presentan las conclusiones
obtenidas en este trabajo, asi como los apéndices A, By C.




Capitulo 2

Modelo Estandar de particulas
elementales y mas alla

El SM de particulas elementales se basa en dos conceptos fundamentales, a saber, la simetria de norma
o gauge y el rompimiento espontaneo de la simetria (SSB, por sus siglas en inglés). Ejemplificaremos estos
conceptos a continuacion.

Fijémonos por ejemplo en el caso de la electrodinamica cuantica (QED, por sus siglas en inglés).
Esta teoria puede ser obtenida por medio del lagrangiano fermiénico o de Dirac imponiendo la simetria
de norma basada en el grupo U(1), como sigue. Consideremos el lagrangiano de Dirac que describe
fermiones libres, dado por

Lijpre = ¥ (i 0y, —m) ¥, (2.1)

donde W es un campo fermioénico, v* es la matriz de Dirac, y m es la masa del fermién. Es trivial demostrar
que este lagrangiano es invariante ante la simetria global ¥ — €U, donde 6 es constante. Por otro lado,
si consideramos que la simetria es local, § = 6(x) donde x es un cuadrivector del espacio-tiempo, debemos
promover el operador d,, a una derivada covariante D, = 0,,+1iqA,, para que la estructura del lagrangiano
se mantenga invariante ante la transformacion local ¥ — e~ %@ ¥ donde A, es un campo cuadrivector
que se transforma como A, — A, + 0,0(z). Asi, el lagrangiano libre de Dirac invariante ante la simetria
de norma U(1) es

L=V ("D, —m)V =V (ir"0, —m)V — qA,U"U = Lijpe — JHA,,. (2.2)

Como consecuencia de la invariancia de norma, hemos obtenido de manera natural, la interaccion entre
fermiones y el campo A, cuya constante de interaccién estd dada por ¢. Sin embargo, para identificar al
campo A, como el campo electromagnético necesitamos ademds considerar el término cinético para A,
por lo que el lagrangiano de QED esté dado por

— 1
L=V ("D, —m)¥ — ZF’“’FW, (2.3)

donde F),, = 0,A, — 0, A,. Este término es invariante ante la transformacién de norma local. Por otro
lado, el término proporcional a A, A* rompe la simetria de tal manera que en estd teorfa no se permite
un termino de masa para el campo A, lo que se espera si este campo correspondiera al fotén (vy). Asi,
concluimos que la simetria de norma induce la interaccion fv7, donde f denota un fermion.

Por otro lado, considerando, el siguiente lagrangiano

L= SIDH6P ~V(69) ~ {F* o, (24)

3
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donde ¢ = ¢; + i¢2 es un campo complejo, ¢ 2 son campos reales y el potencial estd dado por

/’LZ * 1 2 * 2
V() = —7615 o+ 1)\ (0" 9)". (2.5)

En el caso en que p? < 0, el potencial V tienen un tinico minimo en ¢ = 0. Por otro lado, cuando
) )

12 > 0, el potencial contiene un conjunto continuo de vacios degenerados, que se encuentra sobre la

circunferencia descrita por:

2
[
(16%) = (o1) + (¢3) = 15 = v*, (2.6)
cada uno de estos minimos rompe la simetria. Al momento de elegir un minimo particular, por ejemplo,
_H_ _
(1) =7 =v (92)=0, (2.7)
decimos que ¢; ha adquirido un valor de expectacion en el vacio (VEV, por sus siglas en inglés) y

este rompe la simetria espontaneamente. De tal forma que conviene redefinir los campos de la siguiente
manera:

n=¢1—v; &£= ¢ (2.8)
Asi, del lagrangiano original en términos de los nuevos campos se pueden extraer los siguientes términos,
12 1 . friam o s
§|D 0" = D) [(On +iqAy) @] [(0" +igAL) ¢]
2
q . .
=AM +o—i A (n+v+ig) +...
2,2
q°v
= A AR+ (2.9)
Por otro lado,
:U‘2 * Iu2 2

Como resultado tenemos que se ha generado un término de masa para los campos 1 y A, cuyas masas
estdn dadas por m, = Vouy ma, = qu > 0. Ademés, se tiene un bosén de Goldstone para el cual no se
genera un término de masa.

En conjunto, la inclusién de la simetria de norma y el SSB, nos permiten construir el SM que nos
interesa en la siguiente seccion.

2.1. Modelo estandar electrodébil

La parte electrodébil del SM o modelo de Glashow [22], Weinberg [23] y Salam [24] (GWS) se basa
en el grupo de norma Gsy = SU(2)r, ® U(1)y, donde L denota quiralidad izquierda y Y representa la
hipercarga débil. Este se puede estudiar independientemente de la interaccién fuerte regida por el grupo
de norma SU(3)¢, donde C denota color, ya que esta ultima simetria no se rompe y no hay mezcla
entre SU(3)c y SU(2)r ® U(1)y. Este modelo da una buena descripcién del electromagnetismo y las
interacciones electrodébiles a bajas energias. Ademas, permite reproducir los resultados experimentales
por medio de un ntamero minimo de grados de libertad.

Toda teoria de norma fija las interacciones por medio del grupo de norma, es decir, el nimero de
propiedades de los bosones de norma vectoriales. En el caso del SM se tienen 3 parametros desconocidos,
las tres constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SU(3)¢, SU(2)r y U(1)y, las cuales deben ser
medidas experimentalmente. En el caso de los sectores escalar y fermionico, la simetria de norma los deja
sin constriccion, excepto por el hecho de que los campos escalares y los fermiones se deben de transformar




SM y mas alla
2.1 Modelo estandar electrodébil

de una manera especifica bajo el grupo de norma. Los bosones escalares son elegidos tal que el mecanismo
de Higgs se realiza de manera minima, mientras que las propiedades fermionicas estan determinadas por
los experimentos.

Se tienen dos categorias 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 ultimas tres fuerzas. En la Tabla se muestran las propiedades de cada uno de los fermiones
conocidos [25] y en la Tabla se muestran numeros cuanticos fermioénicos. Las anti-particulas corres-

pondientes tienen las mismas masas con cargas opuestas. Finalmente, todos los fermiones tienen espin
1/2.

Generaciéon Quark Masa CE Lepton Masa CE
Primera U 2.1675-12 MeV 2 Ve <15eV 0
d 467701 MeV —1 e 0.511 £ 0.0000000031 MeV -1
Segunda c 1.27+0.02 GeV % vy < 190 KeV 0
s 93*1" MeV -1 [ 105.659 + 0.0000024 MeV -1
Tercera t 172.76 = 0.30 GeV % vy < 18.2 MeV 0
b 4187003 Gev -1 e 1776.86 + 0.12 MeV -1

Tabla 2.1: Propiedades de todos los fermiones conocidos. Se muestra la generacién a la que pertenece
cada fermion, su masa y finalmente su carga eléctrica (CE).

En el caso del grupo de norma no abeliano Ggy, tres generadores provienen de SU(2)y y uno de
U(1)y. Por otro lado experimentalmente sabemos que de estos cuatro generadores, tres de ellos deben
ser masivos. Teéricamente, estas masas se generan por medio del mecanismo de Higgs introduciendo
un doblete escalar ® con valor de expectaciéon en el vacié distinto de cero el cual rompe la simetria de
norma espontéaneamente de tal forma que la invariancia bajo el subgrupo U(1), se preserva, es decir, el
rompimiento espontaneo se da de tal forma que SU(2)r, x U(1)y — U(1)em.

En el sector fermidnico ocurre algo anédlogo. Sin embargo, debemos considerar que el SM es quiral,
es decir, fermiones izquierdos y derechos se transforma diferente bajo el grupo de norma Ggy. Como
consecuencia, el termino de masa trivial m fﬂ #9 esta prohibido. Sin embargo, la introduccién del doblete
escalar ¢ permite los acoplamientos de Yukawa y por medio de SSB surgen las masas de los fermiones.
Como consecuencia de la diagonalizaciéon de la matriz de masas fermionica, la matriz de mezcla surgira
en el sector de quarks, particularmente se observaran las consecuencias de esta matriz en las interacciones
mediadas por W#.

En el sector fermionico se tienen 13 pardmetros independientes: 6 masas de quarks, 3 masas de leptones
cargados (los neutrinos se asumen no masivos en el SM), 3 dngulos de mezcla y una fase. Por otro lado,
del sector de norma se tienen tres constantes de acoplamiento, un parametro relacionado al problema de
CP fuerte, y finalmente del sector escalar, se tiene la masas del Higgs y la constante de acoplamiento de
cuarto grado, dando un total de 19 pardmetros independientes. Este nimero es grande y junto a otros
problemas como el nimero de generaciones, la masa del neutrino, la asimetria materia anti-materia, entre
otros, motivan la existencia de una nueva teoria mas alld del SM (BSM, por sus siglas en inglés).

Finalmente, t” Hooft [26] ha demostrado que el SM es renormalizable y libre de anomalias, lo que
permite obtener resultados finitos para las correcciones radiativas a orden de uno o mas lazos. En su
totalidad, el lagrangiano del SM esta dado por

Lsm =Lym + Ly +Lr, (2.11)
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I I3 Yw Q
VeL
Doblete lepténico Ly = 1/2 1/2 -1 0

Singlete lepténico eRr 0 0 -2 -1
ur
Doblete de quarks Qp = ( ) 1/2 1/2  1/3 2/3

Singlete de quark uR 0 0 4/3 2/3
dp —2/3  —1/3

Tabla 2.2: Propiedades electrodébiles de dobletes y singletes fermiénicos.

donde Ly, Ly v L denotan los lagrangianos correspondientes a los sectores de Yang-Mills, Higgs y
Fermionico, respectivamente.

2.1.1. El sector de Yang-Mills

Asi como mostramos en el caso de QED, la interaccion electromagnética surge de imponer la simetria
de norma asociada al grupo U(1), las interacciones electrodébiles surgen de imponer la simetria de norma
asociada al grupo SU(2)r, x U(1)y. Asi, los campos de norma son campos cuadrivectores que se transfor-
man de acuerdo a la representacion adjunta. Denotamos a los generadores de SU(2) como I, (a =1,2,3)
asociados a los campos de norma W} que satisfacen la relaciones de conmutacion del momento angular

(I8, I%,] = i€ TS, (2.12)
donde €% es el tensor totalmente anti-simétrico con tres indices. En el caso de B,,, el generador asociado
es Yy correspondiente al grupo U(1)y. Asi, el lagrangiano de Yang-Mills esta dado por:

1 a a aoc C 2 1
Lym =7 (0, W — 0, W + gae™ ™ WiWS)™ — 1 OuBy — d,B,)> . (2.13)

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

Y
D, = 0, —iga Iy Wi + ingWBM. (2.14)

Ademas, el operador de carga eléctrica @ esta compuesto del generador del isoespin débil I, y la hiper-

carga Yy de acuerdo a la relacién de Gell-Mann-Nishijima
Y;
Q=TI+ (2.15)

La tercera componente del isoespin I3, como la carga eléctrica @ estan fijas para cada fermion, de tal
forma que la hipercarga Yy queda determinada por medio de la ecuacion ([2.15). Esto refleja la unificacion
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)y con hipercarga Yy = 1,

dado por
_ (¢ (=)
®(z) = <¢O(x)> ) (2.16)
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de tal forma que el lagrangiano del sector de Higgs est4 dado por

Ly = (D,®)" (D'®) — V(®) (2.17)
y el potencial escalar es
V@»:%@N@Q—M(wéy (2.18)

donde X y p? son parametros libres. Para que el potencial de Higgs esté acotado por abajo, A debe ser
positivo. Asi cuando u? < 0, el potencial tiene un ntimero infinito de minimos 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
particula de Higgs y es capaz de dotar con masa a los bosones vectoriales y fermiones. La condicién del

minimo es |Ppyin| = % = g # 0, se elige el VEV

(@) = (0[]0) = Do = (0) . (2.19)

V2

Asi, la simetria electrodébil se rompe ya que If, (®) # 0. El tnico generador que aniquila el vacio es
Q (®) = 0, de tal forma que la simetria U(1),,, se preserva.
Ahora, el doblete escalar es expandido alrededor del valor de expectaciéon del vacio

_ ¢* ()
v (k (v+h(a) + zf(x))) : (2.20)

el cual puede ser reescrito en coordenadas polares como

®:@®{m7%}<j§wih@»>' (2.21)

Los tres grados de libertad asociados a a® son no fisicos, los cuales podrian ser los bosones de Goldstone.
En la norma en la cual los campos a® son removidos es conocida como la norma unitaria o fisica, ya que
solo apareceran particulas fisicas.

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

L :% (0,h) (9"h) — 121>

1 2
+ Z% (BWIWHH 4+ ZW2W2E 4 (oW + g1 B,) (92 W + g1 BY))

+...,

(2.22)

donde el segundo y tercer término corresponden a los términos de masa para el bosén de Higgs y los
bosones vectoriales, respectivamente. Al cambiar a la base de masa, se tienen los nuevos campos Wf, Z,
y A, relacionados con los campos WJ’Q’?’ y B, por medio de las siguientes transformaciones:

A,U. _ Cw —Sw BM 4 L L -
( Zy ) - < Swo Cw wg ) Wy = V2 (Wu ¢1WM)7 (2.23)
donde
g2

cw = cos by, = sw = sin f,, (2.24)

NCIET

que conducen a las siguientes masas para los campos fisicos:

v v
My = -g2, Mz =<

2 9 g% + 9%, My = M’Y = Oa My, = \/i,u (225)
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Reescribiendo la derivada covariante en términos de los nuevos campos, obtenemos

. g2 o
D, :au—zﬁ (WL + W, Iy)
i 7, (1 - V) — iy <I3 +YW> (220
2+W 1 w ’
g " NZET 2

donde I* = I}, £ I2,. Al considerar el comportamiento del campo A, con los demés campos este puede
ser identificado con el fotén y el acoplamiento electromagnético con la carga eléctrica, dada por

o= 9192 (2.27)

NIEY

2.1.3. Sector fermionico

De acuerdo a las propiedades de transformacion del grupo de norma SU(2)z, 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 maximo. Los fermiones izquierdos (leptones(E) y quarks (Q)), estan agrupados en
dobletes de isoespin débil

L I

u .
E;-L - PLEJ/ - < E?L > ’ Q;L = PLQ; = < d;L ) ’ J = 1,2>37 (228)
J J

donde Pp p = H;”E’ denota el proyector de quiralidad y j corre sobre las tres generaciones de fermio-

nes. Los campos v, ¢, u y d corresponden a neutrinos, leptones cargados, quarks tipo-up y tipo-down,
respectivamente. Por otro lado, los fermiones derechos transforman como isosingletes

OF = Prty, Wt = Pruj,  dff = Pgrd;. (2.29)
En el caso de quarks, estrictamente, se debe agregar un indice de color debido a la interaccion fuerte,
pero por simplicidad ha sido suprimido en esta notacién. La hipercarga débil se elige de tal manera
que las cargas eléctricas se reproducen correctamente por la relacion de Gell-Mann-Nishijima (2.15]). Los
neutrinos derechos son omitidos en el SM ya que no participan en ninguna interaccion.

El término cinético de fermiones esta dado por

Lp =Y (BMDE" +QfipQ}")

o ~ (2.30)
+ (PR + w R Pui + dFipd;T)

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

2.1.4. Acoplamientos de Yukawa

Los términos de masa que se derivan directamente de la estructura del lagrangiano de Dirac dado
en (por ejemplo) violaria la simetria 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=-Y (E;G‘?.e’ﬂcb + QLGEURD + QLGLdRD + h.c.) . (2.31)

1 J /]
i,J
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El campo & = (¢35, —¢~) T es el conjugado de carga del doblete de Higgs con ¢~ = (¢1)*. De manera
general, las matrices G;; de 3 x 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 interaccion débil. Sin
embargo, los observables son evidentes en la base fisica, de ahi su nombre. Para cambiar a la base fisica
y escribir el lagrangiano en esta base, se deben diagonalizar las matrices G;; por medio de las matrices
Ui’;;L Fde tal forma que los eigenestados fisicos se relacionan con los eigenestados en la base débil por
medio de la siguientes transformaciones:

fE=uitey. fR=Utr (2.32)

7 2

donde f = v, ¢, u,q denota el tipo de fermién. Por lo cual, las masas de los fermiones son

e = “SUfEGL UL (259

v
V2
Otra consecuencia del cambio de base surge en la interaccion del bosén W con quarks up (u) y down (d).

Debido a las transformaciones U y U%E (2.32)), se obtiene la matriz de mezcla en el sector de quarks
conocida como Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM),

[Vekwly; = Ui UG, (2.34)

la cual permite mezclas entre generaciones (cambio de sabor) de quarks. En el caso del sector lepténico
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 interaccion andloga entre
el bosén 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. Asi, en el SM las Corrientes Neutras que Cambian Sabor
(FCNC, por sus siglas en inglés) estan prohibidas a nivel arbol.

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-
némenos, como lo son la masa del neutrino, la materia oscura, la asimetria 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. Fisica de neutrinos y el modelo vSM

Por convencion, la matriz de mezcla en el sector de quarks conecta quarks con isoespin débil Is = 1/2
por la izquierda con quarks I35 = —1/2 por la derecha. Sin embargo, en el sector lepténico ocurre lo
inverso, es decir, leptones cargados con Is = —1/2 por la izquierda y neutrinos con Is = 1/2 por la
derecha, de tal forma que la matriz de mezcla lepténica tiene la siguiente forma:

Uy = Ui U (2.35)

Como analogia con los demas fermiones, elegimos trabajar en el caso de 3 generaciones de neutrinos
masivosﬂ Una matriz compleja M’ de 3 x 3 puede ser diagonalizada por medio de una transformaciéon
biunitaria, esto es,

UMUg=M, con Mz =madap, (2.36)

donde Uz y Ug son dos matrices de 3 x 3 unitarias apropiadas y m, son reales y positivas.

L Aunque experimentalmente el caso de dos eigenestados con masa distintos de cero atin es viable [27].
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2.2.1. Parametrizacion estandar de la matriz de mezcla

Generalmente, una matriz unitaria de N x N depende de N? parametros independientes y reales [2§],
los cuales pueden ser divididos en
N(N -1)
2

N(N +1)

5 fases. (2.37)

angulos de mezcla;

Asi, en el caso de N = 3 se tienen tres angulos de mezcla y seis fases. Aunque esto es asi, de manera general,
los campos fermionicos pueden absorber 2N — 1 fases no fisicas ya que no todas estas son observables.
Asi, la matriz de mezcla contiene

N(N +1 N—-1)(N-2
% —(2N-1)= W=DV =-2) fases fisicas (2.38)
y el numero total de parametros fisicos, esta dado por
N(N -1 N-1)(N-2
( ) + ( I ) =(N—-1)2 fases fisicas. (2.39)

2 2

Es importante expresar, la matriz de masa en términos de parametros fisicos, por ejemplo para el
caso hipotético de NV = 2, se tienen un parametro fisico que corresponde a un angulo de mezcla 6c pero
se tienen cero fases. Este tinico pardmetro de mezcla es llamado dngulo de Cabbibo [29], normalmente
asociado a la mezcla de las primeras dos generaciones de quarks. Asi, la matriz de mezcla puede ser escrita

como
[ cosfc  sinfc
V= ( sinfc cos Hc> ’ (2.40)

donde el valor experimental del angulo de Cabbibo es [25]
sin f¢ &= 0.22650 £ 0.00048. (2.41)

Por otro lado, en el caso de neutrinos con N = 3 tenemos 6 pardmetros fisicos en total, a saber, 3
angulos de mezcla y 3 fases, en el caso méas general, una proveniente de la naturaleza tipo Dirac d13 = dcp
y las otras dos derivadas del tipo Majorana, denotadas normalmente como « y 3, que en este caso fijamos
a cero. Por lo tanto la matriz de mezcla puede ser escrita con la parametrizacién estandar dada en el
Particle Data Group [23],

C12€13 $12€13 s13€” %013
is is
Upmns = | —812¢23 — €12523513€"°13  €12C23 — 512523513€"13 523C13 ) (2.42)
is s
512523 — €12€23513€'°1®  —C12523 — $12C23513€"°1% 2313

con cqp = €08 04p, Sap = sin yp.

Originalmente el SM se formé sin incluir la masa del neutrino, se pensd que estas particulas eran no
masivas. Sin embargo, hoy en dia, los avances experimentales confirmaron que los neutrinos oscilan [30, [31]
32]. Las fases de oscilaciéon dependen de la diferencia de masas de los neutrinos. Actualmente conocemos
valores para los angulos de mezcla 612 13 23, dos diferencias de masa al cuadrado y una fase de violacién
de CP tipo Dirac. En el caso de una jerarquia normal los valores experimentales de estos pardmetros
estan dados en la Tabla [33]. Usando los valores medios de los angulos de mezcla y haciendo las
fases igual a cero, la matriz de mezcla Upyng en la parametrizacion estandar estd dada por:

0.8213  0.5505  0.1497
Upmns =~ | —0.4630 0.4900 0.7386 | . (2.43)
0.3332 —0.6759 0.6573

10



SM y mas alla
2.2 Fisica de neutrinos y el modelo vSM

bfp +1o 30
sin? (f12)  0.31075:913 0.275 — 0.350
sin? (fa3)  0.58270-010 0.428 — 0.624

sin? (013)  0.0224070 00005 0.02244 — 0.02437

Am, 7.397002) 6.79 — 8.01
2
S 2.52570:033 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 1o, la tercer columna muestra el rango de 3o.

Por otro lado, al considerar una jerarquia normal para las masas de los neutrinos, podemos rescribir las
masas de vo 3 en términos de m; la masa del neutrinos maés ligero v; y las diferencias de masas como

sigue
m; =\/m3+Am?2, i=23. (2.44)

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

3
> mi < 0.126V, (2.45)
i=1

el maximo valor permitido para m; para cumplir esta cota es mP® = 3.01 x 10~ 2eV.

2.2.2. Masas de neutrinos

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

Neutrinos de Dirac

En el caso de neutrinos de Dirac, su masa aparece de manera andloga a todos los demés fermiones,
es decir, a través de su acoplamiento con el doblete de Higgs y con el rompimiento esponténeo de la
simetria. La tnica extension son las componentes derechas de los neutrinos v, r con o = e, 1, 7. Este
modelo es cominmente llamado Modelo Estandar minimo extendido, donde al incluir neutrinos derechos,
la asimetria 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 simetria de norma del SM es decir, son singletes de SU(2)r x U(1)y y tienen hipercarga Yy = 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 tnica interaccion es gravitacional.
Por otro lado, los neutrinos izquierdos usuales si participan en las interacciones débiles, usualmente son
llamados neutrinos activos.

En el Modelo Estandar minimo extendido, con tres neutrinos derechos, el sector de Yukawa leptonico

11
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(12.31) se ve extendido por el término
Ciname == > (BLYU@uf he), (2.46)
a,B=e,u,T

donde Y"” es la nueva matriz de Yukawa asociada a neutrinos. En la norma unitaria (2.21)), el lagrangiano
de Yukawa leptonico se simplifica en

v+h — —
‘Cﬁ’ukawa = - < 2 ) Z ( ZX,LY(;%EZX,R + V&,LY(;,BV;,R + hC) . (247)

a,B=e,u,T
Anéalogamente al sector de quarks, las matrices de Yukawa pueden ser diagonalizadas por
¥4 v vy TV v
uivtug =y'  UYrun =Y, (2.48)

donde chb” =y 8ap, con yh¥ real y positivo. Las matrices U’ y U” son unitarias.
Asi obtenemos a los leptones y neutrinos masivos de la siguiente manera

Vi,.L = Uﬁcyl/c,La gzL = Uzek ;g,La (249)

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

v+ h - _
Ly :—( ) S lastllont S Trssiven+he | . (2.50)

2
a=e,,T k=1,2,3

Asi, la matriz de masa de neutrinos de Dirac esta dada por MP = 5Y”. En este caso, al diagonalizar
a la matriz de masa MP, se obtienen tres eigenestados de masas v, con k = 1,2,3 que en esté modelo
corresponden a los neutrinos que se detectan por medio de los experimentos de oscilacién, que deben
tener sus masas en la escala del orden de eV. Como observacién final, en el caso de neutrinos de Dirac,
el nimero lepténico se conserva, es decir, el Lagrangiano de Dirac es invariante ante la transformacion

vy, — e'®vy, asociada a la simetria global U(1).

Neutrinos de Majorana

Los términos de masa de Majorana se basan en que vy, puede comportarse como un neutrino derecho
a través de la transformacién conjugaciéon de carga,

Ve =cop’, (2.51)

donde C = iy es la matriz de conjugacién de carga. Esta propiedad de Z/g lo que esta garantizado
porque Prv¢ = 0 de la misma manera que Prvp = 0.
Recordemos que los términos de masa tipo Dirac son de la forma
ﬁD

masa

= —mpVrvy + h.c. (2.52)

Asi, podemos construir el término de Majorana sustituyendo a vg por Vf en (2.52)

1 P
LM — —§mLyfyL +h.c, (2.53)

masa

donde se introduce el factor 1/2 para tomar en cuenta el hecho de que VLC y 7z, no son independientes,

debido a la ecuacién (2.51)).
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Asi, el neutrino de Majorana se define por
v=uvp + ¢, (2.54)

que cumple con la condicién de Majorana
v = (2.55)

En el caso de neutrinos de Majorana, el Lagrangiano de Majorana, no conserva el niimero lepténico,
es decir, no es invariante bajo v, — e®vp, la simetria global U(1). Lo que se observa claramente del
términos de masa de Majorana ([2.53)

1
LM = 3 (Z/LFCTI/L + VECVZ) ) (2.56)
que se transforma en

masa

1 . .
i 3m <e2’¢uZCTVL + e_Qz‘ﬁVzCuZ) , (2.57)

de tal manera que se concluye que los neutrinos de Majorana violan el niimero lepténico por dos unidades.
Cuando consideramos 3 generaciones de neutrinos de Majorana masivos, se construye el lagrangiano
de masa de Majorana dado por

Lhlss =

1
mass 5

> wretME(Ch) T + e, (2.58)

o, B=e,pu,T
donde la matriz M” es simétrica. Est4 puede ser diagonalizada por medio de la transformacion
vyyTMEvy, (2.59)
donde ML = diag(my, ma2, m3), my con k = 1,2,3 son las masas de los neutrinos y la matriz V¥ es

unitaria.

2.2.3. Término de masa de Dirac-Majorana

En la seccién anterior logramos construir un término de masa de Majorana (2.53)), utilizando el
neutrino izquierdo vy, y la transformacién de conjugacion de carga, el cual puede ser reescrito por

1
ck = 5mLugcTuL +h.c., (2.60)
donde hemos usado que EVL = 7Z/ZCTI/L, asi, se evita la inclusiéon de neutrinos derechos vg. Sin embargo,

VR es un campo que se puede incluir al igual que en el caso de neutrinos tipo Dirac. De ser asi, podemos
agregar un término de Majorana asociado a vr dado por:

1
Lh = imRV;CTVR + 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

‘CILIZ;;M = Z:HDlaSa + Llllllasa + EHRlaSa' (262)

La naturaleza neutra de los neutrinos, permite la posibilidad de tener términos de masa de Majorana, en
este sentido, los neutrinos son los tnicos fermiones que tienen estd propiedad, lo que los hace especiales.
Esto ultimo permite nueva fisica derivada de la violacion del nimero leptonico.
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El término de masa Dirac-Majorana puede ser escrito equivalentemente de la siguiente manera

1
LPEM — —N]CTMN + h.c., (2.63)
2 L

masa

donde se define la matriz columna de campos quirales izquierdos,
N = (”é) (2.64)
VR

y la matriz de masa simétrica esta dada por

M — (mL mD) , (2.65)

mp Mmpg

Asi, en esta base, los campos de neutrino en la base débil vz y vg no tienen una masa definida ya que la
matriz de masa M no es diagonal. La matriz M|, puede ser diagonalizada por medio de una transformacion
unitaria de los campos de neutrino

NL = [Il’lL7 (266)
donde
ny; = "L . (267)
nar
La matriz U debe ser tal que
T (T 0
U MU = ( 0 m2> , (2.68)

con my > 0. Por medio de estd transformacion (2.66) el término de masa Dirac-Majorana puede ser
reescrito como

1 1
chia = B Z mengClner +hoc. = —3 Z MEAELNEL (2.69)
k=1,2 k=1,2

donde se define el campo del neutrino masivo de Majorana por
Vi = VgL + VI?L =vir + anLT. (2.70)

Concluimos que, como resultado de la construccion 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 fisica cumplen con las propiedades de neutrinos de Majorana. Podemos recuperar el
caso de un término de masa tipo Dirac al asumir que my = mpgr = 0.

2.2.4. Modelo vSM seesaw Tipo I

En el caso del modelo vSM seesaw Tipo I [34] [35] [36], (3], se anaden tres neutrinos derechos adiciones,
denotados por, Ng r, singletes ~ (1,1,0) de SU(3). x SU(2)r, x U(1)y, y podemos agregar el término
de Majorana para neutrinos derechos Ng 7, el término de Majorana para neutrinos izquierdos no esté
permitido por la simetria de norma de SU(3). x SU(2)r x U(1)y. Asi, el Lagrangiano del SL se ve
extendido por el término

- 1
~AL =Y, a1¥r,«PNp1 + §(NR,I) My, 17Ng, s +H. c., (2.71)

donde a = 1,2,3; I,J = 1,2,3; Y, = (vL,a,lL,a)T son dobletes de SU(2)r, y (NRJ)C = CNR,IT. El
doblete de Higgs esta dado por ® = (Giy, (h+iGz +v) /\/§)T con valor de expectacién en el vacié
(@) = v/v/2, v =246 GeV y & = io,®*.
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Los eigenestados de sabor para neutrinos activos estan denotados como

T
C C C le}
vy = (VL,1,VL,2,VL,3)T y (VL) = ((VL,1) 7(VL,2) ,(VL,3) ) )

para neutrinos derechos pesados la notaciéon es la siguiente

-
Np=(Nra.NpaNeg) vy (V) = (V) (Nr2)”, (Nra)©)
De tal forma que el término de masa Dirac-Majorana toma la siguiente forma
v L v (1) -/ 0 M c
=LY s = 3 "M (v;)" 4+ H.c. = §y£ ( M7 Mi ) (v})" +h.c, (2.72)

donde My es una matriz simétrica de 3 x 3 no singular, Mp es la matriz tipo Dirac de 3 x 3 dada por
T T
(Mp)ar =Y, 01(®). En la base del sabor, v} = (VL, (NR)C) y (U’L)C = ((VL)C ,NR) . La matriz MY

es simétrica, por lo que puede ser diagonalizada por una matriz 6 x 6 U" que satisface la condicién de
unitariedad U*TU” = I. Entonces,

UVTMVUV = MV = dlag(mn1 s Ming s Mg Mgy Mng mnﬁ)? (273)

donde m,,, (i =1,2,...,6) son los eigenvalores de los 6 eigenestados de masa ny, ;. Las bases de sabor y
fisica estan conectados por la matriz de mezcla, de tal forma que los eigenestados de masa y los de sabor
se conectan por medio de

vy, =U"np, (1)) =U"(nL)°, (2.74)
donde ny, = (ng1,mL2,--,nL6) " -

Mecanismo seesaw

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

vINAVT TV ¥ 4 rhV 0
U MU—M—(0 MN>7 (2.75)
donde m, = diag(my,,,Mn,, Mn,) que corresponde los neutrinos ligeros y My = diag(mmp, , Mng, Mng) a
los neutrinos pesados, que provienen de los neutrinos derechos vy singletes del grupo de norma del SM.
Los neutrinos derechos al no estar restringidos por la simetria de norma, se tiene que sus masas pueden
ser arbitrariamente grandes, de ahi el nombre de neutrinos pesados.

El mecanismo seesaw supone una gran separaciéon entre las escalas del término de Dirac y él término
de Majorana, es decir, |Mp| < |My|. En esta aproximacion, la matriz diagonal de neutrinos ligeros, esta
aproximada por [I]:

m, ~ MpMy' M}, (2.76)

Asi, la escala de masa de los neutrinos ligeros dependera My 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 (m,, < 1 V), la escala [My| ~ 10 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 Upjsnvs y una matriz ortogonal & de 3 x 3,
por medio de la parametrizacion Casas-Ibarra [37]:

. 12
M, = iU (MN) ¢ (1) 2 U nes (2.77)

donde 7, = diag(mun,, Mny, Mny), My = diag(map,, Mng, Mn,) v Un es la matriz unitaria que diagonaliza
a MN.
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Decaimientos radiativos [, — [,

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 bosén W o con el bosén de Goldstone G* si se
considera la norma de Feynman. Asi, en el vSM, se permiten los decaimientos radiativos I, — [,y. En
particular, el BR(l, — l,7), estan dados por [38]

3

a3, 2 Mg 4 Mg 9
BR (I, — lyy) = 2?/677‘/;/ (MW) ﬁ |Gab|”, (2.78)

a

donde I';, es el ancho de decaimiento total del leptén I, y
2

6
* mni
Gav = Y BiiBuG, (m2 ) ,
i=4 w

223 + 52?2 —x 33
L A T s s Y€ g

(2.79)

1 logz.

La suma corre sobre los tres neutrinos pesados my, ; , y la masa del lepton final tiende a m;, — 0.
Experimentalmente, estos procesos estan fuertemente restringidos por las cotas experimentales dadas en
la Tabla

Proceso Cota Experimental
BR(u — ev) 4.2 x 10~ 13[39]
BR(T — e7v) 3.3 x 10~ 840]
BR(T — p) 4.2 x 10~ 5[41]

Tabla 2.4: Cotas experimentales para los decaimientos radiativos BR(l, — l,7).
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Capitulo 3

El modelo Escotogénico

El Modelo Escotogénico es una extension minima del Modelo Estandar, 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 77 con los mismos nimeros cuanticos asociados al primero, el cual es inerte, lo que implica que no
se acopla a los campos de materia. Esto tltimo se logra a través de la simetria discreta Z5 para la cual
n es impar. Por otro lado, en este modelo se consideran neutrinos derechos Ng; como singletes del grupo
de norma del ME, los cuales también son impares ante la simetria discreta Zs.

3.1. Lagrangiano del Modelo Escotogénico

Bajo el grupo SU(2)r, ® U(l)y ® Za, el contenido de materia del Modelo Escotogénico estd dado
por [I1]:

(VLialLi) ~ (2571/23 +)a ZRi ~ (1717+)7 Npgi ~ (15077)
(¢+7¢0> ~ (271/2’+)a (77+a770) ~ (2,1/27_)

En este modelo, la simetria Z; es exacta y no se ve afectada por el rompimiento espontaneo de la
simetria, como consecuencia de este hecho, el segundo doblete de Higgs no adquiere Valor de Expectacién
en el Vacio (VEV, por sus siglas en inglés) y asi, no existe un término de masa tipo Dirac que conecte la
componentes quiral izquierda y derecha del neutrino, es decir, v, con Ng,, como se muestra en el sector
de Yukawa a continuacién:

Ly = fij (¢~ vLi + dolri) lrj + vij (vrimo — lLin™) Ngj + h. c. (3.1)
Debido a la existencia de neutrinos derechos singletes, también se considera el término de masa tipo
Majorana dado por:
1
éMlNRlNR'L + h.c. (32)
El potencial escalar que respeta la simetria de este grupo es:
)\1 2 )\2 2
V(®,n) =pii (21®) + pi5 (n'n) + T (27@)" + - (n'n) 5
3.3
A 2
+ X5 (@1@) (n'n) + X (@Tn) (n@) + T [(@)" +h.c],

donde )5 ha sido elegido real sin pérdida de generalidad. Para p? < 0y u3 > 0 solo ¢y adquiere VEV
denotado como v. Usando la norma unitaria,

0 77+
¢ = (¢°+v) |3 =1 (nr+ins) | -
V2 V2
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La condicién del minimo esta dada por:
A1U2
= (3-4)

Asi, el espectro de masas en el sector escalar esta dado por:

m? (\@Regbg) = m% = 2X02,

Agv?

2 (o E) _ 2 _ 3 2

mt ) = md =20 .
m2<\/§Ren0)= m% =215 +v* (A3 + Mg+ Xs),

m? (\@Imn()) = m?=2ui+0* N3+ —Ns),

de tal manera que no se tienen mezclas entre los campos escalares. Por lo tanto, la base débil coincide
con la base fisica o de masas, en particular, el Higgs tipo ME est4 asociado a v2Re¢q. Dado el hecho
anterior es comin reescribir el potencial en términos de cantidades fisicas como las masas de los campos
escalares que participan, por tanto, de (3.5) tenemos:

2
m

Mo=—2

1 ’U2’

2 m? — ;i3)

3 = 2 )

3.6

m%—&—m%{—Qm% (3.6)

M=——

o mh—md

T 2

Usando la condicién del minimo , la dependencia del potencial sobre el pardmetro u? desaparece.
Asi, el potencial escalar V/(\;, 42, u2) con i = 1,2,..,5 pasard a tener la forma V(mg, A2, u3) con S =
h,nr,nr,n. Con lo cual, los acoplamientos escalares pueden ser calculados, estos mismos, se muestran en
el Tabla 3.1l

La consecuencia inmediata de la simetria Zs es la aparicién de la particula mas ligera estable (LSP,
por sus siglas en inglés). Esta, puede ser bosoénica, es decir, la més ligera de los eigenestados de masa
Re(no) o Im(ny), o fermidnica, es decir, el eigenestado de masa més ligero de Ny o 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 cuérticas entre las partes neutras del primer
y segundo doblete, ¢2nZ, con ¢g = h y n9 = nr,n;. Por lo que considerando las interacciones de Yukawa
entre neutrinos y la parte neutra del segundo doblete, se permite la generacién radiativa de la masa del
neutrino a un lazo. El diagrama que da esta contribucién se muestra en la Figura y representa la
contribucion a la matriz de masa (M, );;.

Para calcular, esta contribucién, nos fijamos en el diagrama de la Figura [3:2] De tal manera que
tenemos la siguiente integral:

; - d'k .ﬁ3+-ﬂfk 7
—Z%: - _/ (27T)4yiklk2 _ M,? Yjk (p — k)Q — m2 . (37)

Esta integral es de carécter tensorial, por lo que debe ser reducida en términos de integrales escalares
para tal fin, se considerara lo siguiente:
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’ Acoplamiento \ Interacciones
iz nEn_nt A+ ngnT 0t +uing
2 _ 2
o 07t g+
mj 2 (=t 2 2
2 h2 (n 0t +n% +n?)
miﬁ h3
2
mp h4
81)22
my 2,2
2 h*ng
P)
mr 2,2
2 h*ng
P)
m; o 4
2 h*n—n
2
— (mi — 1) g
2
" (m% — u3) hn,
2 _
= (mi — 1) hn~n*

Tabla 3.1: Acoplamientos escalares del modelo Escotogénico

) [0

n

A

;UIE j\.’—k I"'j

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para la generaciéon de masa del neutrino a un lazo.

19



El modelo Escotogénico
3.2 Masa del neutrino

0 (10
> 1)
-~ e
Vi d ) A Vj
/ N \

N \

Y
—

A

Figura 3.2: Diagrama de Feynman para la correccién al propagador del neutrino v; a un lazo.

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

» La parte del numerador que es lineal en } se anula al realizar la integral.

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

= d*k M;,
R - | e iy (e =y 39

Observando de nueva cuenta, la Figura [3:2] tenemos dos contribuciones a un lazo al propagador asociadas
a los campos ng y 7. Asi, en términos de la integral By de Passarino-Veltman tenemos que ambas
contribuciones estan dadas por:

1
IA - cAyikyjkMkWBO (p2 = 07 M]37m,24) 9 A= R7 Ia (39)
donde cg =1y ¢; = —1. Asi la contribucion a la matriz de masa, estad dada por [42]:

1
(M), = YirYirMy o3 (Bo (0* = 0, M, m%) — By (p* = 0, M, m}))
1 m?2 m?2 2 m?2 m?2 2
Yikdi 0k T2 {(Mﬁ—m% OgM,3+e> (M,g_n@ e

1 m2 m2 m? m?
= yiryiuM, R log —& ) — I log —L .
v (g o ) - (g o i

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

M, =YD,Y", (3.10)
donde
DA = diag(Al,Ag,Ag,) (311)
M, m2 m2 m2 m2
J— R loc —& ) — [ L 150 —L 12
kT 3on2 {(M,f—m% VP MZ—m2 ®az )| (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}; = Y}id;;) 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
. mi mo ms
Y =d A T 1
1ag(\/ AV ALY A3>’ (3.13)

donde m; 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 diagonalizacién VZT
es trivial. Por otro lado la matriz de masa en el sector de leptones cargados serd diagonalizada por la
correspondiente matriz V! para dar lugar a las masas de los leptones cargados. De tal forma que tomando
en cuenta la definiciéon de la matriz de mezcla lepténica, tenemos que

Upwns = VYIVE =V

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

Y = Y'Upuns. (3.14)

3.3. Restricciones en el modelo Escotogénico

El modelo Escotogénico, introduce 17 parametros adicionales, a saber, 3 masas de los singletes fer-
mionicos My, el potencial escalar introduce 5 pardmetros A2 345 ¥ 2, tenemos 9 nuevos acoplamientos
de Yukawa Y;;, los cuales hemos podido reescribir en términos unicamente de la matriz Upyns, de las
variables \; y la masa de los neutrinos ligeros que en general pueden ser reescritas en términos de la
masas del neutrino més ligero (mq para una jerarquia normal y m3 para una jerarquia invertida). Asi en
realidad nuestro espacio de parametros esta constituido tinicamente por 9 grados de libertad.

El modelo Escotogénico aunque es una extension minima del SM permite describir un amplio espectro
de fenémenos como son: neutrinos masivos, materia oscura fermionica o procesos que violan el sabor
leptonico (LFV), cada una de estos a su vez restringen el espacio de parametros.

3.4. Constricciones teodricas

Se deben cumplir las siguientes restricciones:

= Perturbatividad: Impone el rango permitido para los pardmetros del potencial y los acoplamientos
de Yukawa Y;;, a saber [43],

N <dm, i=1,..,5 y |Y]? <dn. (3.15)

= Positividad: El potencial escalar debe ser definido positivo, en el caso del modelo IDM (que en el
potencial escalar coincide con el modelo Escotogénico) estan dadas por [44]:

M >0 XA>0 A3+2v/MA2 >0 A+ Ay — [As| +2v/AAe > 0. (3.16)

Pero tomando en cuenta las relaciones de los pardmetros A1 3 45 dadas en (3.6]), las restricciones de
positividad pueden ser reescritas en términos de las masas de la siguiente manera:

2
m
U—Qh >0, X>0, \/)\thv—ug—l—m% >0, 2\/)\2mhv—2u§+m§+m%—|m§ — m%| > 0. (3.17)

= Unitariedad: Para esta constricciéon se consideran la matriz S de todos los procesos de 2 — 2 entre
todos los campos escalares a nivel arbol. El tratamiento estandar para hallar la matriz S consiste en
tomar unicamente las contribuciones de los vértices de cuatro patas considerando el limite de altas
energias para el cual los canales s, t y u se anularﬂ 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:

A1+ Ao £ ()\1—)\2)2+>\42L<87T A3 Ay < 87

M At /(A —A)2+ X2 <81 A3+ A <87 (3.18)

3+ A2) £ VO — X)2 4+ (A3 +M)2 <81 A3+ 20 £ 3)5 < 87

o equivalentemente en términos de masas

m? +m¥% — 2u3 < 8mv?
4m72] — m?{ —m? —2u3 < 8mv?
me7 +m% Fm3 — 2u5 < 8mv?

—Qm% +5m% —m? — 2u3 < 8mv?

—2m? 4 5m7 — m% — 2u5 < 8mv (3.19)

Aov? +mi + \/(/\2’02 — m,%)2 + (m% +m% — 2m%)2 < 802

Aov? 4+ mj £ \/(m§ —m2)” 4+ (Aa0? — m2)” < 8mv?

3X0? 4 3m7 + \/9 (Agv2 — m,%)2 + (4u% —m? —m% — Qm%)Z < 8mv?

3.5. Constricciones experimentales

En esta seccion nos enfocamos en las restricciones que acompafan a fisica de colisionadores, las pruebas
de precision electrodébil (EPT por sus siglas en inglés) contenidas en los parametros oblicuos, fisica de
neutrinos y densidad reliquia de materia oscura.

3.5.1. Colisionadores eTe™

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 busquedas directas para nuevas particulas en
colisionadores e*e™ implican que [46], 47, [48] [49]:

m% +mp,r > mw, mﬁ > 80Gev, mpg+mr>my. (3.20)

3.5.2. El parametro Ap

En SM, el parametro
miy
= — 3.21

r m? cos? Oy (3:21)
donde my y my son las masas de los bosones de norma W+ y Z°, respectivamente, y 6y es el angulo
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 arbol p es iguala uno,
y permanece asi 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 polarizacién del vacio, los cuales son sensibles a

cualquier campo que se acopla a W* o Z°, producen los tensores de polarizacion del vacio (V = W, 2)

157, (q) = 9" Avv (¢®) + ¢"¢" Bvv (¢°), (3.22)
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donde ¢* es el cuadrimomento del bosén de norma. Entonces, las desviaciones de la unidad surgen, las
cuales son determinadas por la diferencia de autoenergias [50} 5]

Aww(0)  Azz(0)

_ . 3.23
Si se consideran extensiones del SM, se define a Ap el cual se refiere a la parte no-SM de la cantidad ((3.23))
Aww(0)  Azz(0) Aww (0)  Azz(0)
Ap = T — 5 - 5 — 5 . (3.24)
myy Mz lExtension de SM My Mz lsm

Sin embargo en [52], este parametro ha sido calculado en general para una extension escalar general que
considera ng dobletes escalares, n. singletes complejos yn,, singletes reales. Nosotros aqui solo resumimos
el resultados particular que concierne tinicamente a extender el sector escalar con dobletes.

Para este caso, se consideran la extension del SM con ng dobletes de SU(2) x U(1) con hipercarga

1/2. Entonces, tenemos
+
O = (z{%) k=1,2,..n4
k

Se permite que los campos neutrons adquieran un valor de expectacion en el vacio. Asi,

< 0]¢x)0 >= Tk

V2

los vy son, en general, complejos. Se define de manera usual v = (372, |vg|?)
Se expanden los campos neutros alrededor de sus VEVs,

1/2

1 ’
o = ﬁ(vkﬂbﬁ)

Por lo que, tenemos n,; campos escalares complejos y m = 2ny campos neutros. Las matrices de
masa de todos estos campos escalares serd en general conducira a sus mezclas. Los campos fisicos neutros
y cargados (eigenestados de masa) seran nombrados S} con a = 1,2,...,nq y Sl? conb=12..m
respectivamente. Note que los campos Sg son reales. Usamos m, para denotar la masa de S y yu; para
la masa de S,?. Las mezcla entre ambas bases estara dada por

ndg m
+ _ +. o/ _ 0
O = ZUkaSa ; ko= ZkaSb
a=1 b=1

las matrices U y V tienen dimensiones ng X ng y ng X m, respectivamente.
Hay en el teoria del rompimiento espontaneo de la simetria SU(2) x U(1), tres bosonoes de Golgstone
no fisicos , G* y GO. Por definicion les asignamos los indices @ = 1 y b = 1 respectivamente:

Si=6* S)=a°

Asi, tGnicamente los S can a > 2 son fisicos, similarmente solo los SE con b > 2 corresponde a
particulas fisicas.
Con las definiciones antes mencionadas, el resultado general para el pardmetro ép estd dado por:

nd 2ng 2ng—1 2ng
W a=2b=2 b=2 b= b+1

(3.25)

2nd

3Y_|(VIV)u[*(F(m, ui) — F(miy, u3)) = 3(F(m3, miy) — F(miy, m)))
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donde la funcién F esta dada por

sty oo

cuando z # y y es igual a 0 cuando = = y.

Ap in the Scotogenic Model.

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

manera
+ +
¢—< (;(5) -o>§ U—<0n~o)-
v+ ¢y +idy Nr +;

En este caso, solo ¢ 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 est4 dada por

V:(é (1) ! Q). (3.26)

i
Asociamos al Higgs tipo SM h a ¢!. Asi, tomando todas estas consideraciones tenemos que

ng 2n,; 2nd 1 2n,;
A 647T2 ZZl abl2 37/117 Z Z bb’| F(:u’bnub’)—"_
, =2 b=2 b=2 b'=b+1 (327)
Nd
3Y VIVl (F(m, i) = F(miy, 1)) = 3(F(m, my) = F(miy, m3)))
b=2

donde ng = 2, m = 4, ma = my+ = My, o = Mp, p3 = mpr yusa = my. Por otro lado, siguiendo el
trabajo de Grimus [53] se tiene que

S = S Ap=aT, (3.28)

donde « es la constante de estructura fina y sy, ¢y son el seno y el coseno del dngulo de Weinberg. La
expresion analitica para Ap esta dada por:

2

Ap= o (2, m3) + F(md, m3) = F(m, m3)) (3.29)
w

En el caso del parametro S, tenemos

2

5 = guzz (25 =1) Glm ) + Gl m)
+1og (m3) + log (m3) — 2log (m2)) . (3.50)

donde la funcién G estd dada por:

16 5(I+J) 2(I-.J)?

G(I7J7Q)E_§+ Q - Q2
32402 I2—J2 (I-JP] I r
+é -7 0 + 302 hlj—l—@f(t,?")
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Naue r>0

flt.r) =40 r=0
24/—r arctan @ r<0

En el caso de U = 0, la precisién experimental para los pardmetros S y T es mayor, de tal manera que
experimentalmente se tienen los siguientes valores para estos parametroﬂ

S =0.0£0.07, T = 0.05 £ 0.06.

Como se observa en las expresiones anteriores, los parametros 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(l; — ;)

Los procesos de violacién del sabor lepténico surgen por la introduccién de la masa del neutrino y
experimentalmente han sido fuertemente acotados como se resume en la Tabla
En el caso del modelo Escotogénico, la razén de ramificacion de estos procesos esta dado por [54]

3(47)3a

BR(ZJ — lz’}’) = W‘ADPBT(ZJ‘ — lil/jﬁi), (331)
F
donde
3
YAy, 1 . [ M?
AD _ 1=t —F (l)
; 2(4m)? m32 m2
y

11— 6z + 322 + 22° — 622 log x

N 6(1 — x)4 '

donde experimentalmente se tiene que BR (7 — pvv) = 0.1739+0.0004, BR (7 — evi) = 0.1782£0.0004
y BR (up — evp) = 1@

F(z)

3.5.4. Materia oscura fermionica

Como ahora sabemos, en el modelo Escotogénico debido a la simetria Z5 exacta, surgen dos candi-
datos posibles a materia oscura que puede ser bosoénicos o fermidénicos. Sin embargo, el caso bosénico es
igualmente descrito en el modelo IDM que es idéntico en el sector escalar a este modelo. Por tal motivo
la materia oscura fermiénica que en este caso es la particula més ligera de N; 23 es de mayor interés
en este modelo. Nosotros elegimos a N; como el candidato a materia oscura fria (no relativista). Asi,
este candidato necesita cumplir con las cotas de la abundancia residual de materia oscura. La seccién
transversal de aniquilacién o,p;, esté relacionada a la densidad reliquia © por [55] [56]

1.07 x 102 ;GeV ™1
Vismpr(a+3(b—a/4))/xzf
I 0.955(a + 6b/x ) Mimp;
VI:Tf

2Estos valores son tomados de los datos de Particle Data Group.
3Tomado del Particle Data Group

Qh? = (3.32)

, (3.33)
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donde % denota el parametro de Hubble, mp; = 1.22 x 10'%GeV es la masa de Planck, g, es el ntimero
de grados de libertad relativistas por debajo de la temperatura del freeze-out Ty = M /x¢, a y b estan
definidos por la expansion

(CaniqUrel) = @ + buye2 + O(Ufel)7 (3.34)

en términos de la velocidad relativa del par N1 N; en el marco del centro de masa.
A nivel 4rbol solo se tiene las contribuciones de los procesos Ny N; — ljl; y NiN; — viv; via los
intercambios de n*, ng v n;. Al ser N; de tipo Majorana, entonces el proceso N;Ni — ljl; surge de

los canales ¢ y v mediados por n*. La amplitud de este proceso promediada sobre los espines esta dada
por [46]:

- ' (M7 +m3, — 1) (ME+m3, —1)
—ot| = YikYji
NN —£; €] j 1 (m?] ~ t)2
M2 +m?2 u) M?2+m? —u
+ lyaysel? ( : & (v 6= (3.35)
ilYj
4 (m% — u)
( ) M. M, (mz + m% - 5)
+ Re (Y7 y1vi9; : ;
Y)Y (o — )
donde
2
§= (ka +pNz)27 = (ka _pzi)27 u = (ka _pej) : (336)

En el caso de Ny N; — v;V;, surgen de los diagramas en los canales ¢ y u mediados por los campos g, .
Ademaés, también se debe considerar la naturaleza de Majorana de los neutrinos ligeros v;. Se sigue que
para mg >~ mg =~ my y despreciando las masas de v;,

I M2 —t) (M?—t
My, = vivs|” = gyl (M =) (M7 =)
2

4(m2 —t)°
M2 —u) (M? —u
+|yilyjk|2( b ) ( l2 ) (3.37)
4 (m3 —u)

« « MleS
— Re (yikyjlyilyjk) 2 (m% — t) (m% — u)7

donde ahora t = (pn, fpl,i)Z yu= (ka fpl,j)z.

El calculo estandar de los coeficientes a y b en esta dado en [57], donde basicamente se necesita
escribir nuestras amplitudes en términos tinicamente de las variables de Mandelstam s y ¢. Asi, recordando
que u = > m? — s — t, tenemos que despreciando la masa de los leptones cargados para el proceso
NiN; — l;“l;, tenemos que la seccion transversal de aniquilaciéon promediada térmicamente esté dada
por

2
_ M? (Mfl er%) 1Yi1yial”

B+,- = rel* (338)
g agm (M2 +m2)*
En el caso del proceso Ny N; — v;V; tenemos
M2 (M +md) iyl
By, = i ( 1 0) Y195 Ul?ela (3.39)

487 (M2 +m3)*
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donde en ambos casos, con la aproximaciones mencionadas anteriormente, solo tenemos contribuciones
de los pardmetros b correspondientes y a = 0. Finalmente, la seccion eficaz de aniquilacion promediada
térmicamente para este candidato a materia oscura esta dado por:

OaniqUrel = Z (Blf*'lf + Buiuj)
il

ij=1,2,3
2 3.40
> lyay|” MR, | M +my, M +mg (3:40)
= 7 7
,j=1,2,3 48 (M? +m2) (M + mj)

Este candidato de materia oscura, cumple con las caracteristicas de una “particula masiva debilemente
interactuante" (WIMP por sus siglas en inglés). Asi, en este caso podemos tomar los valores de xy ~ 22
¥ +/0s ~ 10 que se cumplen para un WIMP [56].

3.5.5. [Espacio de parametros 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 pardmetros oblicuos, el
mas restrictivo es el parametro T', estas restricciones imponen que las masas de las particulas escalares
son muy cercanas entre si. Las restricciones més severas surgen al buscar una regién que cumplan tanto
con procesos de violaciéon del sabor leptonico y densidad reliquia debido a que ambas dependen de los
acoplamientos de Yukawa y de las masas de las particulas 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
mas ligera de los neutrinos inertes N7, este hecho garantiza que la particula es estable y que solo puede
aniquilarse a leptones cargados y neutrinos ligeros. Nuestro espacio de pardmetros esta formado por las
masas de los neutrinos pesados M; 2 3, donde M es la masa de la materia oscura, también depende de las
masas de los escalares inertes m,,, mp, ademéas las masas del neutrino mas ligero m; y finalmente de los
pardmetros Ag 5 y u3 del sector escalarﬂ Hacer notar que los acoplamiento de Yukawa aunque participan
en las definiciones de los procesos de LFV ecuacion y en la densidad reliquia de materia oscura
en la ecuaciéon no participan en esté analisis debido a la base que hemos elegido para la matriz
de Yukawa dada en las ecuaciones y . Al considerar las constricciones antes mencionadas,
hemos realizado un barrido del espacio de pardmetros en principio general. Sin embargo para hallar un
espacio permitido hemos fijado A\a = 0.1 (ya que solo se restringe por las constricciones de positividad
y perturvatividad), y m; = 3.01 x 107''GeV que cumple con la cota de Planck para la masa de los
neutrinos ligeros. Asi realizamos un barrido con nimeros aleatorios en el rango de parametros siguiente

1GeV < M; <1TeV; 10TeV < M3 3 < 50TeV;
100GeV < mp,, < 1TeV;
107 < X5 <1078 |A\34] < 47 (3.41)

En el caso de el parametro u3, en el barrido hemos usado la relacion entre m% —m% =0v2(A\3/2+ M1+ XAs),
y permitido a los pardmetros A3 4 moverse en el rango permitido por perturbatividad. Ademas, en el
barrido debemos imponer que la My < mpg 1, Mo 3, para garantizar que IV; es estable y correctamente
candidato a materia oscura.

Como resultado de todas las constricciones antes mencionadas el espectro de particulas inertes es
degenerado. En especifico, las masas de la materia oscura M;, y n& son muy proximas pero se satisface
que M; < m, en cada punto, como se muestra en la imagen superior izquierda de la Figura Por otro
lado en el caso del plano M; contra mpg se tiene un comportamiento similar pero la degeneracién no es
tan grande en comparaciéon al caso anterior y se observa que los puntos cumplen que mg > M; como se

muestra en la imagen superior derecha de la Figura Finalmente en el plano mg, m,, la degeneracion

4No depende de m; debido a la relacion m? = m% — 2A5v?
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es comparable al de M; con mp pero la jerarquia de masas que se cumple es mg < m,, lo que se muestra
en la imagen inferior de la Figura

A continuacién de la Figura podemos decir que )5 se acota al orden O(10~1°), para los otros
pardmetros del sector escalar, tenemos que A3 4 son positivos y de estos dos el méas acotado es A3z que
se acota al rango [0,37/4]. Finalmente, las masas de los neutrinos pesados M, 3 no se ven afectadas
severamente en el rango impuesto para el barrido. Sin embargo, esta escala de masas es muy importante
para encontrar una regiéon permitida para todas las restricciones.

28



El modelo Escotogénico
3.5 Constricciones experimentales
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Figura 3.3: Espacio de parametros para las masas de la materia oscura M; y los escalares inertes n*
y mpg, que cumplen con las cotas de densidad Reliquia, masas de neutrinos y decaimientos radiativos
ly — la’y.
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Figura 3.4: Espacio de pardmetros para las masas M 23, A3.4,5, que cumplen con las cotas de densidad
Reliquia, masas de neutrinos y decaimientos radiativos l, — [y, proyectados en algunos planos de interés.
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Capitulo 4

2HDM con conservacion natural del
sabor y neutrinos masivos

4.1. Modelos con conservacion natural del sabor

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

H Modelo ‘ Uup ‘ dn ‘ ny ‘ Uy H
Tipo I Dy | Dy | Oy | Py
TlpO II (I)Q q)l q)g <I)1
Lepton-specific | &g | &g | 1 | Oy
Flipped Dy | Py | Py | Dy

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

u'ly, dy, n'y y €% denotan quarks tipo up, tipo down, neutrinos y leptones cargados, respectivamente.

En este trabajo consideramos el caso en que no se tiene violacion de CP en los VEV’s de los dobletes
escalares ®; o de tal forma que v; 2 son reales. Asi, los dobletes, pueden ser reescritos de la siguiente
manera

o
(I)j == ( J . > 9
(vj + pj +iny) /V2
con vy = vcos 8y vy = vsin . Los escalares neutros son h y H con my, < myg los cuales son combinaciones
lineales de p1 y p2

h = pisina — pycosa (4.1)

H = —p;j cosa — pa sin a. (4.2
Por otro lado, el bosén de Goldstone neutro y G° y el campo pseudoescalar A estan dados por

G° =1y cos B+ nasin B (4.3)
A = sin 8 — 2 cos B. (4.4)

Elegimos « y 3 en el primer cuadrante, ademas vy y vy positivos sin pérdida de generalidad.
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2HDM con conservacion natural del sabor y neutrinos masivos
4.2 Mecanismo seesaw Inverso

H ‘ Tipo I ‘ Tipo II ‘ Lepton-specific ‘ Flipped H
“ 1 cosa/sinB | —sina/cosf —sina/ cos cosa/sin g
C | sina/sinB | cosa/cosp cos a/ cos 3 sin a/ sin 8
g —cot f3 tan 8 tan 8 —cot f3
w| cosa/sinf | cosa/sinf —sina/ cos —sina/ cos
% | sina/sinf | sina/sinf cos/ cos 3 cos o/ cos
¥ cot 8 cot 3 —tanf —tan 3

Tabla 4.2: Factores £ en el 2HDM.

4.2. Mecanismo seesaw Inverso

En este contexto, se agregan tres pares de singletes fermionicos vg;, X; con i,j = 1,2,3. Asi, el
lagrangiano de Yukawa el cual genera la masa de los neutrinos esta dado por [59} [60].

& T N\C 170
AL = Yk’taiELﬂq)iyR;i + (VRJ) MR7inj + §(Xz) MX,inj + H. C.,

(4.5)
donde a =1,2,3;4,j=1,2,3; E , = (I/L)mﬁLﬂ)T son los dobletes leptonicos de SU(2)p, y o, = 109 @Y.
Finalmente, Y}” es la matriz de Yukawa 3 x 3 asociada al doblete k, M es una matriz compleja de 3 x 3
que conserva el niimero lepténico, px es una matriz simétrica compleja de 3 x 3 que viola el naimero
leptonico por dos unidades. Asi, la matriz de masas de neutrinos después del rompimiento espontaneo de
la simetria electrodébil, en la base (v, v§;, XC) esta dado por

0 mp.k 0
mg’k 0 MR
0 Mg px

MIVSS = ’ (46)

donde mp . = J5Y}” es la matriz de Dirac asociada al doblete de Higgs ®. Estd matriz es simétrica,
por lo que puede ser diagonalizada por una matriz unitaria de 9 x 9 U, dada por

Ul MU, = diag (M, ., M) (4.7)
donde m,,, con i = 1,...,9 son las masas de los neutrinos de Majorana fisicos n; y estan asociados con
la base electrodébil por la rotaciéon

vy " vy M

VR =U,Pr R Vg = USPL (48)
c

X no X no

4.3. Acoplamientos del Higgs

Con la adiciéon de la masa del neutrino y siguiendo la notacion de Aoki et. al. [61], consideramos los
parametros f,{, ffl, ff; en el lagrangiano de Yukawa

/] m - — . _
Lo == 37 P (el fsh+ el fH —igh frsfA)
f=u,d,l
1 6
~ % [€nmi (wij Pr + wi Pr) nih + i (wij Pr + wij Pr) nyH — i€ (wij Pr — wij Pr) nj A
@]
2 U — u 2 net — n
- { \fvv ia (mugAPL + mdgdAPR) dHT + @n (m,,LEAPL + mégQPR) (H" + He. } . (4.9)
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2HDM con

conservacion natural del sabor y neutrinos masivos
4.3 Acoplamientos del Higgs

H Veértice ‘ Acoplamiento ‘ Vértice ‘ Acoplamiento H
gmiE¢
(pV[/Jer igmy Zg (/)G+G7 -
_ 27T'LVV
_ 9= _ 95
oGt 2 (P4~ Po)u oWra 5% (00 = =)
OH W iTE (ks — o) oW H- 122 (po— ko),
—m2 ] ]
GHEGT gng (Mg —m3) SHEHF igPeo — .A¢’Q‘” i4A5fHWfPo
2myw ] dmyw sin 23 gsin2p
i ¢l I s P o (P, P
¢ 719‘545 2mV[/ d)’ll,’llj ZmVV [ i ( LMp, + RMn, ) + 03 ( LMn, + Rmnm)}
Rl Wi }Umw Py Tan;W,r }U”*w
5 + v 7, — g 123
nila Gy \fm UZ, (mg, Pr — my, Pr) Lan; Gy, — \fm vy (777,(” Pr —my, PR)
? -
ﬁifaH+ ﬂ;w ai(gilmkn Pr — EZWI,MPL) ea”jH7 \[m U"*@Amz P — §A777anR)

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

L[ S | m | Ko [ 2 [ e | A
h | sin—a | cosfB —a« 4m? — 3m3 — Qm%{i mi — Qm%{i cosa+f | cosa— 303
H |cosB—a| —sinf—a|4m% —3mj —2m3,. | m3 —2m?. | sina+ S | sina—33

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

donde

3
wij =mn,Cij +mn,Cf; y  Cy=Y ULUL.
c=1
Los factores ff; con ¢ = h, H, A para leptones, se presentan en la Tabla (los factores & para quarks se
encuentran en [58]).

En analogia 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
estés interacciones se resumen en la Tabla y los factores comunes a todos los modelos 2HDM para
estan dados en la Tabla [£.4]

En presencia de neutrinos masivos por medio del mecanismo seesaw tipo I en los cuatro modelos
2HDM, tenemos 8 nuevos diagramas en comparacién al modelo seesaw tipo I en el SM, debido a la
presencia de los escalares cargados H*. Asi, en estos modelos tenemos 18 contribuciones para los de-
caimientos del Higgs con LFV para cada escalar neutro ¢ = h, H. Las particulas que permiten estos
decaimientos exéticos a un lazo son W, Gy ,H* y n,;. En la Tabla cada diagrama se resume consi-
derando las particulas Py con k = 0, 1,2 dentro del lazo y la estructura de cada diagrama. Para obtener
expresiones compactas de los factores de forma definimos el factor

3

A — __J
* 647r my

—ULULE. (4.10)

Cotas del modelo 2HDM

Perturvatividad

4.3.1.

Ahora consideremos la cota de perturvatividad sobre los acoplamientos de yukawa [62] 3], lo que
impone que |(Y});;|> < 67 lo que multiplicando por (vx/v/2)? nos da la cota para la matriz de Dirac,
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2HDM con conservacion natural del sabor y neutrinos masivos
4.3 Acoplamientos del Higgs

H No. ‘ Estructura ‘ Diagrama ‘ Py ‘ Py ‘ Py H No. ‘ Estructura ‘ Diagrama ‘ Py P Py H
1 SFF 5.4(a) Gw | m n; 11 SFF 5.4(a) HE [ 7 n;
2 VFF 5.4(b) Wl | ny 12 FVS 5.5(c) n; | W | HT
3 FSS 5.5(a) ni | Gw | Gw || 13 FSV 5.5(b) ni | HE | W
4 FVS 55(0) g w GW 14 FSS 55(3) n; GW ]‘Ii
5 FSV 5.5(b) n; Gw | W 15 FSS 5.5(a) n; o | Gw
6 FVV 5.5(d) n; w w 16 FSS 5.5(a) n; H* | H*
7 FV 5.5(g) ni | W | — 17 FS 5.5(e) ni | HE | —
8 FS 5.5(e) n; Gw 18 SF 5.5(f) n; H*
9 VF 5.5(h) n; — w — — — — — —
10 SF 5.5(f) n; — | Gw — — — — — —

Tabla 4.5: Particulas involucradas en cada diagrama a un lazo que contribuye a ¢ — ¢/ ¢, en el modelo
2HDM con seesaw tipo 1.

dada por:
|(Mp,)is|* < 3mvy. (4.11)

Cotas del Higgs tipo Estandar

Por otro lado, de los decaimientos detectados del Higgs se conocen los valores experimentales de los
anchos de decaimiento I'(h — X X), donde X = f,W,Z v y f fermiones. En particular, los parametros
libres de modelos més alla del Modelo Estandar, pueden ser acotados a través de formalismo k. El cual
considera cada canal de decaimiento detectado por el Higgs, por medio de:

I'h— XX)

_ 412
"XT T S XX )sar (4.12)

donde I'(h — X X) denota el ancho de decaimiento en la extension del Modelo Estandar considerada y
I'(h — X X)sum denota el correspondiente valor del ancho de decaimiento detectado. Los valores de xx
tienen cotas experimentales permitidas. En particular en el caso de 7, tenemos que £, = 1.01 +0.17 a un
oy Kk =101%0.35 a 20.
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Capitulo 5

Decaimientos del boson de Higgs que
violan el sabor lepténico

Debido a la introduccién de la masa del neutrino en el Modelo Escotogénico y por ende la matriz
PMNS no diagonal, permite la introduccién de decaimientos del bosén de Higgs que violan el sabor
leptonico (LEVHD, por sus siglas en inglés) h — [,l,, donde a # b. El modelo Escotogénico, no es la
lnica extension que permite este tipo de procesos. En la literatura podemos encontrar diferentes modelos
que estudian estos procesos, por ejemplo, el modelo 3-3-1 [3], seesaw y su version inversa dados en [3],
SUSY [6], entre otros.

La posible deteccion de este tipo de senales seria una clara evidencia de nueva fisica, debido a la
ausencia de estas sefiales en el SM por la falta de los neutrinos de quiralidad derecha. Actualmente,
la colaboracion del experimento ATLAS [16] ha encontrado cotas superiores a un nivel de confianza
de 95% dados por 0.347012% y 0.371510 % para h — et y h — ur, respectivamente. Tales limites
estan basados en muestras de datos en colisiones pp a una energia del centro de masa de /s = 13 TeV,
correspondientes a una luminosidad integrada de 36.1fb!. Ademas, la colaboracion CMS reporta limites
superiores (esperados) sobre la produccién de la seccion transversal por la razén de ramificacion (branching
ratio o BR), la cual varia de 51.9 (57.4) fb a 1.6 (2.1) fb para ur y de 94.1 (91.6) fb a 2.3 (2.3) fb para
el modo de decaimiento et [63].

5.1. Foérmulas para las tasas de decaimiento del bosén de Higgs
a dos fermiones

En general, consideramos modelos con un sector escalar extendido de tal manera que H, representa
alguno de los escalares que modelo en consideracion, ademés Hy; = h es el boson de Higgs tipo SM. Asi,
estamos interesados en amplitudes para procesos del tipo H, — F;F», donde F' a un fermién, las cuales
tienen la forma [64]:

iM = —iu(p1)(ALPL + ARPr)v(p2), (5.1)

donde Ay r son los factores de forma escalares, u(p1) y v(p2) son espinores de Dirac para Fy y Fb.
Ademas, en el caso particular de S = H,., Fi =1, y Fy = l:, el ancho de decaimiento esta dado por [3],

T(H, — luly) = T(H, — ;1) + T(H, — I]1;)

1 m2 +m2\? i m2 —m2\>
871'77?/7« ( my ) ( myr >

x [(m —mg —mi) (AL + [AR]*) — dmamiRe(ALAR")]

1/2
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Decaimientos del bosén de Higgs que violan el sabor lepténico
5.1 Férmulas para las tasas de decaimiento del bosén de Higgs a dos fermiones

H.
£
’
/
/

P, 0
0 F F
Fi e, Pr+ o g Pr

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

donde m,, m, y m; corresponden a las masas de H,, I y l;r, respectivamente. Las condiciones on-shell
son p? = m?, p3 = m% y p? = (p1 + p2)? = m2. Como consecuencia, conocer el ancho de decaimiento de
H, — .l se reduce al calculo de los factores de forma A7 p.

Nosotros estamos interesados en modelos con LEVHD a un lazo, para este caso, la estructura genérica
de los vértices involucrados en estos cilculos mantienen una estructura similar en muchos modelos, como
los ya mencionados anteriormente, de tal manera que clasificamos primero las interacciones del Higgs
(H,) con escalares cargados (S¥), fermiones (F) y vectores (V¥), con la siguiente notacion:

G(H,S*SF) — 57, G(H,F*FF) — ",
G(H VI V) = g, G(H, FYF{) = cfy P+ ¢/pPr. (5.2)
GHSTV7) =V (pf —pp), GUHSVH) =V (ph —pp).

T

Los cuales estan asociados a las siguientes reglas de Feynman Figura [5.1] Para LEVHD el acoplamiento
G(H,FYFY) es muy importante, en general este esta relacionado con la generacién de masa del neutrino,
ademas 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(FOFESF) = 8" Py + ¢35 Py, (5.3a)
G(FOFEVIFY 5, (cY " Py + ¢l 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 ¢; (5.2) con J denotando el tipo de interaccion con H, y ¢ p (5.2) con K denotando la
interaccion de S* y W, cambiaran .
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Decaimientos del bosén de Higgs que violan el sabor lepténico
5.2 Identidades y féormulas a un lazo

Py

FY vuleY” Pr+ ¢4 Pg)

(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 y se generan 10 diagramas generales que
contribuyen a los decaimiento de H, — [,l; a nivel de un lazo. El nimero de diagramas tipo tridngulo
que surgen son 6 y las correcciones tipo burbuja son 4. Por otro lado, es ttil clasificar 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 y los 8 restantes tienen un solo fermién en el lazo y corresponden a la
Figura[5.5] en ambas figuras, los diagramas son etiquetados por el tipo de particulas que contiene el lazo.

5.2. Identidades y féormulas a un lazo

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

d*k i (2mu)*—P 4
/(27r)4 T T6n T in? /d & (54)

donde p es un pardmetro con dimensiones de masa. Este paso es omitido en lo sucesivo, los resultados
finales serén corregido agregando el factor i/167>.
En la norma de Feynman solo las siguientes integrales escalares estan presentes:

D
i) _ dPk (12) _ d-k
BO —ND DoD;’ BO —ND/DIDQ, (55&)
1 d*k
Co = Co(My, My, M- =— | ——, 5.5b
0 = Co(Mo, My, Ma) 2 | DoDiD; (5.5b)
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Decaimientos del bosén de Higgs que violan el sabor lepténico
5.2 Identidades y féormulas a un lazo

donde Np = (27p)*=P Jir? y D = 4—2¢ es la dimensi6n de la integral. Las integrales tensoriales asociadas
son las siguientes:

de X kH (i)
B*(p:. M. M:) = N - " — BWYpH .
(pla 0 l) D D()Di 1 D;s (5 6&)
1 d*k x kH
CH =CH(My, My, M) = — | ———— = C1p} + Coph. 5.6b
(Mo, My, Ma) iw2 | DoD1Dy 1py + Capy ( )

Por otro lado, se conoce que las funciones C; (i = 0,1,2) son finitas, no asi, para las funciones B que
contienen divergencias. Las integrales divergentes pueden ser reescritas en términos de su parte divergente
y finita (denotada con mintusculas)

B{) = Div[B{)] + by, (5.7a)
B = Div[B{"] + b"?, (5.7b)
donde las divergencias estan dadas por
Div[BS"] = Div[B{"?] = A, (5.8a)
Div[BM] = —Din[B?] = %Ae, (5.8b)

dondeA, = 1/e+Indm — vg + In 7‘2—22 con g la constante de Euler y m, del escalar H,. Por simplicidad

se considera el caso de las funciones PV donde p?, p3 — 0. La funcién Cj est4 dada por [5] [65]:

Co = oo} [Ro (20, 1) + Ro (20, x2) — Ro (20, 23)], (5.9)
donde )
Ro (20, i) = Liz ( 0 ) — Lig ( 20 > ) (5.10)
xTo — T To — T
con Lis la funcion dilogaritmo. Ademas,
M3 — M? —M§ +1ié
— g = —9 5.11
0 e SV V7 (5.11)
y las soluciones x; » de
2 _ M2 M2 M2 —45
x2<m“ it 2)x+ 2 o (5.12)
ma a

3
)

La parte finita de las funciones Bé‘l puede ser evaluada numéricamente de manera estable con [66]

2
b = —In M2 — Z fo (yij) ; (5.13a)
j=1
) 1 2
bgz) — (_1)2—15 _ 111M02 _ Zfl (y”) , (513b)
j=1

donde y;; son soluciones de y*p? — y(p? + Mg — M?)+ Mg —i6 =0y

fal@)=(n+1) /01 dtt™ In (1 — i) , (5.14)

L Aqui 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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Decaimientos del bosén de Higgs que violan el sabor lepténico
5.3 Factores de forma del decaimiento H, — 171,

Figura 5.3: Convenciones para momentos, etiquetas de los vértices y particulas en diagramas a un lazo
para H, — l,lp. En cada diagrama usamos lineas sélidas en este caso para representar todos las parti-
culas posibles en el lazo. Los vértices son etiquetados con numeros dentro de paréntesis (i), ¢ = 1,2, 3.
Finalmente, las masas de las particulas P; en el lazo estan denotadas por M;.

por lo que

foly) = ylog (—y) — ylog (1 — y) + log (1 - ;) 1, (5.15)

1

Fi(3) =108 (~3) = 5 log (1= 9) g+ log (1 1) = 5. (5.16)

Estés expresiones son las responsables de los picos que se presentan en los modelos antes mencionados.
. . (12) . .
Finalmente, las expresiones para by ~ y C1,2 estan dadas por [3]:

2
1
b = —ImMP+2+) axln (1 - Ik) (5.17a)
k=1
1
h
1
Co = —— [ =™ + (M7 — M) (5-17¢)
h

donde xj, en b((JlQ) son soluciones de la ecuacion (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 H, — [[,

Para el calculo de los factores de forma usamos stper indices (1), con [ = 1,2, 3, sobre las constantes de
acoplamiento ¢, g 1 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 calculos en la norma
de Feynman t’Hooft. Ademas, también hemos realizado los calculos considerando la norma unitaria,
los cuales se encuentran en el Apéndice [B] Aunque en este ultimo caso, la cancelacion de divergencias
puede ser més complicada. Por tal motivo nos enfocamos en los resultados para los factores de forma
obtenidos con nuestro andlisis 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 inicamente las estructuras del tipo
SFF y VFF de la Figura [5.4] contribuyen. La estructura de los factores de forma para estas contribucio-

39
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5.3 Factores de forma del decaimiento H, — 171,

+

(a) SFF (b) VFF

Figura 5.4: Diagramas genéricos con dos fermiones en el lazo que contribuyen a H, — [,l.

nes difieren de los diagramas con un fermién en el lazo debido a la estructura quiral del acoplamiento
G(H,FYFY) dado en la ecuacion
Contribuciéon SFF: En este caso obtenemos la siguiente estructura para los factores de forma

+ + + £ + +
AL(SFF) = ¢, WS @85 @gy) 4 JoWSH@) S5 G gy, 4 (I S5@) ST gy,

+ i + + + +
F0(1) s (2) s (3) 4, +CF0(1) s (2) S (3)7-[ +CF°(1) S (2) S (3)7_[

+c.p

e R(l)c}g:(z) Si(3)7'l77 (5.18)
AT (SFF) = s o Si(?)csi(S)fH +c °(1) si(z) si gy 1 °1 )CIS:(Q) si(g)HB

+e L(l) 5i(2)615:(3 2, +cFO(1) }5‘:(2) Si(?»)H +CFO(1) SsE(2) si(g),H

+ el Ve @ Oy, (5.18b)

donde las funciones Hj, (k =1, ..,7) estan dadas por:

Hi =X, Ha = mamp(Co + C2 — Cy),

H?) - mbM2 027 H4 - maMZ(CO - Cl)v (5 19)

Hs = mpM1(Co + Ca), He = —mg My C, '

H7 = M1 M, CO,
donde X estd dada por la ecuacion

X =B + M2 Co+m2 Cy—m?2 C; . (5.20)

En este caso unicamente la funcién #; contiene un término divergente el cual se deriva de X y esta dado
por Div[Bélz)].

Contribuciéon VFF Para esta contribuciéon la estructura de los factores de forma esta dada por:

. F( 7 (
A;%(VFF) — CrL(l)cl‘é (2) V gl +CrR(1) }j (2) V gg +CrL(1) }j (2) V g3

0 + F 0 + F 0 + F
(1) X @, V (3)g +cF 1) X @, V (3)g +CF M, V @, V (3)g

+¢.r

+CFU(1) Xi@) v¥ 3)g7’ (5.21a)
AL (VEF) *cFO(l) Zi(Q) V(3 g +CFO( ) vi(2) V¢ g +0F0() Vi(2) V¢ g3

+CTL(1) Xi(z) VF( 3)g +CF°(1) Xi(2) V¥ S)QO—l—cFO(l) 21(2) ;¥ 3)g6

JrCFO(1) VE(©2) V¥(3)g (5.21b)
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5.3 Factores de forma del decaimiento H, — 171,

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

G1 = —(2 = D)myM(Co — Cy), (5.22a)
Go = —(2 — D)myM> Co, (5.22b)
Gz = (D — 4)mymp(C1 — Co — Ca), (5.22¢)
Gy = —(DX +2(m? —m?2 —m)(Cy — Cy— Cy)), (5.22d)
Gs = (2= D)maM,; Cy, (5.22e)
Go = —(2 — D)myM;(Co + C2), (5.22f)
Gr = —DM; M> Cy, (5.22g)

donde se considera la convencion D = 4 — 2e¢ y ¢ — 0. En este caso el término divergente de esta
contribucién viene de la funcién G4 y es proporcional a Div[Bélz)].

5.3.2. Un fermion dentro del lazo

En este caso, tenemos las contribuciones del tipo 2: FSS, FSV, FVS, FVV, FS, SF, FV y VF, cuyos
diagramas son mostrados en la Figura [5.5] en especifico, resumidas en la Tabla [5.1] Considerando los
acoplamientos genéricos de la ecuacién y las convenciones de la Figura encontramos que la
estructura de los factores de forma para estas contribuciones, puede ser expresada como sigue:

AT(Q) = mo2el M (c§(2)c§(3)HRR(Q) 4P E@ ()

- ""Yab ~r

+ Cé(Q)Cf(S)HRL(Q) + Ci@)Cg(B)HLR(Q)) ’ (5.23a)

- ab ~T

1©) = mZel® (e el () + p e ML ()
+ Ci(2)0§(3)HRL(Q) + Cé@)Cf(B)HLR(Q)) : (5.23b)

Aqui los indices I, J y K denotan el tipo de interaccién en el (i)-ésimo vértice, con I = S+, V+ F* STV T,
J=S5*V*y K =8F V¥ Ademas, m2, = 1 para contribuciones tipo triangulo y m2, = m2 — m}
para contribuciones tipo burbuja, m, y my son las masas de los leptones cargados en el estado final.
Finalmente, las funciones Hpg (P,Q = R, L) para cada tipo de diagrama estan dadas en la Tabla
Se observa que los diagramas del tipo FSS y FVV son finitos por definicién ya que tinicamente contienen
funciones de Passarino Veltman del tipo C. Por otro lado todos los demés diagramas contienen funciones
del tipo B, por tal motivo tienen términos divergentes que deben ser cancelados al considerar algin

modelo en especifico y sumar todos los diagramas.

Resumiendo, algunos de los pasos més relevantes para nuestro célculo son los siguientes:
= Usamos la norma de ’t Hooft-Feynman asi como regularizacién dimensional.
= Seguimos las reglas de Feynman para fermiones de Dirac y Majorana dadas por A. Denner et al. [6§]

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

= Las funciones PV del tipo C consideran la aproximacion piQ = 0.

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

= El manejo de las amplitudes asi como su evaluacién numérica se facilita con la ayuda de la progra-
macién, nosotros usamos Python en este caso y desarrollamos la libreria OneLoopLFVHD.
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I+
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(a) FSS
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v @ a
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l

(d) FVV

Figura 5.5: Diagramas genéricos con un fermioén en el lazo que contribuyen a H, — l,lp.

H Q(Figura) ‘ Hrr HrrL Hir Hrr H

FSS (5.5(a) M, Co —my Ca e C1 0
FSV (5.5(b)) | =X —2m2_Ca+m2 C, —mg My (Cp —2Cy) —mpMo(Co— Ca) | —mamp(Cp —2Cs)
FVS (5.5(c) meMo(Co + Ch) X —2m7 C1+miCy | —mamp(Ce —2C1) | —mpMo(2Co + Ca)
FVV(5.5(d) —(D = 2)m, C; MoD C, 0 (D — 2)my, C

FS (5.5(¢) my Mo B mamy, B{Y m2 BV moMo BV

SF (5.5(f) —mq M, BJ? m2 B mqmy B —my M, B

FV (5.5(g) (D — 2)mgm;, BYY —Dmy My BV —Dmo M, BV (D — 2)m2 BV

VF (5.5(h) (D —2)m2BY Dmo M, B Dmy, M, B{? (D — 2)mgmy B

Tabla 5.1: Expresiones analiticas para las funciones Hpg (P,Q = R, L) para cualquier diagrama con un
unico fermioén en el lazo. En la primer columna se muestran los nombres asociados a cada contribucion,
los diagramas para cada contribucion estén dados en la segunda columna. Finalmente, las ultimas cuatro
columnas muestran las forma de cada una de las funciones H pg, recordando la convenciéon D =4 — 2e y

e — 0.
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5.4. Libreria OneLoopLFVHD

Los resultados anteriormente mostrados, han sido implementados por medio de la libreria de Python
para calculos simbolicos Sympyﬂ que realza su utilidad en la interfaz gréfica |Jupyter notebook; con la
ayuda de Numpy y/o mpmath las expresiones simbolicas pueden ser implementadas numéricamente. A
diferencia de software como Mathematica, Python es de cddigo abierto o open source, lo cual incrementa
su atractivo, ademés, Python por si mismo es muy facil de aprender.

El célculo genérico a un lazo para el proceso H, — I;1;, como se mostré en la seccién anterior,depende
de 10 diagramas genéricos dados en las Figuras .5y [5.4] Es facil notar que cada diagrama depende de
3 vértices, y las funciones H que dependen de las masas de las particulas dentro del lazo, la masa de los
leptones cargados y la masas del escalar que decae H,, 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 objetosEL a saber,

1. Vertex: Esta clase es la clase principal de la cual se derivaran 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
H,S5*S¥ VertexHSS(c)
HaFliFQZF VertexHFF (c)
H,VEVT VertexHVV(c_R,c_L)
H,FYFY VertexHFOFO(c_R,c_L)
H, STV~ VertexHSpVm(c)
H,S~VT VertexHVpSm(c)
FYFST VertexSFF(c_R,c_L)
FloFQiVjF VertexVFF(c_R,c_L)

Tabla 5.2: Vértices genéricos en Python y su dependencia.

Cada uno de estos objetos tendrdn como argumentos a las constantes de acoplamiento ¢, cp y cg
segln sea el caso, ya que esto serd lo tinico que cambie en cada modelo.

2. Triangle: Representa la clase asociada a los diagramas tipo tridngulo. De esta surgen las subclases,
TriangleSFF, TriangleVFF, TriangleFSS, TriangleFSV, TriangleFVS y TriangleFVV, asociados a
los diagramas [5.4(a)l, [5.5(a)l [5.4(b)L [5.5(b)} [5.5(c)| v [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)

B3}

Las clases y subclases de Triangle y Bubble, tendran métodos asociados que nos daran los factores
de forma A7 p correspondientes al diagrama en consideracion, usando las expresiones para estos factores
dados en la seccién anterior. Por ejemplo, podremos acceder al factor de forma A} para el diagrama FSS
de la siguiente manera,

import OneLoopLFVHD as 1lfvhd #Importando nuestro programa
from sympy import symbols, init_printing
init_printing()

2Est4 implementaciéon ha sido facil de hacer debido a que ya se tienen expresiones analiticas para las funciones de
Passarino-Veltman.
3En nuestro programa, estamos usando el paradigma de programacién orientada a objetos (OOP por sus siglas en inglés)

43


https://www.sympy.org
https://jupyter.org/
https://numpy.org/
https://mpmath.org/

Decaimientos del bosén de Higgs que violan el sabor lepténico
5.4 Libreria OneLoopLFVHD

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
vl = 1fvhd.VertexHSS(c)

v2 = 1fvhd.VertexSFF(cR2,cL2)

v3 = 1fvhd.VertexSFF (cR3,cL3)

masasFSS = [mF,mS,mS]

TriFSS = 1fvhd.TriangleFSS(v1l,v2,v3,masasFSS)

TriFSS.ALQ)

el cual da como resultado
C
~T6n2 (fmicf)cg’) Ci1 (mp,ms, ms) + mjc(;’)cg) Ca (mp,ms, mg) — mpc(lf)’>c(f> Co (mp,ms,ms)) .
donde m;, m; corresponden a las masas de los leptones /; y ;. Estds masas pueden ser utilizadas o
evaluadas, a través de 1fvhd.mi, 1fvhd.mj. Por ejemplo, si tomamos m; = m. y mj = m,, las masas del
electréon y del muén y suponiendo que en este caso la particula S coincide con un bosén de Goldstone
Gw, mg = mW, estas pueden ser sustituidas en la expresion anterior como sigue:

from mpmath import mp

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

me = mp.mpf(°0.0005117)#GeV

mmu = mp.mpf(’0.105667)#GeV

mW = mp.mpf(’80.379°)#GeV

TriFSS_eval = TriFSS.AL(Q).subs({lfvhd.mi:me,1fvhd.mj:mmu,mS:mW})
TriFSS_eval

con lo que se obtiene lo siguiente

ic (ch‘L"”c(LS) Co (mr,80.379,80.379) + 0.000511c\” ¢ C1 (mr,80.379,80.379) — 0.10566¢'” ¢ Cz (mr, 80.379, 80.379))

1672
Ademaés, se han implementado las funciones de Passarino-Veltman asi como su equivalente en términos
de sus divergencias y partes finitas dadas en (5.7)) y las expresiones explicitas para las partes finitas dadas
en (5.9), (5.13) y (5.17). Las asignaciones para las funciones de Passarino-Veltman en Python se muestran
en la Tabla 5.3l

Funcién Nombre python | Nombre python parte finita
B, BY | Bo_1,B1_1 b0_1,b1_1
B® . B® | Bo_2,B1.2 b0_2,b1_2
B BO_12 b0_12
Co, C1, Cs Co C1,C2 Co C1,C2

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

Se pueden obtener las funciones de Passarino-Veltman en términos de su parte finita y divergente
aplicando la funcién PaVetoDivFin, por ejemplo, aplicando PavetoDivFin(BO (mS,mF) ). Posteriormente
aplicar la funcion PaVe_aprox para obtener las expresiones analiticas en , y asocia-
das a las partes finitas. Por ejemplo la expresion para la parte finita de by(mS, mF') se obtiene con
PaVe_aprox (b0 (mS,mF)). Sin embargo, también hemos implementado funciones para realizar estos dos
procesos de manera més 4gil para una de las funciones PV, en particular aplicarlo a los factores de forma
obtenido por el programa. Para tal fin se definen 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 finitas y divergentes. Por otro lado, cambios_aprox sustituye las partes finitas o las funciones
Co,1,2 por sus expresiones analiticas, segtin 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 evaluacion numérica con alta precision, se usaran las definiciones numéricas para las funciones PV
escritas por medio de la libreria mpmath, con el siguiente comando

from sympy import lambdify

from OneLoopLFVHD.data import replaceBs, pave_functions

mh = mp.mpf(2125.1°)

TriFSS_mp = lambdify([wF,c,cR2,cL2,cR3,cL3],replaceBs(TriFSS_eval),
modules=[pave_functions(mh,1,2,1lib="mpmath’) , ’mpmath’])

donde la funcién lambdify de sympy permite escribir un expresion simbolica de manera numérica, esta
funcién como primer argumento necesita una lista de las variables simbolicas libres de la expresion simboé-
lica a evaluar, la cual en este caso es TriFSS_eval y sus variables libres son [wF,c,cR2,cL2,cR3,cL3].
Como segundo argumento se tiene la expresiéon simbdlica que se va a evaluar TriFSS_eval pero en
este argumento, se utiliza la funcién auxiliar replaceBs que toma a TriFSS_eval y reemplaza las fun-
ciones BE| por funciones B que se comportan bien dentro de lambdify. El tercer y ultimo argumento,
esté relacionado con las funciones PV que seran sustituidas en TriFSS_eval, a través de el comando
pave_functions(mh,1,2,1ib="mpmath’) donde sus argumentos son la masas de el escalar que decae mh
y los ntimeros 1 y 2 estan asociado a los leptones a los que decae el escalar, es decir 1 para el electron y
2 para el mudn, y por dltimo el argumento 1ib nos dice en que libreria estardn basadas las expresiones
de PV. Asi, el andlogo 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 (’1lel2’)#GeV
print (TriFSS_mp(mnu,2,3,4,5,6))
(0.0 + 0.0000000082567834525153591075938196254375))

Mas ejemplos del uso de este codigo pueden ser encontrados en |OneLoopLFVHDL

48i depende de ellas.
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Capitulo 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 libreria OneLoopLFVHD se hallaron las
expresiones analiticas de los factores de forma y se realiza la cancelacion de las divergencias que aparecen
en cada modelo, ademés se evalia numéricamente los BR(h — [,l;) en los espacios de parametros
permitidos en cada caso. La precisiéon necesaria para obtener un comportamiento estable numéricamente
ha sido hasta de 80 digitos de precisiéon en el ¥SM, permitida por la libreria mpmath de la que hacemos
uso en OneLoopLFVHD.

6.1. LFVHD en el vSM seesaw Tipo I

Como primera aplicacién de nuestros resultados para los decaimientos de Higgs con cambio de sabor
hemos estudiado en el modelo ¥SM 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
Capitulo

En la Tabla[6.1] se muestran los acoplamientos que inducen los diagramas a un lazo que contribuyen a
h — U}, . Hay que destacar que las interacciones de boson W= 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 m,,, y leptones cargados mg, en el caso de las interacciones del W con
leptones, esta dependencia no aparece. Por este motivo se espera que las interacciones de G* dominen en el
régimen de masas de neutrinos muy grandes. Por ultimo, las interacciones del Higgs con neutrinos, tienen
una dependencia ain més fuerte sobre las masas de neutrinos ya que la interaccién tienen dependencia
de estas en ambas quiralidades. Ademaés, esta interaccion permite los diagramas con dos neutrinos en el
lazo que también se espera sea dominante. La forma de estd es una consecuencia del termino de masa
Dirac-Majorana.

Veértice Acoplamiento Veértice Acoplamiento
hWHHW =¥ Agmw Gy hGy, Gy Tt
hGy W+ P+ = Polu hGy, W 4 (po—p-),
Rl W ULy oWy | BUGR
nil Gy . - \/EL:’LW UY (mqPr — my i PL) Gy | — ﬁﬁw Uy (T.rLaPL — My, PR)
hign; % [quj (PLmni + PRan) + (PLmnj + PRmnz)] hlgl, %

Tabla 6.1: Acoplamientos involucrados en los LEFVHD para el modelo vSM seesaw Tipo I. Aqui, C;; =

23:1 U,UZ . Los momentos po, p+ y p— son los momentos de h, GIJ,FV, y Gy, respectivamente.
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H ‘Notaci(‘)n ‘ Diagrama‘ P ‘ P ‘ b, H

1 SFF 54(&) Gw mn; n;
3 FSS 5.5 (a) n; GW GW
5 FVS 5.5(¢) ni | W | Gw
6 FVV 5.5(d) n, | W | W
7 FV 5.5(g) n; w | —
8 FS 5.5(c) n; | Gw | —
9 VF 5.5(h) n | — | W
10 SF 5.5(f) ni | — | Gw

Tabla 6.2: Resumen de los diagramas que contribuyen a h — [, en el modelo ¥SM.

El modelo ¥SM contiene contribuciones de los diez diagramas generales mostrados en la Figuras [5.4]
y cuyos factores de forma fueron calculados en el capitulo anterior. Por otro lado, la aplicacion de
las expresiones para los factores de forma depende de las particulas en el lazo. Como se puede deducir de
la Tabla las particulas que pueden aparecer en el lazo son W, Gy y n;. Asi, en la Tabla cada
diagrama es resumido, por las particulas que participan dentro del lazo, siguiendo las estructuras de los
diagramas en las Figuras [5.4] y 5.5} ademas de considerar las etiquetas de cada tipo de diagramas.

6.1.1. Factores de forma de h — ef¢;

Como hemos mencionado, en el capitulo anterior, los diagramas a un lazo, se clasifican en dos tipos,
dependiendo de si contiene uno o dos fermiones en el lazo. A continuacién, mostramos los resultados
de nuestro enfoque genérico para los factores de forma derivados de los diagramas que contribuyen a los
LFVHD en el modelo ¥SM, para los dos tipos de diagramas. Por simplicidad de las expresiones resultantes,
consideramos la siguiente definicion.

3

b __ g vV TTUR
A?j - 6471'2771?‘;[/ Uai bj - (61)

6.1.2. Dos neutrinos en el lazo

La interaccion hy;n; permite diagramas con dos neutrinos en el lazo, uno permitido por la interaccion
entre neutrinos y el bosén W, y el otro por la interaccién entre neutrinos y el bosén de Goldstone Gy
.En este caso, los resultados de la seccién son utilizados para obtener los factores de forma. Ademés,
la dependencia de las funciones PV esta dada por C, = C; (mn,mni,mnj) y B(()lz) = B(()lz) (mm,mnj)
conr=20,1,2.

Diagrama 1

Este diagrama tiene una estructura del tipo SFF, ademés las constantes de acoplamiento cg)L, con
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k =1,2,3 pueden ser extraidas de la Tabla como sigue

e (WTiin;) = = 52— (ma, Cij + ma, C); i) (WTim;) = =5 (m, Ciy + i, CF);
w my
(2) (= A+ — Zg v 2) = ~+ — 19 v
crp' (m;Gre, ) = — mpUy s ¢y (miGTey ) = —=—my,,Uy:; 2
R ( J b) \/imW bYbj L ( J b) \/imw bj (6 )
@), oty — Y " B e g
cr (niGel) = n; UEs c;’ (niG7ey) =—
R ( ) \/imw L ( ) \/ﬁmw
Por medio de la ecuacion ([5.18)) tenemos que los factores de forma son
K+3
A(Ll)(Gﬁmj) =Mgq Z K(Bém) +m2, Co) My — (mamn3 + mpmn; — 2mpim,3) Cl) Cij
i,j=1
n <B(()12) +m2y, Co — (mi +mi —m,? — mn?) Cl) C*ijmnimnj} A”b’ (6.3)

K+3
Ag)(GﬁmJ—) = my Z [((Béu) +my Co) Mn; + (mima3 + mpmy; — 2mpim,’) Cg) Cij

i,j=1
+ (B(()m) er%[, Co+ (m(zl + mg — mnz2 mn]) Cg) C’*ijmnimnj] Aff. (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) estan dados por

2) (— - ig
e W he) =0 ¢ mWte) = v
3) o) (69
3 - 3
cp (W ™ey) =0; (nW~ef) = “LUL,
" V3
siguiendo los resultados para la estructura VEFF de la ecuacion (5.21)) tenemos
K+3
A(I?)(Wﬁlnj) = Qm%/vma Z (((’fl’an2 —+ mn?) Cl — CO mn?) Cij — (CO —2 Cl) C*ijmmmn]) Agjb, (66)
i,j=1
K+3
AD (Wring) = —2mmy S (((ma? +mn2) Ca+ Coma?) Cij + (Co +2 Cs) C* ymunimn;) AL, (6.7)
i,j=1

6.1.3. Un neutrino en el lazo

Los diagramas restantes se obtienen por medio de los resultados de la seccién En este caso
la dependencia de las funciones PV esta dada por C, = C; (m,,, mw, mw), BES) = Bts) (Mp,, mw) ¥y
B(()m) = Bém) (mw,mw) conr=0,1,2t =0,1y s = 1,2. Siguiendo las convenciones de la Figura
para las contribuciones con un neutrino en el lazo tenemos las siguientes estructuras posibles XFF, FX,
XF, FXY, donde X,Y pueden ser Gy o W pero X debe ser diferente de Y, entonces, las constantes de

(@)

acoplamiento CRlp coni =23, 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 ¢(*) de cada uno de los siguientes diagramas
podrén ser distintos.
Diagrama 3
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La estructura de este diagrama es FVV, de la interaccién electro débil del bosén W, tenemos que
cCD(WWHW ) = igmyy por medio de la Tabla obtenemos

K+3
AP (nWHW ™) = —dmiym, Y C1 AL, (6.8)
=1
K+3
AD (WA W) = dmiymy, > Cy AL (6.9)

i=1

Diagramas 4y 5

En este caso, tenemos que las constantes de acop lamiento coinciden , es decir, c(l)(hW_G+) =
D(hG-W) = ’29 , 1o cual se observa de las Tablas [6.1] y la ecuacién (5.2)). Por lo que de acuerdo con
los resultados de la Tabla [5.] tenemos que los factores de forma estan dados por

K+3
A(4)(n W=G') = m¥ym, Z [(2m} — my?) C1 — Comyf — Comi| AL

[
i=1

K+3

Agg) (niW =G = miymy, Z [Bém) + (2mg + mnf) Cy — (mz +2mi — th) C14+3Cy mm] Aff,
i=1
(6.10)
K+3
A(5) (TLZG W+) mea Z M (BE)12) (2m + mm) Cy+ (2m + mb — 2mh) Cy+3Cy mnz) A;lzb7
=1
(6.11)
K+3
AP (n, G W) = —mZm,, Z M (— (2m2 —my,?) Co — Comy; + C1m2) AL (6.12)
i=1
Diagrama 6
Ahora, la constante de acoplamiento del primer vértice es ¢(V)(hG~G1) = ;gmh y como la estructura
de este diagrama es FSS y por los resultados de la Tabla [5.1] tenemos
K+3
AP (GG =mdma Y ((Co— Cr)mn? + Cam) A, (6.13)
i=1
K+3
Agg) (niG=G%) = mimy Z ((Co+ C2)my? — C1my) AP, (6.14)

=1

Diagramas 7-10

Los diagramas restantes pueden ser del tipo FX o XF para X entre Gy o W y las contantes de
acoplamiento para estos diagramas es c(!)(he; ef) = —é‘jniu’j con k = b (k = a) para las estructuras FX
(XF). Asi, por medio de los resultados de la Tabla se obtiene que

2
AV (W) = mWT;lmb Z B{Y A2, (6.15)
b =1
K+
4D _2miymimy () pab
Ma =My {2
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2 K+3
A(LS) = 47’;7/amb 2 Z (_ (mi + m’ﬂl) (1) +2 B(l) mnz) Agzb7 (617)
mg —my,
(8) Mp = 2 2\ p(1) 2 2 2\ (1) 2 ab
AR = m Z ((ma —|—mb) BO mni - (mb + mni) B1 ma) Aii ) (6]‘8)
a i=1
2
AP (W) = — mwmamb Z B A%, (6.19)
©) 2m3vm§mb (2) nab
AR'(Wn;) = Tz —m2 Z B7 A (6.20)
a b =1
(10) Ma =~ 2 2\ p(2) (2) ab
AL = _m Z ((ma + mb) B mn1 + (m +mnz) B mb) All ) (621)
a b ,—1
(10) mamy = 2 2\ R(2) (2),, 2) Aab
ARY = — 3 S (mf +ma) B 4287 mo?) AL (6:22)
a b i

Los diagramas 2,3,6, son finitos porque los factores de forma contienen tnicamente funciones PV de
tres puntos que son finitas. Por otro lado, los diagramas 4 y 5 contienen a la funcion Bém) 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. Analisis numérico

Para la evaluacién numérica de los factores de forma, primero, debemos considerar la diagonalizacién
de la matriz de masa, sin embargo, por medio de la parametrizacion Casas-Ibarra , podemos lograrlo
con mayor control. Por simplicidad consideramos el caso particular de Uy = ¢ = I con [ la matriz
identidad, como consecuencia My = My para la parametrizacion Casas-Ibarra. Asi, la matriz de masa
MY tiene la forma,

R 1/2
0 iUaixs ()% (M)

MY = N
Z(NIN) (m,) UPMNS My

(6.23)

Ademas, la matriz de masa MY en la ecuacién se diagonaliza de manera numeérica. Esta matriz
depende las masas de los neutrinos y la matriz de mezcla Upp,pns. por medio de la ecuacion solo
el neutrino mas ligero es independiente, asumimos que m,, = 10712 lo cual respeta la cota de Planck
ecuacion . Asi los parametros libre son las masas de los neutrinos pesados. Consideramos dos caso, 1)
caso degenerado con my,, = My, = My, ¥ 2) caso no degenerado con My, = Mpy/3 y Mp, = My, /2. En
ambos casos, consideramos m.,, en el rango (10~1,10'%). Este rango respeta dos condiciones, por arriba
cumple con la constriccion de perturvatividad [62] 3], y por abajo cumple la condicién del mecanismo
seesaw |Mp| < |My]|.

La Figure muestra BR(h — l4lp) como funcion de my,. Como esperabamos, BR(h — ut) es la
razon de ramificacion mayor en acuerdo con la literatura [20] [69] 2 [B]. El valor mas alto se encuentra en
BR(h — ut) =~ 1072 con m,,, ~ 10'° GeV para ambos casos.

En particular, para comprender el comportamiento de BR(h — u7) en el escenario no degenerado,
consideremos tres conjuntos de contribuciones basados en la Tabla [6.2] manteniendo solo las partes finitas,
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107°
=== BR(h-ut)
— BR(h-uT);
=== BR(h-eT);
10-19 —— BR(h—-eT);
—==- BR(h-eu),

BR(h-epu);

10—29

BR(h=l,lp)

10—39

10—49

1 mp, 10* 108 10%?
mp, [GeV]

Figura 6.1: BR(h — l4lp) en el modelo vSM para dos casos: (i) neutrinos pesados degenerados (lineas
solidas ) donde my,, = m,, = mpu,; (i) neutrinos pesados no degenerados (lineas punteadas) con m,,, =
Mg /3 Y My = Mg /2.

yva que se encuentra que las divergencias se cancelan, como se muestra en la Figura Por lo tanto,
BR(h — put)w es calculado considerando bosones W+ y neutrinos dentro del lazo (diagramas 2, 6, 7, 9).
De forma similar, BR(h — u7)g es calculado considerando solo G* y neutrinos dentro del lazo (diagramas
1,3,8,10), y BR(h — uT)we se obtiene de los diagramas 4 y 5. En particular, BR(h — u7) alrededor de
My, = 10% presenta un punto de inflexién debido al cambio en el comportamiento de BR(h — pu7)w en
comparacion a BR(h — p7)c,wea. Como un resultado, encontramos que los puntos singulares alrededor
de my, &~ my > my,, se deben al comportamiento de las funciones de PV Cy o(mw, my,, My,)- En la
Figura mostramos razoén de ramificacion total, donde la linea y = 10~3%m2 , la cual, coincide con
él BR(h — pt) en my,, € [107! GeV,my], mientras que la linea y = 10-**m?2  se ajusta a BR(h — ur)
en m,, € (10%,10'5]. Asi, vemos que BR(h — pur) tiene un comportamiento de no desacoplamiento
(non-decoupling).

6.2. LFVHD en el modelo Escotogénico

La unitariedad de la matriz de mezcla U, implica que U};U;; = 0 si 4 # j. Sin embargo, my, Uj;U;; # 0
con n € N. De tal manera que aquellos términos proporcionales a UjU;; y no dependan de las masas
de los neutrinos, no contribuiran a los factores de forma, esta cancelacion de términos, se conoce como
el mecanismo de GIM. Los vértices pertinentes para los decaimientos del bosén de Higgs que violan el
sabor lepténico estan dados en la Tabla

6.2.1. Factores de forma de h — [}

Se observa que, como consecuencia de la simetria, Z,, los diagramas que contribuyen LFVHD se
separan entre aquellos que contienen neutrinos ligeros y pesados. Ademaés, en este modelo, la interaccion
hn;n;j, con, n; no estd permitida, por lo que solo tendremos diagramas con un neutrino en el lazo. Los
acoplamientos importantes estan dados en la Tabla [6.3]
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10-15 BR(h-ut)
BR(h-ut)e
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10740
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-=== BR(h-ut)we
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10° 107 10°

Mn, [GeV]

(a)

1011 1013 1015

1076
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Figura 6.2: Las graficas muestran el comportamiento de BR(h — u7) vs my,, para el caso no degenerado.
El panel superior muestra la contribucion BR(h — ut)y (Y = W, G, WG) identificando 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 — u7) es la contribucién total (linea
solida azul). El panel inferior muestra el comportamiento de este razon de ramificacion y las lineas que
describen a BR(h — u7) en diferentes regiones.

53



Aplicaciones
6.2 LFVHD en el modelo Escotogénico

Vértice | Acoplamiento || Vértice | Acoplamiento
) 22
hGi, Gy —i " R i e )
Gyl j@m{]ﬁPL Gl i%miyliPR
hGw W™ | $9(=p +pp) || PWW Gy | —59(07 + 1))

Wity | —iZU.Pr WHin | —isUimPr
n=IT N, Y Pr nti; N Y}, Pr,
MWW, igmw guw

Tabla 6.3: Acoplamientos involucrados en LEVHD en el modelo Escotogénico calculados en la norma de
Feynman t’Hooft. Aqui, Gﬁ, son los bosones de Goldstone asociados a W+

+
_ l,
n .

A
----- « | Nk
L
h T~
n .

ly
(a) FSS

Figura 6.3: Diagramas con neutrinos pesados que contribuyen a los procesos LEVHD 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 bosén de Higgs a través del potencial escalar ecuacion .
Asi, los diagramas con neutrinos pesados en el lazo estan resumidos en las primeras tres filas de la Tabla[6.4]
y en la mostrados en la Figura (6.3

Por lo que, la dependencia de las funciones PV estd dada por C. = C;(mn,,my,my), BES) =
BES) (mn,,my) B(()m) = Bélz) (my, my) donde r = 0,1,2,t = 1,2 y s = 1,2. Debido a la simplicidad
de los diagramas que aparecen para la contribucién de neutrinos pesados, mostramos a continuacién el
uso explicito de nuestras formulas para los factores de forma en la ecuacion .

Diagrama

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

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

genéricos dados en la ecuacion (5.2), la Figura [5.3]y la Tabla [6.3] como sigue

)

_ 2i (m2 — 2
Mty == ( E L

_ _ . 24
¢y (015 Ni) = 0; e (01 Ni) = iYiy; (624
D (IEN) = iy PN =0,
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H ‘ Notacién ‘ Diagrama ‘ P ‘ P ‘ P H

1 FSS 6.3(a) N | 7 7

2 FS 6.3(b) N | n | —
3 SF 6.3(c) N | — [ 7

) FSV 5.5(b) 14 GW w
6 FVS 5.5(C) v | W | Gw
7 FVV 5.5(d) w | W | W
8 FS 5.5(6) 14 Gw —
9 FV 5.5(g) v | W | —
10 SF 5.5(f) 14 - GW
11 VF 5.5(h) v | — | W

K3
en el modelo Escotogénico. Los primeros tres diagramas son contribuciones de neutrinos pesados, y los

demés de neutrinos ligeros.

Tabla 6.4: Particulas presentes en cada diagrama a un lazo que contribuyen a los decaimientos h — l-+lj_

asi, los factores de forma pueden ser deducidos de la ecuacion ((5.23) de tal forma que:

Al (Net )iy = ¢ (it ™) (017 N e (07 I N)HLr(Nep™ ™)
20 (mp — )
v

- _ (m% — 13) CoYy,Y: (6.25a)

Al (Nt )i = O (bt )P (7 NS (07 1 NDH gL (Nt )

b~ 13) CaYyYyy, (6.25b)

donde hemos introducido el factor i/1672 el cual viene de regularizacién dimensional.

Diagramas [6.3(b)|y [6.3(c)|

Para estos dos diagramas solo remplazamos ¢)(hntn~) por

oD (bl 1) = S

mw

donde my, es la masa del lepton cargado li. Asi, de acuerdo con la ecuacion (5.23) y la Tabla los
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factores de forma estan dados por

Aly(Nim)iy = mi ¢V (5T (nF 17 NS (71 N Hpr(Nim)

gm0 2 (1)
Qmez-jZ Al (167r2 (mi By ))

2
gmim; (1) .
=——" B 7YY 6.26
32m2myymg; s (6.262)

Al (Nim)iy = mt e (I (5 Ny e (071 N)H e (Ni)

igm; { 1
= Smwm ZYIJ iYy; (167r2 (mym; B ))>

gmim (1)
73 Y, Y 6.26b
32m2myymy; g1 ( )

Al (N i = mi e W (R (715 NS (07 1 NOHLr(nN)

igm; i 2
~ mwm zYlj Yy (W(miijg ))>

= 73 Y., Y, 6.27a
32 2 i 1 I3t ( )

ANy = mteD (1D (G N e (071 N)Hee (0N)
igm;

_ o (S an(2)
= Sy 0 <16ﬁ2<ijl >)

2

IMmyy  @2)y, v
="' J B¥y.v*. 6.27b
327r2mwmij ! titiy ( )

Las divergencias son canceladas después de sumar los factores de forma de los diagramas
[6.3(b)|y [6.3(c)| Si denotamos Ey, = {Ninm, Nin,nN;} como el conjunto de todas las contribuciones con
neutrinos pesados, la contribucion a los factores de forma por los neutrinos pesados esta dada por:

NE

A} p(N)ig =Y (AL r(Nmtn™ )i + AL g(NinT) i + AL g(nTNY)

=1

> AL r(&)y (6.28)

1§ €EEN,

Il
I Mw

Contribuciones de neutrinos ligeros

Ahora consideremos los diagramas 4-11 en la Tabla y la Figura en este caso las particulas
que pueden aparecer en el lazo son los bosones de Goldstone G?,EV, el boson W+ y neutrinos ligeros.
Como consecuencia las funciones PV dependeran de C, = C, (m,,, mw, mw), BES) = BSS) (my,,mw) y
B(()lz) = B(()lz) (mw,mw) donde r =0,1,2,t =0,1y s = 1,2. En la Tabla , se muestran los factores
de forma para estos diagramas.

Analogamente al caso de neutrinos pesados y siguiendo las expresiones de la ecuacion 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 Z,, = {v;Gw Gw ,iGwW,uW Gw,viWW,v,Gw, Gwv, W, Wy, }
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Figura 6.4: Diagramas que contribuyen a LFVHD con neutrinos activos en el lazo en el modelo Escoto-
génico. Ademas se muestra la estructura genérica de cada diagrama.
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H &k (Figura) ‘ A (Ek)ab ‘ h’(ﬁk) H
mim2m, m2mgms
VGG (6.4(a) s CLUnUz, g CaUnUgy
27”, m, QTTLL
G+ (6.4(b) —932 28 (C1=2Ca) Uiy, fQWQf (m2 Cy +2(m2 — m2) Cy —X) Uy
g2my ’ Zmam?
e W~ G (6.4(c) ~ 2507, (X+mb Ca+2(m2 — m?) C1) UpUZ, W( —2Cy) U U2,
mpv 4m
VW =W+ (6.4(d) 93%”2 Co UpU, 7932 2 CL U U,
V2gm2m3 1 V2gm3m 1
G*(6.4 T a BV U, U 7‘1”8()U‘U*
Yk (e) 327r2rrLWU m2, 1 Ybkak 3272 TTIszrrLQb bk
v W (6.4(f) V2gmgmy, BV Uy U, V2g° m“mb BV U, U7,
64m2myrm?2, meab 64m2myym? h
G (6.4(g) 7‘[97” B Uy U, 7‘["’" N BP U U,
3272 mwv m?2 b 32m2myv? m b
V2g3m2my, (2 V2g°mem? o
Wy, (6.4(h B U,,U* 29 T B3 U, U,
Ve (1 (h) 64m2myrm?2, 2 bk ak 64m2mwm?2, bk~ ak

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

[ Decaimiento | [AR(1)a| [ [AZ(W)w| |
h — pr 3.64 x 10721 | 2.17 x 10722
h — et 2.32x 10729 [ 1.55 x 10723
h — e 6.37 x 10722 | 6.8 x 10~*4

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

como el conjunto de todas las contribuciones con neutrinos activos, asi, la contribucion total de los
neutrinos ligeros esté dada por:

3
Z AL R l/lG G~ )zj + A}LlyR(VlGJrGWi)ij + AZR(I/ZWJrGi)ij + A}LI7R(V1W+W7)U‘
=1

+AL gGT) i + AL R(GHw)ij + AL g(WH)ij + AL g(WH1)i5)
3

Z > A} r(&)i

I=1&€E,,

(6.29)

6.2.2. Analisis numérico de BR(h — [;l;)

De los resultados de la seccién previa, las contribuciones de neutrinos ligeros dependen dnicamente
de las masas de los neutrinos activos y la matriz de mezcla U”. Sin embargo, la matriz de mezcla esta
dada en , y considerando m; = 107!2 GeV, el valor aproximado de los factores de forma para las
contribuciones de neutrinos ligeros en la ecuacién y dadas en la Tabla Estéas aproximaciones
muestran que en este caso, que la magnitud de BR(h — u7) es menor que la de los restantes decaimientos.

Por otro lado, la contribucién de neutrinos pesados depende de las masas de Ny, n*, 2 y la matriz
de Yukawa Y.A su vez, las entradas de Y, dependen de my, Mg, mr y A5 como se observa en las
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—— BR(h-uT)goo === BR(h—eT)0
10-74 -—— BR(h-uT)200 —— BR(h-eu)soo
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Figura 6.5: BR(h — luly) vs M; en el modelo Escotogénico para My = 10* GeV y M3 = 10° GeV,
As = 1 x 10719 4y = 1 GeV. La grafica muestra dos casos: (i) BR(h — l,l)s00 donde my, = 800 GeV
y mr = 805 GeV (lineas solidas); (ii) BR(h — lulp)200 con m, = 200 GeV y mpr = 205 GeV (lineas
punteadas).

ecuaciones v (B-13)] La precedente discusion estece que los parametros permitidos, i.e. Ny, ng,
n*t deben tener masas del orden de O(10%) para estar en acuerdo con las constricciones del modelo
Escotogénico, ademés, A5 ~ 1071 y tomamos pu = 1 sin perdida de generalidad. Para los neutrinos
pesados Nj o3 consideramos My = 10* GeV, M3 = 10° GeV y M; € (10%,10%) GeV.

La Figura muestra a BR(h — [,lp) para el modelo Escotogénico en dos escenarios: (i) para
my, = 800 GeV, mr = 805 GeV (lineas solidas); y (i7) para m, = 200 GeV, mr = 205 GeV (lineas
punteadas). Los valores mayores de BR(h — [,l;) se alcanzan para M; = 100 GeV, y estan dados por:
BR(h — H’T)800 ~ BR(h — 6T)800 ~ 1077 y BR(h — 6[14)800 ~ 1078, ademaés BR(h — ,LLT)QOO ~ BR(}L —
67’)200 ~107° y BR(h — e,LL)QOO ~ 10719,

En [70] se encuentra que BR(h — u7) < 1077 \3. Por otro lado, nosotros expresamos A3 = v%(m%—u%)
en términos de m,, ~ 102 GeV y po = 1 GeV. Asi, por medio de la ecuacién , la cota correspondiente
de [70] estara dada por BR(h — pu7) < 1077, lo cual estd en acuerdo con nuestros resultados. Recien-
temente, el trabajo [71] buscando hallar razén de ramificacion de los decaimientos del Higgs con LFV,
asumen que A3 ~ 1, y A5 < 1 lo cual implica Y,; = 1. En nuestro barrido de parametros, obtenemos que
my, ~ 102 y A5 ~ 1071% como resultado A3 ~ 1 y Y,; =~ 1, naturalmente, por lo que nuestros resultados
estan en acuerdo con ambos trabajos.

Previamente, se ha analizado las consecuencias de los parametros electro débiles S y T, los procesos de
violacion del sabor leptonico en corrientes cargadas BR(I; — I;y) y la densidad reliquia de materia oscura
sobre el espacio de pardmetros permitido. Por lo que se puede proyectar este espacio permitido sobre los
factores de forma del decaimiento h — 7u y encontramos que BR(h — 7u) < 10732, como se muestra
en la Figura donde se muestran los puntos permitidos en el plano BR(h — 7u), BR(T — wy). Estos
resultados estan en acuerdo con los reportados por ATLAS y BABAR dados en la Tabla

!Formalmente, Ay, depende de M}, mg y my, pero usamos que m? = m% — 2Asv?.
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Figura 6.6: Comparacion de BR(h — 7u) y BR(7 — ) en el espacio de parametros 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 simetria discreta Zs,
lo que es conocido como conservacion natural del sabor. Ademaés, 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 continuacién discutimos algunos detalles del modelo.

6.3.1. Factores de forma de ¢ — (] (, mediados por Gy y W

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

forma se ven modificados por & f; como se muestra a continuacién.

Dos neutrinos en el lazo

La interaccién ¢n;n; permite diagramas con dos neutrinos en el lazo, en estd seccién estamos intere-
sados en los diagramas 1 y 2 en la Tabla En este caso, los resultados de la seccién [5.3.1] son usados
para obtener los factores de forma para estas contribuciones. La dependencia de las funciones PV esta

dada por C, = C, (mw,mni,mnj) y B(()12) = B(()u) (mn“mnj) conr=20,1,2.

Diagrama 1
Este diagrama tienen una estructura SFF. En este caso, las constantes de acoplamiento cg;)L, con
k =1,2,3 pueden ser extraidas de la Tabla [£.3] como sigue

1984 1984 .
O (hin) = m;’; (1, Cos +masCly); 0 (i) = m;’; (0, Cij + 1, )
&S 2) ig v & 2) v
S(3)(an £+) \[mw U(;*; S<3)(n,G er) \/imw me, UV*'
Por la ecuacion ((5.18) los factores de forma estan dados por
K+3
(1)(Gn n;) = me, &g Z [((Béw) +m?, CO) mi], — (m% m? +m¢bm2 —2m2 m? )Cl> Cij
ij=1
+ (Béﬂ) +m?, Co — (m?a +mp —ms — mij) Cl) C’*ijmnimnj} Af;ﬂ (6.31)

Ag)(Gﬁmj) = myg, &4 Ki_?’ [((B(u) +mw Co) m ;T (m[ mn + mzbm2 2m m ) CQ) Cij

ij=1

+ (Bém) +m3y Co + (m?a +mp, —mh, — mij) Cg) C’*ijmmmnj} A?}’. (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)
estan dado por
19
V2
V(3) _ ] v 3) 19 o
SO mw ey =0; P mweh) = ﬂU;’i .

C;(z) (@W*‘E;) =0; Cg(z) (@W*‘E;) = U

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

K+3
Af) (Wﬁmj) = Qm%,vmgafg Z (((m -+ m ) Cl — CO m ) Cij — (Co —2 Cl) C*”mmmn]) A?Jb,
i,j=1
’ (6.34)
K+3
AP (Wnimy) = —2m3yme, &) Y (((m +m2 ) Ca + Com?2 ) Cij + (Co +2Cy) o*ijmmmnj) A%,
i,7=1
(6.35)

Un neutrino en el lazo

Los diagramas restantes que contienen tinicamente a Gy 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
secci(’)n La dependencia de las funciones PV, en este caso, estan dados por C, = Cy (my,,, mw, mw),
B,(:S) = BES) (mp,,mw) y B(()m) = B(()m) (mw,mw) conr=0,1,2,t=0,1y s =1,2.

Las constantes de acoplamiento c%? ;, para ¢ = 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 ¢(*) seran
diferentes para cada uno de estos diagramas.

Diagrama 3

En este caso tenemos un diagrama con la estructura FVV. De la interaccion electro débil con el bosén
W, cg(l)(hWJrW_) =1igmwZ4 y de acuerdo a los resultados para las contribuciones del tipo FVV en la
Tabla 5] tenemos

K+3
AP (nWHW ™) = —dmiymg, Sy Y Cr AL, (6.36)
=1
K+3
AR (W W) = dmiyme, E Z Cy AL, (6.37)
=1

Diagramas 4y 5
Ahora consideramos los diagramas con estructuras del tipo FVS y FSV donde las constantes de
acoplamiento restantes estdn dadas por cf+v_(1)(hW_G+) = cf_V+(1)(hG_W+) = —Y=,. Siguiendo
los resultados para las estructuras FVS y FSV en la Tabla [5.1] tenemos
K+3
A%) (nW~G1) = mee Eg Z 2m€b — m ) Ci—Cy m —Cq m?b] Abe

i1
i=1

K+3

A%) (niW_G+) = mIQ/VmébEQﬁ Z [B(()IQ) (2m4 + m ) Cy — (me + ngb th) Ci+3 Com ] Afla,
=1

(6.38)
K+3

A(L5)(niG7W+) = m%,vmgaEq; Z My, (Bém) (2m§ +m? ) Ci+ (2m§a + mgb 2mh) Cy +3Com? ) A%
i=1

(6.39)
K+3

Ag)(niG_W+) = m%vmng¢ Z mni (2m£ —m? ) Cy —Com?2 4Gy mg ) A%, (6.40)
i=1
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Diagrama 6
Para este diagrama consideramos los resultados para las contribuciones del tipo FSS en la Tabla5.1] La

constante de acoplamiento restante estd dada por c m(hG_ Gt) = ;f;n L asi obtenemos los siguientes
factores de forma
K+3
AP (0iG=GY) = mg,m2Z4 Y ((Co—Cr)m?2, + Cami,) AL, (6.41)
i=1
K+3
AR (0iG=GY) = mg,m3Zs Y ((Co+Ca)m?, — Cymd ) AL, (6.42)
i=1

Diagramas 7-10
Finalizamos est4 seccion con los diagramas con las estructuras del tipo FX y XF con X igual a Gy o

W. Las constantes de acoplamiento para el vértice (1) tienen la forma k™ (hé;fz) =— ;‘Z;"W’“ Efb conk=>5
(k = a) para FX (XF). De acuerdo a los resultados de la Tabla obtenemos los siguientes factores de
forma

K+3

2m my, m2
7 w e 1 al
0, eb i1
(7) 2me€ mye, & (1) A ab
AL (nW) = S e Ny B Ay (6.44)
b =1
s me mz K+3
AP (uG) = el 37 (= (m7, +m?) BV 428 m2 ) A, (6.45)
my, —myg, "
My K+3
8 1 1 a
A%)(n,’G) = mgé Z ((mfﬂ +mg,) Bé )mii — (m, +m2,) B} B m ) AGP. (6.46)
7 7 —
2m? my, m?2 K13
9 W 0 2) ra
AP (Wny) = — — bl Z B A%, (6.47)
a b
2m m2 mg
9 wiy, 2
Lo @b i=1
My K+3
10 a 2 2 a
AS; )(Gni) = —mfé Z ((m? + mgb) B( )m ;T (m% + m )B( )mfb) A“b, (6.49)
¢ b =1
L m2 me K+3 ) )
AGY(Gng) = =l S (2, +md, ) BE 42B( m2, ) Al (6.50)
my, —my, "

Los diagramas 2,3,6 son finitos 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 funcién
B(()u), sin embargo, estas 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 si. La cancelacién de divergencias en los diagramas restantes se muestra en el apéndice
0.:5.4]
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6.3.2. Factores de forma de ¢ — (¢, mediados por H* y W

Los diagramas restantes son 8 y contienen a H*+ dentro del lazo, como se muestran en la Tabla En
este caso, tenemos tnicamente al diagrama 11 con dos fermiones en el lazo y los 7 restantes contienen un
tnico fermioén en el lazo. Para la contribucién 11 mostraremos las constantes de acoplamiento asociadas
a la interaccion H*n, ¢, y para los deméas 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 C, = C, (m Hi,mni,mnj) y B((Ju) =

12
B((J ) (mni,mnj).
Diagrama 11
Este diagrama tiene una estructura SFF y las constantes de acoplamiento cgz)L con k =1,2,3, pueden
ser extraidas de la Tabla [£.3] de tal forma que

0 19&y " 0(1),, 19&y «
( )(hm nj) = _277%;/ (M, Cij 4 M, CF)); Ca(L)(h”i"j) = _2m;/ (M, Cij + mn,; CF);
S2) i -y — ig vl S + ven.
c nH )= ————my, U .EY; n;H My, Uy £ 6.51
R ( J b) ﬁmw Ly bj'gA ( J ) \[mW bggA ( )
R H ) = U €l SO H ) = ——Lm Ul
w w

Los factores de forma se obtienen a partir de la ecuacién (5.18)) y estan dados por

K+3

AP (EERng) = —magh S [(KEB(™ + Kf Co+K CL+KE Co) Cy
ij=1
+(QFBI™ + Qk Co+Qk 1 +Qk C3) € iyma,ma, | A, (6.52)
K+3
AGD (H*miny) = myel [(KﬁBélQ) + KRCy+KFC+KR cg) i
i,j=1
+(QFBSY + QF Co+Qf €1 +QE 2 ) €7 | Az
1 5o 2 Y0 3 V1 4 2 i M Mo | By55 (6.53)

donde K,CL y Qﬁ con k=1,...,4, estan dadas por

Kf = —sixéz?nni (6.54)
K2L = (fA) mebmM §A§A (mHian + mzbmnZ + mnfmnj) (EA) mmmn?, (6.55)
K§ =& (&4 (mg,ma3 +mi mn}) — 284mnim,3) (6.56)
Ky =¢&, (§A —&4) (mai + mn?) m%b, (6.57)
Qr = —€4&%, (6.58)
Q% = (€4)"md, — €&k (M= +md, +ma?) + (€3) m.2, (6.59)
Q% =&u (§A (mea =+ méb) — &4 (mni =+ mn?)) ) (6-60)
Q7 =24 (&4 — €4) my,, (6.61)
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ademéas K ,? y QE/ tienen la forma

2

mm
Kf = -kl—"t (6.62)
”J
Ké% = ( ) M + £A§A (mHimnz + mz mnj + mn?mn3> (§A) Mp; mn?v (663)
2
KR = g e (6.64)
3 4 m%
K=K~ (6.65)
Qf = —Qr, (6.66)
—(€4) m2, + E4€h (mpe +m, +ma?) — (€3)> ma?, (6.67)
2
QF = Qi i (6.68)
Zb
QY = Q3 (6.69)

La estructura de estos factores de forma es més compleja en comparacién a los que se obtuvieron para
los diagramas 1y 2 que también contienen dos neutrinos en el lazo. Esto se debe a la introduccién de los
factores ffb’"

Diagramas 12 y 13

Aligual que los diagramas 4 y 5, los diagramas 12 y 13 tienen la estructura FVS y FSV, respectivamen-
te. Las constantes de acoplamiento estan dadas por ca 1)(QSW HT) = S*V+(1)(¢H—W+) = —%gm).
de acuerdo con los resultados de la Tabla [5.1]los factores de forma estan dados por

K+3
A(LlQ)(n¢W7H+) meg N Z §A Cq mgb +&%Co mle (2§Am1;b fAmM) C ]Aff, (6.70)

=1
K+3
A (W HY) = m2yme,ne > [gi, (—2m2 +m2, +2m2) C, —¢ B{"™
i=1
— (&4 +2€4) Comy,? — (25Ameb + &hmn7) Co] Ab (6.71)

K+3
A H= W) = mZmg,ng > [(28hmE, + &hmag) Co =€l (—2mf +2m7, +m7,) C

i=1

~€4 B = (¢l +2€4) Coma?| AL, (6.72)
(13) -t ESN ab
AR (i H- W) = miymeng Y [€4 Comn] — &4 Comp, + (26hm7, — Ehma?) Co] AF. (6.73)
i=1

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
g(m%[i mi)

ca N (0GTH) = iV (0H™GT) = ——
w

N

y para el diagrama 16

— AyG 4 sm
SO (- F+) — P29 — Bebs | AAsmwpy
ca (9 ) =1 4myy sin 28 ! gsin 24
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Siguiendo los resultados para las contribuciones de este tipo en la Tabla tenemos

K+3
Ag4)('fLiG_H+ mg 7’]¢ Z |:§A ( mHi) —|— mi) CQ m%b

+en (— (mp+)? Co+ (my=)? C1 + Com? — clm¢) mm}Afg,
K+3

14&%4)(niG'7]—[+ = my, N Z [ ( mHi) + mé) Cy m?a

+ (—gA (mar+)* Co+€h Com? — €4 (mars)? Co +€4 Com3 ) ma?] AL,

K+3
AP HGFY = my,ny Z [&4( (mg+)* +m3>) Cami,

+ (—5A (mi+)? Co+€l Com + €5 (myg=)* C1 =4 Cym3 ) mn?| AL,
K+3
Aga(niH_GJr =my, 1 Z [ ( (mpy=)? + mi) Cimj,
en (— (ma+)? Co— (mg=)? Cs + Com? + Cs m¢) mm} AW,

1 ; 2 - A
A99) (0, H=H+) = my 6Aspsmiy + g° (psKo — Ay Qo)

° 2¢° sin (28)
K+3
<3 [ (€7 Com, b Comnd 4 (€0)” Cuma] At

16>\5p¢mw + 9° (pKCy — Dy Q)

K 2g2 sin (203)
K+3

x 30 [(€) Com?, — €hel Coma? — (1) Cama?] AL,

=1

AGO (- HY) =

Diagramas 17 and 18

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

Finalmente, los diagramas 17 y 18 tienen estructuras del tipo FS y SF, respectivamente. Por lo que

los factores de forma estan dado por

2 K+3
17 M, My n (1 2 n 1 o
AL (%) = —lel 7 (26hh B ma? — ((€h)7 mi, +(€4) ma?) BV ) A,
La L =1
- K+3
17 1
AGD (nHF) = ———E} Z (fAfA (mg, +mf,) B B m,?
My, — My, ~

- ((52;;% + (€37 ma?) BV m?, ) At

(6.80)

(6.81)
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K+3

AS:lS)(Hini) = _Tn%ﬂligfqb Z (‘flAfA (m% + meb) B(z) mn?
a b =1
(€4 m?, + (€02 ma?) B m2 ) A, (6.82)
(18) + m? My & I ¢n p(2) 2 n\2 ( ) ab
AR (H n;) = —m&p Z (25,45,4 By mai + ((fA) meb ( A) mm) )Au (6-83)
a b =1

Para los diagramas mediados por H*, solo las contribuciones 11, 17 y 18 contienen divergencias, pero
estas seran canceladas al considerar los infinitos que vienen de los diagramas 1, 8 y 10, como se muestra
la siguiente seccion [6.3.4]

6.3.4. Cancelaciéon de divergencias

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

Mg, =0, M(VI+3)(J+3) = (MN)IJ’ lez/(l+3) = (MD)aI’ M(VI+3)a = (Mg)za (6.84)
uvtur =1, MY =U"M"U"", and MY*=U"M"UT. '

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 A pueden ser deducidos siguiendo las
mismas lineas.

Comenzamos con las divergencias del diagramas 1 dadas por

K+3

Div [AD] = mugy 3 [Aam2 Cyj + Acmn,ma, C*i5] AL
i,j=1
K+3
=mpéy Y [Aem? Cij] ALY,
i,j=1
en la segunda linea hemos considerado
K+3 K+3 3
* ab URTTV vk
Z My, My, C iinj = 6471'2mW Z Zmn mn, Us U, UbJU
4,j=1 i,j=1c=1
K+3 3 K+3
6471' m Z Zmn7Ubj cj Z mmUm Uai
j=1 c=1 i=1
4 K+3 3
_ v vk vt _
647r -y SO i, U UL (U MU )00 = 0. (6.85)
7j=1 c=1
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Por otro lado

K+3 3 K+3 3
St cua = g S S i v
1,j=1 2] 1c=1
K+3 3 K+3
6471’2 Z Zm Ueillai Z Ub] UV*
i=1 c=1
K+3 3
S 3 S AU (0T
i=1 c=1
K+3

= Z m? AL, (6.86)

donde la propiedad de unitariedad de U” ha sido aplicada. De acuerdo a las ecuaciones (6.85) y (6.86)) el
término divergente de Ag) estd dado por

K+3
Div {A( } = mpAc&y Z mmAab
=1

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

K+3
Div [ = el S (2, ) & (o 4 02) 5 )
i=1

m K43 /A m2
= 2 (;mimi FmiA (m - 2)) Ay, (6.87)
a b ;

I
S
I
©-

a mb i=1
mgmb l = 3Ac o 2 A ab
- 7@% ; ( 5 Mn, =My~ > A (6.88)

Después de alunas simplificaciones obtenemos Div [Ag)} + Div [A(lo)} —mpe §¢ ZK+3 2 A“b

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

K+3

Div [AR] + Div [AQ] + Div [AG0] = A (65 - €) - m2 A, (6.89)
Para los 7 y 9 tenemos los siguientes términos divergentes
2 2 K+3
: M) _ _ 2miymemy Ac \ab
a i=1
2m2,m2my, K3 A
Div [A“”} =W e Bl <—) AL (6.91)
R m2 —m2 °? Z 2
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que se cancelan entre si al ser sumados. En el caso del término divergente del diagramas 11 se obtienen
de manera andloga al diagrama 1, la divergencia est4 dada por:

K+3
Div [Ag;U] = myey €€l S [Aem?, Cij + Actmy,my, CF i3] A
ij=1
K+3
= myEh€nes Y [Aemy O] AY
i,j=1
K+3
= mpA L ERED Z m2 A% (6.92)

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

K+3
- n 2 n A a
Div [AR7] = = el S (—5A§Amii (m2 +mi) Ac +m2 ((€4)" mi + (€4) ma?) 2) Az
a my i=1
K+3 2 (¢l)2
my AE n (¢en mg SA n a
= —mfés ; <2miim§£;x (€4 — 264) + miA. <(2) - mifﬁ@x)) A%,
(6.93)
(18) mamy = 12 A l 2 b
Div [AR } = _m% Z <((§A) + (&%) mm) <—2> +2€A£ZA6mni> AV
a i=1
mgmb & n § A a
= —mféﬁ Z (miiAegA (25,4 A) (fA) b7 ) A, (6.94)
a i=1
cuando sumamos las divergencias de los diagramas 17 y 18 obtenemos
K+3
Div {A(”)} + Div [A(lg)] = —mbAE£A§¢§A Z mmAab.
i=1
Asi, la divergencia total de los diagramas 11, 17 y 18 estd dada por:
K+3
Div [A;“)] + Div [A;”)] + Div [Agﬂ = mp ARy (€ —€5) S m2 AL, (6.95)
i=1
Por lo qué, la divergencia total de los diagramas 1,8,10, 11, 17 y 18 es
K+3
Divi" = myAc (& — &) (€hh +1) Y m2 AL (6.96)
i=1
K+3
=mpA TS > ml AL (6.97)
i=1

donde T(;:‘ = ({g — 5;) (éﬁfi‘ + 1). De forma similar , la divergencia total asociada a los factores de

forma izquierdos esta dada por
K+3
Div'°t = maAET(;l Z m2 A% (6.98)

i=1

69



Aplicaciones
6.3 LFVHD en el 2HDM con ausencia de FCNC

Se observa de este resultado que el factor Tq‘;‘ es el que controla si las divergencias se cancelan o no.
Pero también, este parametro depende de los factores &, dados en la Tabla de tal manera que la
divergencia total en y dependeré de cada tipo del 2HDM. Como ejemplo, consideremos T,f‘
en el modelo tipo I, asi de acuerdo a los valores de los factores ¢ de la Tabla[4.2] obtenemos que

COos & COs &

T = (e — &b (ehely +1) = ( ) (= cot B) (— cot B) + 1)

sin 8  sin B
= (0) ((—cot B)(—cot B) +1) = 0. (6.99)
Como consecuencia, Divgt’l = DivtLOt’I = 0. Analogamente, las divergencias se anulan en los modelos

restantes.

6.3.5. Resultados numéricos para Br(h — (,(})

La caracteristica principal del mecanismo seesaw inverso es que permite explicar la pequenez de la
masas del neutrino, por medio de la jerarquia, |ux| < |[Mp| < |Mg|, ya que

My &~ Mp My~ u Mg M ,, (6.100)

con lo que en comparacion 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 i, € inversamente proporcional a
M. Si definimos M = My~ uy' My?,

iy, ~ Mp MM}, (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*, las matrices de
masa Mg , ptx, y las interacciones de norma son diagonales, entonces, la matriz de masa de Dirac Mp ;
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 leptéonica PMNS y una matriz ortogonal de 3 x 3 @
como sigue [37]:

172
Mp.i = (M) Q (i)' Ul yixs: (6.102)

donde 7, = diag(my, , Mny, Mn,) y M = diag(my,, ..., Mn,). Aunque la matriz Q depende en general
de tres 4ngulos complejos, en este trabajo, elegimos a () como la matriz identidad. Observemos que Mp ;
depende unicamente de las masas de neutrinos y la matriz de mezcla Upnng. Ademas, por medio de la
ecuacion de las tres masas de neutrinos ligeros solo la del mas ligero es independiente y asumimos
que m,, = 10712 GeV lo cual esta permitido por la cota superior del satélite Planck ecuacion .

Las masas de los neutrinos pesados seran parametros libres en este trabajo. Consideramos por sim-
plicidad el caso degenerado para las matrices M y pux diagonales. Los pardmetros en el sector escalar,
son los angulos o y /3 asi como la masa de H*, también son parametros libres. Es comiin cambiar los
adngulos a y B por cos f — a y tan 3, 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 Los factores &/ muestran la dependencia sobre los dngulos a y/3 se muestran en
la Tabla[4.2) y los factores que aparecen en la Tabla [f.4] Experimentalmente, sabemos que las diferentes
parametros de cada variante del 2HDM estan constrenidas. Chowdhury y Eberhardt [72] han encontrado
que las desviaciones del tan llamado limite de alignment § — o = 7/2 no puede ser mayor a 0.03 en el tipo
Iy tiene que ser mas pequeno que 0.02 en los tres tipos restantes. Ademas las diferencias de las masas
de los Higgs pesados no puede exceder 200 GeV en los modelos tipo I y Lepton-specific, 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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2.0

|

h
1.8 k3,
1.6 K

1073 102 1071 100 10?

Figura 6.7: k, en el modelo 2HDM Tipo I con sus cotas a 1 y 2 ¢, regiones azul y verde, respectivamente.
Fijando cos 8 — a = 0.01.

Como primera exploracion, fijamos el valor de cos § — a = 0.01 cercano al alignment, asi, las cotas de
K. se muestran en la Figuraen este caso, lo cual es generado con la ayuda de la libreria SpaceMath [73].
Se observa que para valores pequefios de tan 3 esta acotada, asi, nos fijaremos en valores de tan 3 > 107!.
Por otro lado, la cota de de perturvatividad , también puede ser relevante si se consideran valores

grande de Mp o pequenos de uyx, o cuando la razén %‘23’* crece. Tal comportamiento se muestra en la
grafica de la Figura :

De esta grafica podemos observar que para el caso Mp = 10° GeV y ux = 1077 GeV, la cota de
perturvatividad impone que tan S debe ser mayor a 1, lo cual supera a la cota dé k..

Por lo que, fijando Mgz = 10® GeV, consideramos los siguientes casos para observar el comportamiento
de BR(h — £q4p)

1. En este primer caso, fijamos mpy+ = 300 GeV, u, = 10~* GeV.

2. Como segundo caso, inicamente aumentamos la masa del Higgs cargado, fijamos m g+ = 800 GeV,
pe = 1074 GeV.

3. En el tercer caso, fijamos my+ = 300 GeV, igual que en el primer caso y cambiamos p, = 1077.
4. Finalmente, fijamos m g+ = 800 GeV, como en el segundo caso y cambiamos p, = 1077 GeV.

Asi, en la Figurase muestra el comportamiento de BR(h — [,lp) con respecto a la tan 8. Primero,
para los casos 1 y 2, tenemos un comportamiento de BR(h — l,lp) similar, entre si, la diferencia entre
ellos radica en la casa de mg+ de 300 GeV y 800 GeV en el caso 2. Se observa que los valores maximos de
BR(h — ut) son del orden de 10~6 para tan 3 del orden de 10~!, permitido por la cota de perturvatividad.
Segundo, para los casos 3 y 4 tenemos casos analogos a 1 y 2, pero ahora bajamos la escala de pux = 1077.
En este caso, obtenemos BR(h — p7) son del orden de 10~%, para valores pequefios de tan 3. Sin embargo,
la cota de perturvatividad restringe valores de tan < 1, como se observa en la Figura Asi, los
valores mayores de BR(h — u7) son del orden de 10~% para tan 3 ~ 1. Finalmente, se observa que el
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Figura 6.8: Cota de perturvatividad en el modelo 2HDM Tipo 1.

comportamiento de BR(h — l,lp) tiene poca sensibilidad sobre my+ y se ve afectado por la escala de ux,
aunque la cota de perturvatividad puede imponer restricciones importantes. En los casos explorados, los
valores de BR(h — l,l) 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 ¥SM en el contexto del mecanismo seesaw tipo I, donde necesitamos imponer escalas de
neutrinos derechos del orden de 10** GeV para encontrar los maximos valores de BR(h — l4ly), pero atin
asi menores en comparacién al mecanismo seesaw inverso en el contexto del ¥2HDM-I.
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Figura 6.9: Comportamiento de BR(h — [4lp), en el modelo 2HDM Tipo I, para los casos 1: my+ = 300
GeV, 1, = 107* GeV; caso 2: my+ = 800 GeV, p, = 1074 GeV: caso 3: my= = 300 GeV, pu, = 1077
GeV y caso 4: my+ = 800 GeV, p, = 1077 GeV.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se ha realizado un estudio del modelo Escotogénico, que es una extensién minima del SM que busca
incluir la descripcién de las masas del neutrino asi como materia oscura. Elegimos en este modelo trabajar
con el neutrino pesado més ligero N; como candidato a materia oscura. Por medio del mecanismo seesaw
radiativo, los neutrinos adquieren su masa. En este modelo, ademés se inducen los decaimientos con
cambio de sabor [, — ;7. Asi, hemos realizado una exploraciéon del espacio de parametros, considerando
las constricciones de materia oscura fermidnica N7, parametros electrodébiles y los decaimientos radiativos
lp — g7y, hallando un espectro de masas cuasi-degenerado para las masas de los escalares inertes y la
materia oscura, los dos neutrinos derechos mas pesados se encuentran en una escala de masas del orden
de 10* — 10° GeV.

Ademaés, se realiza el estudio del modelo ¥SM, el cual es una extension minima 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 pardmetros libres son las masas de los neutrinos pesados my, 5 6. Asi,
se realiz6 una exploracion de este modelo en un rango de masas de [10~! GeV, 104 GeV], permitido por
la condicion del mecanismo seesaw |Mp| < |Mpg| y la condicién de perturbatividad de los acoplamientos
de Yukawa.

Como punto de partida del estudio de los LEVHD, el modelo ¥vSM presenta los 10 tipos generales
de diagramas a un lazo que inducen los LFVHD. Asi, se han obtenido expresiones generales para los
factores de forma de los diagramas antes mencionados, en términos de las masas de las particulas del
diagrama, en particular aquellas dentro del lazo, asi como de las funciones de Passarino-Veltman. Como
consecuencia de estos resultados, se ha observado que los ocho diagramas que contienen un fermién 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 analiticas de los factores de forma en términos las constantes de
acoplamiento y las funciones de Passarino-Veltman. Estos resultados han sido plasmados en la libreria
de Python OneLoopLFVHD que permite realizar la manipulacién simbolica y numeérica de los factores de
forma.

En cuanto a las aplicaciones de estos resultados genéricos, primero realizamos el estudio de los LFVHD
en el modelo ¥SM. Desde el punto de vista analitico, se reproducen las expresiones antes obtenidas [3, 2]
y se cancelan las divergencias de forma correcta. Numéricamente, encontramos que los méximos valores
de BR(h — luly) son del orden de 10712 para masas de neutrinos pesados del orden de 10'* GeV.
Posteriormente, lo aplicamos al modelo Escotogénico considerando las restricciones del potencial escalar,
los parametros electrodébiles, materia oscura y los decaimientos radiativos BR(l, — l,y). En este caso,
encontramos valores méximos de BR(h — l,l}) del orden de 10~5.

En los modelos antes mencionados, concluimos que tanto en el modelo ¥SM con el mecanismo
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seesaw tipo I, asi como en el modelo Escotogénico con el mecanismo seesaw radiativo, se obtienen
valores de BR(h — l,lp) por debajo de las cotas experimentales de ATLAS y CMS del orden de
BR(h = lulp) arras < 1073, Aunque, se espera que las sensibilidad de estos procesos en las colabo-
raciones experimentales aumente hasta el orden de 107°, atn asi, los resultados obtenidos para estos
modelos atn estan lejos de las cotas experimentales. Tomando estos hechos como motivacién, se realizd
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 denot6 como ¥2HDM-I. Asi, consideramos las regiones permitidas para las masas de los escalares Hg
y H* con masas maximas de 1500 GeV y una diferencia entre ellas del orden de 200 GeV. En este caso,
hemos encontrado que los valores maximos de BR(h — l,l},) del orden de 107% a escalas de los neutrinos
pesados del orden de 103 GeV.

Como comentarios finales, nuestro calculo general de los factores de forma asociados a los LFVHD ha
probado ser correcto para la aplicacion de los modelos vSM, Escotogénico y ¥2HDM-I. Ademas, debido al
caracter general de las expresiones analiticas de los factores de forma, estos resultados podran ser aplicados
a otros modelos donde los LEVHD sean inducidos a un lazo. En cuanto a la libreria OneLoopLFVHD,
que alberga estos resultados, esta permite un manejo facil de las expresiones analiticas, ayudando a la
simplificacién analitica de los factores de forma, en particular, a observar la cancelacién de las divergencias.
En cuanto a los aspectos numéricos, se observo que la estabilidad se logré en un amplio rango de masas,
como el que se considerd en el modelo vSM.
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Apéndice A

La matriz S y las constricciones de
unitariedad

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

¢ = Efl?+i21) , n= ,(u}]lér—i—izg) (A].)
v+ T v+ T

El conjunto total de procesos de dispersion puede ser expresado como una matriz de 22 x 22, compuesta
por 4 submatrices de (M7(6 x 6), M2(6 x 6), M3(2 x 2), M4(8 x 8)). Las entradas corresponden a los
acoplamientos cuarticos, los cuales median los procesos de dispersion.

La matriz M; corresponde a la dispersién de aquellos estados iniciales y finales que estan entre los
siguientes: (w] w, , w;wf , h1za, hoz1, 2129, h1hs) y esta dada por:

o o . )
R R S S
i)‘7475 _i)‘ZS _A _|_ )\ )\ 0 O
= 5 34 5
My = AL i/\f,, (A.2)
T2 2 As —A5 + A4 0 0
% % 0 0 A5 + Asg As
2
% )\35 0 0 )\5 )\5 + )\34

donde )\Zf5 = A £ A5 ¥ Az4 = A3+ A\4. Con la ayuda del programa sympy podemos calcular los eigenvalores
de esta matriz, dados por:
A3+ A, Az + A5, A3+ 20 4 3)s5,

/(03 = As) (s + 204 — 3Xs). (A.3)

La segunda submatriz My corresponde a la dispersién con estados inicial y dineam entre los siguientes
(wiwy, wiwy, AL 22 %, ”22&), donde v/2 se cuenta para particulas de estadistica idéntica. Asi
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La matriz S y las constricciones de unitariedad

estad matriz esta dada por:

40 A3+ A4 V2\ @ V2\ @
A3+ 4 Y2 V2Xs VEZE V2,
M \/i)\l \/52)\3 3\ /\3+>\24+>\5 A\ /\3+>\24—)\5 A
= 4
2 \/52)\3 \/5/\2 >\3+>\24+>\5 3\ >\3+>\24—)\5 Ao ( )
\@/\1 % A W 3\ >\3+>\24+A5
\/§2>\3 \@/\2 >\3+)\24*>\5 Ao >\3+/\24+>\5 3o
y sus eigenvalores son:
A1+ Ay £ ()\1 —)\2)2+>\421, A+ Ay £ (/\1 —>\2)2+)\§, (A 5)
3+ A2) £ V9 — X2)2 4 (203 + M\y)2
La tercera submatriz corresponde a la de (h1z1, hazs) y estd dada por:
C(2M A5
Ms = </\5 2>\2> (A4.6)
cuyos eigenvalores son:
A1+ A E (/\1 — )\2)2 + )\g (A?)

Finalmente la cuarta submatriz incluye la dispersién entre 8 estados cargados dados por (hlwf, hgwf,
2wy zowl, hiws, howd , 21w 20wy ). Asi, My esta dada por:

2\ 0 0 0 0 e 0 g At
0 A3 0 0 )‘4'57& ' )\0 . _M 0
0 0 21 0 o 0 ) —Ha—2s) 0 Mt
7 — A As

My = 0 0 0 ‘ AAg . Hoa2s) 0 dabds 0

0 Mpds g ey 0 0 0

datds 0  Muzde) 0 0 2)o 0 0

0 Qazde) g Aabds 0 0 s 0

— Hus2s) 0 Aatds 0 0 0 0 2o
(A.8)
con eigenvalores iguales a:

A3 — A1, A3 — A5, Azt A5, Azt Ay (A.9)
A1+ A £ ()\1 - )\2)2 + )\i, A1+ A ()\1 — )\2)2 + /\% (A.IO)

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

ecuacion (3.18) [75].
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Apéndice B

Factores de forma de H, — [,l; en la
norma unitaria

En este apéndice se muestran los célculos asociados a los factores de forma de los 10 diagramas
generales mostrados en las Figuras y Considerando las reglas de Feynman en las Figuras

yB-2

B.1. Correccion al vértice

Entre los diagramas tipo tridngulo, tenemos dos con la particularidad de tener dos fermiones F en el
lazo, Figura y tenemos cuatro con un fermion en el lazo, Figura

B.1.1. Contribuciéon FSS

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

PSS )/ d*k c<1>i(c§§’>PR+c<L3>PL)z'(;é+M0)(c§§)PR+c(LQ)PL)iU( ) B.1)
PU | o) D1 DoDs P2 '

donde Dy = (k> — MZ), Dy = ((k —p1)?> — M%) y Dy = ((k + p2)? — M2). Enfocandonos en el término
dentro de la integral

PSS _ / d'k_Wilcly Pr+ oY PL)i(k + Mo) ey Pr + i Pr)i
(

27‘[’)4 D1DOD2
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Factores de forma de H, — [,l;, en la norma unitaria
B.1 Correccién al vértice

entonces tenemos que

d*k —ic) 3 2 3 2
TFSS = /7(2704 DiDoD> {( & P+ PO Pr+ ¢ P) + Mo(cl) P + ¢ PL)(cfy) Pr + C(L)PL)}

/ (;i:; D:g:;Q (PP + DD hPr + e MoPr+ o e Mo Py
+eid ey MyCoPr + | )MOCOPL]
—icM { (3 2)0 1 Pr +c cL)ng@P +c )Cl;zylPR —l—cL ngQPR
+c§$)cR>M CoPp + ¢ )MOCOPL}
= —icM {0(3) (2 )Cly Pr + CR )C’ P rRD> + C(L3)CSR ClgﬁPR + c(Ls)cg)C’gPLgé

+6DeP MoCo P + i 2 >M000PL}

Introduciendo los espinores de Dirac, obtenemos

a(p1)TF95v(ps) = —ic) [CR CL)O mi1 CL)C%{? Camg + C(L)C(L Moco] u(p1)Prv(ps2)

— e [cf)cg Cimy cR cL )C Mo —‘rCS%)CR MOC’O} u(p1 ) Pro(pa).

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

MESS = D [CL?’)C( Cima CS)CL Comyg +CS)CR)M Co} (B.3a)
MESS = o [ Cymy — e e Coms + e My i) (B.3b)

B.1.2. Contribucion FSV

Ahora nos enfocamos en el diagrama b) of figure que corresponde a la contribucién FSV, para la
cual la amplitud esta dada por

iMFSV = a(p) TV u(ps) (B.4)
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Factores de forma de H, — [,l;, en la norma unitaria
B.1 Correccién al vértice

donde
s = [ (k= pr) = (1 +p2), )il P+ e PLYik + Moy (e P + ¢ Pr)
(2m)4 D1 DyDs
, (k + p2)"(k +p2)”}
x (—1) {g’“’ —
( e
d*k ic(l) . .
= / (2m)4 m [(CS)PR + C%S)PL)(;é + MQ)(CS?PL + c(LQ)PR)%}
k—p2 —2p1) - (k + p2)(k + p2)”
X {(k—pz—Qpl)V— (k= ps pl)l\flg p2)(k + p2) ]
d*k e
= | Gy Duma; Gk Mo
y Dy — 2—|—M2 _ 2 2 k‘—i— v
« [(k—p2—2p1) _ ((Dy —my i) ]\/}énh mt))(k + p2) }
d*k eV
- / @m)% DoD1Ds [(GRLJé + MoQrL)(¥ —p, — 2p,)
Dy + M —m?
- M12 h)(GRLkJrMoQRL)(%erQ)
2
— GFSV | gFsv (B.5)
con
dk i
Sf‘SV = /7(27[_)4 m |:(GRL%‘ + ]\40621311)(;é - p2 - 2p1)i| (B6a)
d*k —ic) Dy + MZ —m?
SFSV / o DD, {( 1 M122 }L)(GRL% + MoQrr)(K +p2)} : (B.6b)
y

Grr = (cg)cg’)PR + cf)cf)PL), (B.7a)
QrL = (cf)cg’)PR + cg)c(f’)PL) (B.7b)

Para futuras simplificaciones es 1til también definir

Grr = (cg)cg)PL + C(Lz)c(L?’)PR), (B.8a)
Qi = (PP P+ 2P pp) (B.8b)
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Factores de forma de H, — [,l;, en la norma unitaria
B.1 Correccién al vértice

Ahora podemos usar los espinores de Dirac para simplificar las expresiones en de la siguiente manera

d*k i
(271')4 DOD1D2

a(p1)St %V v(ps) = / u(p1) [(GRL% + MoQrr)(¥ — p, — 2p,)| v(p2)

4 ieD)
- / %mﬂ(m) [GRL(DU + M02 + k(2 — 2’7)1))

+MoQrrk + MoQrr(m2 — 21”1)] v(p2)
= icMa(pr) [(B{"® + MZCy — m3Cs — 2m3Cy — 2(m3 — m3 — m3)C2)G
+mima(C1 — 2C2)Grr +miMo(Cr — 2C0)QLr + maMo(Co — C2)Qrr] v(p2)
— icMa(pr) [(BS"™ + MECoy + (m§ — 2m3)Ca + 2m3 (~C1 + C2)) G
+mimg(C1 — 202)Grr +mi1Mo(Cr — 2Co)Qrr + maMo(Co — C2)QrL] v(p2)
= —icW(py) [HE SV Grr + HY SV Grr + HESV Qrr + HE SV Qre] v(p2) (B.9)

donde

HFSV — —B((le) — MZCy — (m3 —2m3)Cy — 2m3(—Cy + Cy) (B.10a)
HESY = —imyma(Cy — 205) (B.10b)
HFSY = —imy My (C — 2Cy) (B.10c)
HFSV = —myMo(Cy — Ca). (B.10d)
Asi, usando las ecuaciones (B.7)) y (B.8) obtenemos
— FSV _ i) (2 (3) gFSV (2) (3) gy FSV
U(p1)S1 " v(pe) = —ic' (cp'cp Hi Y 4 ¢ ¢’ Hy
+cg)cf’)H§SV + c(LZ)cg’)HfSV) U(p1)Pro(p2)
e (C(L2)C(L3)Hfsv + cg)cg)HzFSV
+ePDeDHFSY 4 DD HESV) u(pr) Pro(pa) (B.11)
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Factores de forma de H, — [,l;, en la norma unitaria
B.1 Correccién al vértice

Por otro lado,

—ic® 1 2—m
d'k ( >[<D M=) Gk MoQan)(E 4+ p,) | o)

FSV _ iy
wSE*V o) = [ s M

—/d%_icmu( )[ 5 ((Do + M3)Grr, + (MoQrr, — m2Grr )k — maMyQRrr)
= | @ DyDiDs M2 0 0)URL 0&RL 2GRL 2o RL

M?
+1T((Do + MZ)Grr + (MoQrr, — moGRrp)f — mQMOQRL)] v(p2)
- _;;2 (1) [ (Ao(Mz) + MZBS + (MF = m3)(B{'™® + MECo)) G
—ma(BP + (M2 — m3)Cy)(MoQrr — maGryr) + (M2 — m3)Cy(MoQrr — maGrr)
1
—mao M ( BY + + (M7 — mh)CO) QRL} v(p2)
_ ;1)
= o i(py) [ (Ao(Ma) + MEBE + (MF = m3) (B> + MECo) + m3(BY + (ME = m3)Cs)) Gre
2

—myma(M7 — m3)C1Grr +miMy(M; — m3)C1Qrr
—maMo (B + (ME = mi)Co+ BY + (ME — m?)C2 ) Qne| v(p2)

= —icWa(py) [HESV Grr + HESV Grr + HEV Qe + HESV Qri] v(p2) (B.12)
donde
HESY =~ (40002 + MEB + (7 = mi) (B + M3C)
+m3(B{Y + (ME = m3)Cs)) (B.13a)
1
HESV = e myma(M? — m2)C, (B.13b)
1
HESV — -3 miMo(M2 — m2)Cy (B.13c)
1 2
HESV = 23" Mo (B( )+ BP 4 (M2 —m2)(Cy + 02)) (B.13d)
Entonces, usando las ecuaciones (B.7) y (B.8)) obtenemos

(1) SESY v(pa) = —ic® (6(2)0(3)H5FSV +C(L?)C([i3)HéT’SV

+cg)c(L3)HFSV C(LQ)CS)HgSV) u(p1)Pro(p2)

— e (C(LQ)C(L?’)H5FSV + cg)cg)Hgsv
oD e HESY 4 e HESY ) o) Pro(pa) (B.14)
Finalmente, con (B.11), (B.14) y (B.4) los factores de forma para la contribucién FSV dados por
MESV — D (cg)c(3)(HfSV +HESYY 4 DB (HESY 1 HESV)
+Cg) (L)(HFSV+HFSV) 0(2)6(3)(H§“SV+H53V)) (B.15)

MFSV = @ (6(2)0(3)(}[{?5\/ +HFSV) ¢ cg)cg) (HFSV { gFSV)

+c(L)c§’)(H§SV +HFSV) +6(2) (3)(HFSV +HFSV)) (B.16)
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Factores de forma de H, — [,l;, en la norma unitaria
B.1 Correccién al vértice

B.1.3. Contribucién FVS
Pasemos a la contribucién FVS que corresponda al diagrama c) de la Figura en este caso tenemos

iMEVS = a(p) TV S v(ps) (B.17)

TFVSZD/ d'k_ e (=(k+ ) — (p1 +p2) ) (cly) Pt ¢ Pro)i(k + Mo) (g’ Pr + ¢ Pr) (i)
(271')4 D1DOD2

X (—i) [g“” _ (/f—Pl)“]\;;—Pl)”}

A4k —ic
— / e —— {’YV(CE{)PRJrc(?’)PL)(kJrMo)(c( )PR+C( )PL)}

(271')4 D()DlD
~ (k+p1i+2p2) - (k—pi)(k —p1)y}
M2

xkk+m+amr

d*k —ic
- / (2m)* DOT(% +p, +2p,) FQrr + MoGri]

/ d*k i) [(Dy+ M3 —
(

)] (k—p,) [FQrLr + MoGri]

27‘1’)4 D0D1D2 M12
= SfVS 4 gkvs (B.18)
donde
d*k —ic)
SFVS _ / B DD, ————(k+p, +2p,) FQLr + MoGri] (B.19a)
d*k i) [Dy+ M3
FVS 2 2
% / (2m)* Do D1 Dy { M2 } (= p)) Q- MoGii] (B.196)

Asi, aplicando los espinores de Dirac a las ecuaciones , tenemos que para STV obtenemos

4 —ice®
u(p1)St " %v(p2) = / (;lﬂl; mﬂ(Pl)(k +p, +2p,) [FQLr + MoGRrr]v(p2)

d*k —icD 9
= Wmu(pl) ((Do-l-MO +m1k)QLR+MOkGRL

+m1MoGre + 2§, kQrr + QMOGLR%) v(p2)
= —ic(l)ﬂ(pl) ((Bélz) + MgC’O + m%Cl + 2m§Cg +4py - p2C1)Qrr — mimaCoQRrL
—maMoCoGLr +miMo(Co + C1)GRrr + 2mimaC1Qrr — 2maMoCoGLr) v(p2)
= —icMu(py) ((Bém) + Mg Co +miCy + 2m3Cs + 4p1 - p2C1)QLr
+m1 Mo(Co + C1)Grr, — mima(—2C1 + C2)Qrr — ma2Mo(2Cy + C2)GLr) v(p2)
= —icWa(py) [HIVSGre + HYVSGrr + HEV5Qrr + HEVSQre] v(p2)

donde
HFVS = iy My(Co + C1) (B.20a)
HEVS = —iny My (20, + Cs) (B.20b)
HFVS = BI"™ 4 M2Cy + (2m2 — m2 — 2m2)Cy + 2m3C, (B.20c)
HIVS = —mimy (=201 + Cy) (B.20d)
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Factores de forma de H, — [,l;, en la norma unitaria
B.1 Correccién al vértice

Asi con ayuda de las ecuaciones (B.7) y (B.8]) tenemos
<p1)SFvs (p2) = —ic® (6(2)0(3)H1FVS + C(L2)CE3)H2FVS

+cg)cL )HFVS + C(LQ)CS)HfVS) u(p1)Pro(p2)
— D (0(2)6(3)H1FVS n Cg)cg)Hszs
P e HEYVS 4 e HEYVS ) o) PLo(pa) (B.21)
Ademas, para S£VS e se tiene que

4 ZC(I) 2 ) _
(p1) STV 5u(pe) = / gﬂl;l DoD.Ds {D ha J\A{IQ h} u(p1)(k —p,) [KQrr + MoGRrr] v(p2)

4 i 5 2
- / (;lﬂ'];‘l DoD1D- [D : ]]\52 h} (pl)(% ml) [%QLR + M()GRL} v(pQ)

icD)
= S @) EFY Su(pa) + (M3 — mi)u(p) ES Y So(p2))
i

donde,

FVS
By

[(Ao(0r) + MEBS)Qur — mi BUp, Qur + MoB{Vp, Gre — mi Mo B G| (B.22a)

EFVS = [(Béw) + M5 Co)Qrr — m1(Cip, + C2p,)QLr + Mo(C1p, + Cop,)GrL — mlMOCOGRL] (B.22b)

o) B Solpa) = (p1) | (Ao(M) + MBS )Qur —m? BV Qur
+my MyB )GRL —mi1MyB (I)GRL} v(p2)
= u(p1) KAO(MI) + M3 B{" — meil)) @rr

+my Mo (BP - Bg”) GRL] u(p2) (B.23)

a(p1) ES Y Sv(p2) =(p) [(B§' + MZCo)Qrr — my (mi Cy + Cop,)QLr
+Mo(m1Cr + Cap,)Grr — mlMOCOGRL} v(p2)
=a(p1) [(BS'” + M3Co)Qrr — m3C1Qrr — m1CoQrLp,

+mi1 MoC1Grr + MoC2GLrp, — mlMOCOGRL] v(p2)

=(p1) :(B(()u) + M§Co — miC1)Qrr + mim2CaQRrr
+m1My(Cy — Co)GRrr — maMoCoGrr] v(p2). (B.24)
Asi, sustituyendo (B.23), (B.24) en (B.22al)
(pl)SFVS (p2) =

Wﬂ(m) [(AO(Ml) + MBS = m3BM)QLr +mi Mo (BP - Bc()l)) Grr + (M3 —mj)
1

X ((3812) + MECo — miCy)Qrr +mimaCeQryr +miMy(Cy — Co)Grr, — m2MOCQGLR)} v(p2)
= —icWa(py) [HEVSGre + HEVSGrr + HEVSQrr + HEVSQre] v(p2) (B.25)
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donde
mi1 My 1 1
Hgvs RYE (Bi ) B( ) (Mz m%)(cl - Co)) (B.26a)
i
me M
HyYS = =52 (M3 — i) Co (B.26b)
1
HFVS (A (M ) +M B(l) 23(1)
7 M12 o4Vl 0 my by
HMF = mR)(BY + M3Ch — miCy)) (B.260)
mim
H{VS = — ]\1422(1\422 —mj)Cy (B.26d)
1

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

(p1)SEVSv(py) = —ic® (6(2)0(3)H5Fvs + DB EVS
DD HEYS + D P HEYS ) alpn) Pro(r)
— e ( @D PFVS 4 DB gFVs

el e HEVS 4 o BEYS) upy) Pro(pe) (B.27)

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

MEVS — ) (Cg)c@)(Hsts +HFVS) 4 6(2) (3) (HFVS + HFVS)
e e (HEVS + HEVS) 4 o (BESY + HESY)) (B.28)

MEVS = (O (0(2)0(3)(H§“VS +HFVS) ¢ Cg)cg) (HEVS + HEVS)
+C(L) g)(HFVS+H§VS)+Cg) g)(HEfVS HFVS)) (B.29)

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

B.1.4. Contribuciéon FVV

En el caso del diagrama d) asociado a la contribucion FVV de la Figura la amplitud en este caso

esta dada por
iMEVY = 3(p ) TFVVu(ps) (B.30)

donde,

d*k W
Y — [ 5 B p e Pact o PO+ Mo o+ <P (B3

< guali) [gre - CEZPILE P () o (p) G4 p)]

d*k —icM)
= / (27)3 D1 DyDy M€ (D P+ &P P (F+ Moy (¢ Pr + P Pp)

[y ] [ ]

d*k —ic)
= T L L B.32
/ (2m)4 D1 DDy 1" 872 (B-32)
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y
Jow = (e Pr + B PLY(F + Mo)y (82 Pr + P Py) (B.33)
Lity = oty - B R Rs (B.34)
L = g% — (k +p2)]\i[(2k +p2)¥ (B.35)
2

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

= 'Vu(cgz)PR + CL "PL)(F + MO)’YV(CEQ)PR + PPy
= (5 Pr+ e Py () Pr + P Pr)
+ Mo’}/'u(cg%)PR + P Py () PR+ P Py)
= %k%( 3 Pr + 0(3)PL)( )PR + 6(2)PL)
+ MO’Y;L%(CR)PL + C(LP’)PR)(CRQ)PR + cL)PL)
= J',lw ‘*‘jfw (B.36)

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

j,lw =Yk GrL (B.37a)
Iy = MO’Y[L’YVQLR (B37b)

Contribucion de j2,.

Ahora, para continuar con el calculo en (B.32)), primero consideremos la contribucion de j?2,,, entonces
observemos que

- s - 6 v
]HVLﬁ‘ﬁLQ MO’VH’YVQLR (gMB . (k pl)]w(liC pl)ﬁ) (gB” . (k' +p2)]\4(22k +p2) )

o (mB ) <k+¢2ﬂ>4<§é+¢2> ) <k—,¢34><15—p1>

(k —p1) - (k+po)

MM (%_Pl)(k‘FPQ)) QLr

_ k:2+m2+2k pa) (K24 m2—2k-py)
= My ( M2 — 7

+= ];\14)2]\5[]2-1-])2) k-pk +¢2)) Qrr (B.38)

ademas, por las definiciones de Dy, D y Do, tenemos que

(k—p1) - (k+p2) =k —k-p1+k-ps—p1-p2
1
=5 (D1 + D+ (M7 + M3) —mj) (B.39)
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Entonces, sustituyendo (B.39) en (B.38)
Dy + M} Dy + M

e Lt Ly" = My (Wmﬁ - -

M2 ]\42
Dy + Dy + (M? + M3) —mj
Dy + M2 Dy + M}
:Mo(’yﬁ’yﬂ_ 2M2 2 — 1M2 1>QLR
D1+ Dy + (M? + M3) —m3
M SRL B.4
Ao ( 2M2 M2 (B-40)
donde,
Sk = (k—p,)QrL(k+p,). (B.41)
Asi, aplicando los espinores de Dirac a (B.40)), obtenemos
N v Dy + M3 D+ M\ _
W(p1)j2, L Ly v(ps) = My <”ymﬁ - 2M2 2 _ 1M2 1 ) a(p1)Qrrv(p2)
Dy + Dy + (M7 + M3) —m3 _
M, S
+ o< N2 U(p1)SrLv(p2)
3 Dy
=u(p1)Mo |87 QLR — 1+ Qrr— 1+ U QLr
i
D D2 (Ml + M2) mh
S S S
toamSe St g o] vee)
_ (M} + M3) —mj,
=u(p1) Mo _(—2 +957") Qur + SYVERVE SkL
D, Do i
2M2M2 (SrL — 2M22QLR) SYVEITE] (Srr — 2M7QLR)| v(p2)
_ [(M? + M3) — 2M}EM3 8
- M, -2
U(Pl) 0 i 2M12M22 SRL (M12 n M22) — m}QZ (’757 )QLR
D, 9 Do 9 i
———— (Sgrr — 2M. ———— (Sgrr — 2M B.42
+2M12M22 (Srr 5QLR) + NI (SrL 1QLR)_ v(p2) (B.42)

por otro lado,

U(p1)Srrv(p2) = U(p1)(F — p,)Qrr(k + p,)v(p2)
=u(p1)(k*Qrr — mokQrr — M1QrLk + mimaQrr)v(p2)
=u(p1)((Do + M§)QrLr — m2kQrr — m1Qrrk + mimaQrL)v(ps) (B.43)
entonces
Sk = (Do + M§)Qrr — m2kQrr — m1Qrk + mimaQry (B.44)

pero, usando (B.44)), tenemos que

4
/%ﬁﬂ(m)smv(m) = u(p1) ((3612) + Mg Co)Qrr —m2(Capp + Comp)Qre

—m1Qrr(Ciph + Caph) + mimaCoQrr) v(p2)
=u(p1) ((B(()w) + M§Co 4+ m3Co — miC1)QLr
+m1m2(C0 — Cl + CQ)QRL) ’U(pg). (B45)
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Similarmente, observemos que
k1 _ _ 2 (1) (1)
/Wﬁu(pl)SRLU(M) =(p1) ((Ao(Ml) + MyBy ' )QrLr —m2Bi 'p QrL
—m131 ]DIQLR+m1mQBo )QRL) v(p2)
=T(p1) ((Ao(Ml) + Mg B(()l) - m%Bgl))QLR
+myma(BSY — B}“)QRL) u(ps), (B.46a)

k1 _ _ 2 o) -
/ (2m)* DoDs u(p1)Srev(p2) = u(p1) ((Ao(Mz) + MyBy")QrLr — m2By” QLRp,

*leRLBP?g + m1m23(2)QRL> v(p2)
= (p) ((Ao(M) + MEBY + m3B)Qrr

+m1m2(362) + B£2))QRL) ’U(pg). (B46b)

Finalmente, somos capaces de reescribir (B.42) en términos de funciones escalares de Passarino-Veltman
y obtener la contribucién de 5?2, usando (B.45) y (B.46)), se sigue que

d*k —icV _ '+ Oy
To i 7“(1’1)1;%[/1%[/2[3 v(p2) =
(27)* DoD1 D5

(M7 + M3) —

H(2‘/)1)(_10(1))]\4 2M2M2

mj {mlmg(Co —C1+ C2)QrL

2MEM3
(M} + M3) —mj,

+(B(()12) + M§Co + m3Cs — miCy + (D —2)Co)QrLr| v(p2)

—icM M,
+ 2 2
2M3? M3

+m1m2(Bé2) + BF))QRL) ’U(pg)

—icW M,
e S on 251 (1) )
W“(Pl) ((Ao(M1) + MEBy —miB)’ —2M?By”)Qrr

+m1m2(B(()1) - B§1))QRL) v(p2)
= 7ic(1)ﬂ(p1) (HgVVQLR + HfVVQRL) U(pg) (B47)

u(p1) ((Ao(Mz) + MgBéQ) + m%B%Z) - 2M22B62))QLR

donde,

My
0" = i (A0(M1) + Ao(M) + ME(BSY + BY) = m3 BV + m3 B — 2M2 B — 213 B

2MEM?2
(M? + M3) —mj,

(M2 + M2 —m2) (B + M2Co + m3Cy —m3Cy + ~(D — 2)00)) (B.48a)

M,
HEYYV = T2 (B + BY = BY + BE + (ME + M3 —m3)(Co — C1 + C)) (B.48b)
1472
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. . .1
Contribucién de j,,

Ahora debemos considerar la contribucion de j},, en (B.32)), entonces primero consideremos lo siguiente

(K+dEF+B) = Kk +B) + gk (K + P)

=k (F+ B+ ¢) + dkb (B.49)
De tal manera que al usar (B.49), tenemos que
. v k—p1) k P (k+p kE+p2)y
J/lelﬂﬂLf _ 'Y,u%’YvGRL (gHB i ( 1 1 ﬁ) ( o 2]\4(2 2)
K+

:<76_(k—¢1])\5;—p1) )%(vﬁ ( P)(k+P2) )GRL

_ (ww ) a3,

M2 M2

wo %']\(4'}”2) (K (k= p, +p,) - mkm)) Gre

considerando obtenemos
(Do + Mg)(k +2p,) + pkp,  (Do+ M)k —2p) +p K
L1#L5 <’y[3}€fy 0 0 T Po) +Pokp, (Do 0 T Pi) + PRy

Dy + Dy +2%1]\;'22M2) —my ((Dy + MOQ)(k —p, +p2) _plkp2)> GRrr. (B.50)

JW

Para simplificar consideremos los siguientes calculos de manera separada. primero usando la identidad en
D dimensiones y3§y”? = —(D — 2)

s Calculo 1

d*k  —icM) '
/Wma(pl)yﬂ%VﬁGRLv(pﬂ = ic(D = 2)a(p1)(C1p, + Cap,)Grrv(ps)
= ic(l)(D — 2)ﬂ(p1)(m101GRL — mQCQGLR)'U(pQ) (B51)
= Calculo 2

d'k_—ic (D0+M§)(%—2?1)+¢1%¢1
/WW“ n M2 Grrv(ps)

—ic d*k 1 .
RVE / (2n) DoDngu(pl)(k(DO + Mg) — 2my (Do + Mg) + mifp, ) Grrv(p2)

—ic®
= M2 H<p1>( p1+B p2+M0(Clp1+C2p2)

—2my (B{'™ + M3 Co) + ma(C1p, + 02,752)?1) Grrv(pz2)
—icM
= —(py) (ma(BI") + (M +m3)Cr = 2(B") + MECo) + (mf — m = m3)C2)Gre
i

Cma(BU? 4 M2C, — micg)am) v(ps) (B.52)
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= Calculo 3
d*k —ic® (Do + M) (K +2p,) + pEp,

/ (2m)3 DoD, Dy Pt M2 Grrv(p2)
—ic) d'k 1 ) )

BT / (2m)% DoD1Ds u(p1)((Do + Mgk + 2(Do + Mg)p, + p,kp,)Grrv(p2)
—ic

= =gz ") (Bp, + BYp, + ME(Cop, + Copy)
+2(B§' + MZCo)p, + §,(Cap, + Cap,)p, ) Grrv(p2)
—icM

= Wﬂ(m) (m1(3£12) + M;Cy — m3C1)GryL

2

—ma(BYD + MECy + 2B + MECo) +m3Cs + (m — m} —m3)C1)Grr) v(p)  (B.53)

s Calculo 4

/ Ak —ic® Dy + Dy+ (M2 + M2)—m2
(

2m)4 DODngu(pl) 2M2 M2 ((D0+M3)(k—]ﬁ1 +;¢2) —plk]ﬁ2)GRLv(p2)
—ict)

= W(Xl + Xo + (M7 + M3 — mj) X3)

donde,

X1

4
-/ (ZW'; DO (DO((Do+ MK~ p, +p,) — py k) G

= [ it (Do + M)
(Do + M3)(=m1 + p,) — makp, ) Grov(ps)

= (1) ((Ao(M2) + MEBEp, + (Ao(Mz) + MEBE) (=ma +9,) = mu (B9, ) Grov(p2)

= (py) (—ma(Ao(Me) + MEBE + m3B{) s

—ma(240(Mz) + M3(BY) + BP)GLr) v(p2), (B.54a)

4
Xz = / %ﬁﬂ(m)@z)(@o + M)k —p, +p,) — P, k1) Grrv(pa)

4
_ / (%}D;Dlu(pl) (Do + M2)f

+(Do + M3)(=m1 + ) = makp, ) Grov(p2)
=(p1) ((Ao(My) + MEB{)p, + (Ao(My) + MEB( ) (=i + p,) = mu BUVp p, ) Groo(p)

= (1) (mi ME(B(Y = B{Y)Gri — ma(Ao(M) + MBS — m3B)GLr ) v(p2)
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o )
-G (Do + Mg) (K — p, +p,) — p,kp,)Grrv(p2)

Xs = / (27)% DoD1 D
Y

4
S BT (Do -+ MK

+(Do + M§)(=m1 + §,) = mikp, ) Grov(p2)
(» )( p1+B p2+MO(Clﬁ1+02p2)
+(BS'? 4+ MZCo)(—ma +zz>2) - ml(Clpl + Copy )P, ) Grov(pe)

|
:\

=a(py) (ma(B" + MZCy — B{'™ — M3Co — m3Cs) G
—mg(Béu) + MgCQ + 3012) + MgCO — m%Cl)GLR) ’U(pg) (B54b)

Entonces, de (B.54), obtenemos
X1+ Xo + (M2 + M3 —m3)Xs =u(p1) (m1 XroGrr — maXprGrr) v(p2) (B.55)
donde
Xus = (MB(BY = B(Y) = (Ao(Ma) + MBS + m3B(Y)

+(ME + M = mi)(B{™ + MECy - B'®) — M3Cy — miCy)) (B.56a)
Xip = <2A0(M2) + M2(B® + BP)Y + Ag(My) + M2B{Y — m?BY
+(ME + M = mi) (B + MECs + BJ'™) + M3Cy — micy)) (B.56b)

Asi, podemos calcular la contribuciéon j' considerando los resultados antes calculados (B.51)),(B.52),

(B.53)) y (B.54a)) con (B.55), entonces obtenemos que

d*k  —ic , , o
/ @) DaDy D, PP i i 5L v(p2) = =iV u(pa) (HYY Gro + Y'YV Grr) vipa)  (BST)

con
HIYY = ~(D = 2mC o+ 3 (B + (M5 +m)Co = 2B + MECo) + (. — k= m3) )
my
——X
M2( M2

H2FVV = (D — 2)m2C2 — % (3512) + MOQCQ + 2(3812) + MSCO) + m%CQ + (m,% — m? — m%)Cl)
2

— 7(3(12 + M002 m%Cz) —

n B(12 + M2C) — m2C) + (B.58a)

_Mma
2ME M3

Finalmente, considerando las contribuciones de j' (B.47) y j° , ademas de ) v , obte-

nemos que los factores de forma de la contribucién FVV estéan dados por

X1n (B.58b)

Mgvv — D ( (2) (3)HFVV +c(2) (3 )HFVV

+ DB VY c(2)0(3)HfVV) (B.59a)

MEVV = e (6(2) (3)HFVV T (2) B )HFVV

e e HEVY 4 D YY) (B.59b)
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B.1.5. Contribucion SFF

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

iMSFF = 5(p) )TSFFu(py) (B.60)

donde,

d*k 1 3 3 2 .
TSFF /(277)4 oD, e Pr + ¢V PL)i(cyy) Pr + ¢ PL)i(k + p, + Ma)(cly) Pr + ¢ Pr)i(k — p, + M)

d*k —1 1
- / om) DD Dk [ PR Pr eV PL) 4 Moy P ) Pu)| (= p, + )
Ak : ) (1) W p
= | @ oipep; O (e P+ PR+ ) + Ma(ey) Pt e PL)| (= p, + 241)
(B.61)
Observemos que
XLr = GRL(CR P+ C(l) Pr)
= (el P+ ) e Pu) (e Pr + ¢ Pr)
DD py 4 (D)) p, (B.62a)
GRL(CR)PR—FC(I) )
= (cg)cg)PR + C(LQ)C(L3) Pr)(c )PR + c(l) Pyp)
D20 p ()2 ) py (B.62b)
Entonces podemos definir
Nt = D@ py D20 p (B.62¢)
Yir =2 py +c(1) 2 (3>PR (B.62d)

Sustituyendo las ecuaciones (B.62) en T5FF de la ec. (B.61))

o
TSFF _ / (;:54 DiDoDs [XRL(% + P,k —p, + Mi) + MoYrp(k —p, + M1)]

= / (;lﬂl;l DllgizDg [XRL (Do + MG — fp, + p K — pop, + Mk + Mpo) + MoYip(k—p, + Ml)}

=—i {XRL (Bé”) + MZCo — (Cup, + Cap,)p, + (p, + My)(Cep, + Cop,) — pop,Co + M1]/ﬁ200)
+ MYy R(Cap, + Cap, — p,Co + MiCo)]
= =i (B + M3Cy — m3Cy + m3Cs + (mf — m = m3)(C1 = Cs — Co)) Xps
+M:1C1p, Xpr + M1(Co + C2)Xprp, — (C1 — C2 — Co)p, XLrp,
+Mz(Cy — Co)p, Yrr + MaCaYipp, + MleCOYLR) (B.63)
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Asi, sustituyendo (B.63) en (B.60) podemos obtener la amplitud para el diagrama SFF a continuacion

iMSTF = _i(py) (<ng> + M3Co — m3Cy +m3Cy + (m3 —m? —m2)(Cy — Cy — Co)) XpL
+miM1C1 Xr — moM1(Co + C2) Xgr + mime(Cy — C2 — Co) X e
+m1Mo(Cy — Co)Yrr — maMaCoYrLr + Mo M1 CoYy i) v(p2)
= —ia(p)(Hy "' Yre + HSTE Y p + HSTF X + HITF X1 p)v(p2) (B.64)

donde

HSFE — my My(Cy — Cy)

HSFF = My(M,Cy — myCy)

HSFF = BI) 4 M2Cy — m2Cy + m2Cs + (m3 —m? —m2)(Cy — Cy — Co) — maMy(Co + Cs)
HIFE = my My Cy + mima(Cy — Cy — Cp) (B.65)

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

MgFF (1) (2) (3)HSFF+C(1) (2) (3)H§FF+C(1) (2) (3)HéSFF+C(Ll)CE{2)C$§)HfFF (B.66a)
MLSFF (1) (2) (3)HSFF_i_c(l)cg)cg’)HQSFF_’_C(l)cg)cg)HéSFF +Cg)C(L2)C(L3)HfFF (B.66b)

B.1.6. Contribucion VFF

Finalmente, consideremos el caso de la contribucion VFF que corresponde al diagrama b) de la Figu-
ra[5.4] la amplitud en este caso esta dada por

iMYTE =a(p) TV o (pa) (B.67)
con
d*k 1
VFF (3) (3) (2) (2) .
T /(27r)4D1D0D w(cr’ Pr+cp Pr)v (e’ Pr+cp PL)i(k + p, + Mz)
] ; na k,uky‘
P el PR g, 4 20 [
0 J
d*k 7 Do
/(27r)4D DoDs |: 2:| QrLr
% (e Pu+ e PRI + p,) + Malcly Pr+ i PL)| (k= p, + 21) (B.68)

Observemos que

Wir = QLR(CR)PL + 0(1) Pr)

(@D Py + 2D Py (D Py 1 D Py

= (1) (2) (3)P + c(l)cg)c(g)PL (B.69a)
ZRL = QLR(CR)PR + CS; 'PL)

= (cg)c(S)PR + C(L) (3)PL)(CSR)PR + C(L )PR)

= cg)c(}?)cf)PR + c(l)cf)cg Py, (B.69b)
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de tal forma que podemos tambien definir

Wrr = c(Ll)cg)c(L)P + cg)c(ﬁ)cg)PR (B.69c)
ZLRr = cg)cg)c(L)P + cg)cf)cg)PR. (B.69d)

Con los resultados en (B.69) podemos reescribir 7V en (B.68) en términos de Wy r y Zgr, de tal forma
que

TVFF / d4k i _D —1- &_
(271’)4 D1D0D2 L MOQ_

x [Won(k+p,) (k= py + Ma) + Mo Zra (K = p, + My)]

4 : r Dp |
:/ d k4 i D_1_ 702
(271') D1DOD2 L MO

X [WLR (DQ + Mj — —kp, — kp, — pop, + Mik + Mlpz) + My Zpp(F —p, + M)

= <(D — 1)ty — ]\%@) (B.70)

donde
t1=Wrr (Bé” + (M3 —m3)Co — (Crp, + Cop, )P, — (Cip, + Cop, )P, — Pop, Co
+Mi(Crp, + Cop,) + MlcopQ) + M2 Zpr(C1p, + Cop, — p,Co + Mi1Cy)
= (B§Y + (MF = m3)Co = miCy = m3Cs = 2py - pa(Co + C2) ) Wi + (Co — C1 + Ca)p, Wre,
+ MyCyp Wi + Mi(Co + Co)Wrap, + Ma((Cy — Colp, Zrr + CoZrip, + MiCoZrz) (B.Tla)

to =Wrr (AO(Ml) +(MZ —m2)BS" — By, + BSPp )p, — (B Vp, + BSp,)p, — pop, B
+M1(B§12);¢1 +B§12)p2) +M1Bél2)p2> + MzzRL(B(m)]/il 4_]5—)9(12)?2 _ ]5,(12)p1 +MlB(()12))
— (Aa(s) + (M3 — ) B = 2 B — B — 2y - pal B + B)) Wi
I (B(()12) _ B%u) + B§12));¢1WRLP2 + M1B£12)p1WRL + Ml(B(()12) +B§12))WLRP2
+ Ma((BY"® — B((JlQ))PlZLR + Béu)ZRLpz + MBS Zrr) (B.71b)
Aplicando los espinores de Dirac a t1, tenemos que
u(p1)tiv(pz) = u(p1) ((Bél) + (M3 — m3)Co — miCy — m3Cs — 2py - pa(Co + Cz)) Wir

—mame(Co — C1 + Co)Wgr + miM;C1Wgr, — maM;1(Co + Co)Wir
+Ms(my(Cy — Co)Zrr — meCaZrr, + Mi1CoZrr)) v(p2)

=u(p1) (SLgWir + SpWee + Tl gZir + Thi Zre) v(p2) (B.72a)
donde
Str =B + (MZ — m3)Co — m3C1 — m3Ca — maMy (Co + Cs)
— (mj, —mi —m3)(Co + Cs) (B.72b)
Sk = miMCy —mymy(Co — Cy + Cs) (B.72c)
Tir = m1Ma(Cy — Co) (B.72d)
Thy, = Ma(MyCo — myCs) (B.72e)
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Por otro lado, para ty tenemos que

(p1)tev(p2) = a(mn) ((Ao(Ma) + (M3 —

m3) B —

m%Bgu) B m%Bém) — o, ~p2(B(()12) 4 BélQ))) Win

—myma(B§'? — B + BMYWrp 4+ my My B Wiy — mo My (B + BS?)YWik

Mo (B = B{) Zg = maBS® Ziy, + MiB{® Zs) ) v(p2)
=(p1) (STeWir + SELWre + TipZir + Thr Zre) v(p2)
donde
T T

S2p = Ao(M) + (M2 — —m2BS"® —myMy(BS'Y + BJ?)

— (m} —m} —m3)(B{** + BY'?) (B.72f)
S2, = my My B — mymy(BS — B2 4 B{'?) (B.72g)
T2 = miMy(BU? — B{1?) (B.72h)
T3, = Mo(M; B{"™® — myB{"™) (B.72i)
Sustituyendo (B.70) en (B.67) y usando las ecuaciones (B.72|), obtenemos,
. 1
iMYVET = —i <M u(p1)tav(p2) — (D — 1)u (pl)tlv(pQ))
0
1
=—i (Wu(pl)(S%RWLR + Sk Wre + TERZrr + Thp Zre)v(p2)
—(D = 1)u(p1)(SLrWrr + SgpiWee + TipZir + Tr Zre)v(p2) )
= —iu(p))(HY " Zpp + HY ¥ ¥ Zpp + HY " Wiy + HY FFWiR)v(p2) (B.73)
donde
1
H/FE WT}%L (D —1)Thy, (B.74a)
0
1
HYFE WTER (D-1)T}g (B.74b)
0
1
HyFFE WSIQ%L (D —1)Sky (B.74c)
0
1
HYTF WsiR (D —1)Six (B.74d)
0
Por altimo, usando (B.69) obtenemos los factores de forma dados a continuaciéon
MYFF = (1)Cg)CL)HVFF + c(l)c(L)cR)H;/FF + C(l) (2) (3)HVFF + C(1) (2) (3)HVFF (B.75a)
MYFF — (D@ @ gvEr | () @2) 6 gyvee Cu)cg{ )l Y FF | cg>cg>cgg> HYFF (B.75b)

Hasta este momento todas las contribuciones tipo tridngulo.

B.2. Correcciones de Burbuja

Ahora continuamos con los diagramas tipo burbuja dados en la Figura De forma genérica, estas

contribuciones estan calculadas a continuacion.
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B.2.1. Contribucion FV

Iniciamos con la correccion tipo FV correspondiente al diagrama g) de la Figura la amplitud esta

dada por:
iMTY = a(p))TH v(ps)
donde

d*k W ,
T = / 2yt DDy (i PRt e PLYiCk + Mo)y (¢ Pr + ¢ Pu)

277')4 D1D0
i(p+ma) [ . (k—p)i(k—p)”
X (Z% mg)(—z) [9” - p1)]\/[(2 a ]
[ d% i) Py +m2) [, (k—p)*(k—p1)”
/(277)“D1Do<]‘1‘”+‘7“”) pi m} {g N M }

hemos usado y Por otro lado, si nos enfocamos en las siguientes contracciones

. k —pi)t(k —p1)”
TFV :.721/ guu _ (
2 M i M12
k—p)H(k—p1)”
= Movu QLR {QW - ( pl)jw(z P) }
i

Dy + M?
= My ’Y;ﬂ“—lngl] Qrr
i

Dy
—My|D—1- 2L
0_ M%}QLR

y usando [B.49]
TFV = 41, |:g;w _ (K —Pl)]\‘;(lf —pl)"}
=Y.k GRL { - (k_pl)HM(;_pl)y}
[ (Do + M) (K —2p,) + pikp,
T

l M2+ 2+D—2>k (D0+M%1+p1%pl

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

() k1
rv _ € FV | TFV
1 = g |y O 0

() k1
i FV FV FV FV
- pi —m3 / (2m)* D1 Dy (T P12 g+ mo(Ty" +1577))

Ahora podemos integrar 773", usando (B.78) y (B.79), entonces,

d*E 1 Y
/ (2m)4 DlDoT = Mo [(D - 1)B((Jl) - 0]\(/[20) QLr
i

(B.76)

(B.77)

(B.78)

(B.79)

(B.80)

(B.81)
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Grr

/d4;€ 1 TFV:/ k1 [_(DO+MOQ+D_2)k+2(DO+M3)p1+¢1;épl

(2m)4 DDy (2m)4 D1Dy | M2 ' M? M?

[ 1 Mg (1)
— _WAO(Ml)pl - (Mf +D— 2) By,

J’»MLIQ (Q(AO(Ml) + M(?B(()l))% +p1B§1)¢1p1>] Grr

1
= |—=(p-2)BM + e (AO(Ml) +2M2BMY + (m? — Mg)B§1>)] p,Gre (B.82)
1

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

i 1
YL g—— {_ (—(D ~2)BM + — (AO(Ml) +2M2B{MY + (m? — M@)Bi”)) u(p1)p,Gripiv(p2)
pr —my M;
Ao (M,
— My ((D - l)B((Jl) - 0]\(420)> u(p1)QLRP1U(p2)}
1
—icWm 1 _
Ziclmy [_ (—(D ~2)B + o (Ao(Ma) + 23 B + (i M&)BP)) W(p1 ), Grov(pe)
P —m3 1
Ao (M,
— My <(D — 1)B(()1) - 0]\(420)> U(p1)QLRU(P2)}
1
= —icWu(p))(HTVGry + HYV Grr + HYVQrr + HI'V Qri)v(p2) (B.83)
donde
mims 1 1 1 1
HEY = - (D - 2B+ oy (o) + 2050 + nd —2BY)) (s
HEV - M ~(D-2)BY + L (A (My) + 2M2B{Y + (m? — M2)B (B.84b)
2 m2 — m2 1 M2 0 1 00 1 0/P1 :
1 2 1
M, Ao (Mo)
grv = ™70 ((p_1)ph - 20 B.84
3 mZ —m2 ( )By M2 (B.84c)
pv __ Mo (5 pay  Ao(Mo)
B == ((D 1)Bg g (B.84d)

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

Mgv =W (C(LQ)C(LS)HfV + cg)cg)va
—|—C(LQ)CS)H§V + cg)c(Lg)va) (B.85a)
Mgv =M (cg)cg)va + C(LQ)CS))HQFV

e 1Y + P HEY) (B.85b)

B.2.2. Contribucion VF

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

iMYVE =3(p)TV o (py) (B.86)
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donde

d'k M i(—p, +m) 8) 1
TVF = / (27‘()4 DOD2 pfz m2 ’)/H<CS)PR + Cg)PL)Z(k + MQ)’YV(CS%Q)PR + C(LQ)PL)
2 1

% (—i) [g’“’ (& +P2)“M(22k +P2)"]

:/ @k e (Pytmn) e [ (B R (bt pa)”
(27‘()4 DOD2 p%—m% my my M22

(B.87)

de nuevo hemos usado [B.36}, asi como (B.7) y (B.8).

Anélogamente a (B.78) realizamos la siguiente contracciéon

o [ (bt pa) (k4 po)”
Ty =2, g - 2)M(2 2 ]
2

= Movu1wQLr {g“" —

(k + p2)*(k +p2)”}
M3

= Moy |7, 7’4—7D2+M22
= n

M3

} Qrr (B.88)

|

=My |D—1-

y usando

. w k + p2)*(k 4+ p2)”
=, [9’ . 2)M(2 2)}
2

(k +p2>ﬂ<k+m’”}
M3

k(K + 2p,) + pokp,
) 2

(Do + Mg)(k + 2p,) + g@}%] s

= 7.k GRL {QW -

= [Yufr"

GRrL

= [-(D -2~

M3

2 2(Do + M)p., +
= <D2+Mg+D2>k (Do 0”52 P Kp,
MZ " M3 M2

Gri (B.89)

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

jc(t) dk 1
TvE _ ¢ / _ TVE _ VF
i ] Gnyipyp, Pt

_ el /d% L TV g TV TV TV ) (B.90)
T —m? ) @niDeD," Pt et n 2 '

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

d*k 1 Ag (M,
/ (2m)* DoDs TQVF = Mo [(D - UB((JQ) B OJ\(IQO) @rr (B.91)
2
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d*k 1 TVF _ AO( 2) %g D—92)\B®
(2m)* DoDy ' P \ag TP 72%) P

]\;2 ( (Ao(Ms) + MEB )P, +¢zB§2)p2}’§2>} Gre

M @) (2) (2)
~ [ (32 + 0—2) B - 1z (34000) + 2055 + m2B2) ] .6

1

- [—(D -28 - 1

(3A0(M2) +2M2BP + (M2 + mg)Bf)ﬂ p,Grr (B.92)

Entonces, si sustituimos en y usamos y (B-92), obtenemos la amplitud para la

contribucién VF

—ic) 1
MVE = OR) {_ ((D - 2)B§ ) M2 (3A0(M2) + 2M, B(Q) + (Mg + m%)B@)) m3u(p1)Grrv(pa)
Py —my
A (M,
+Mo ((D ~1)B{ - OA(FO)> (Pl)}”QQLRU(Pz)]
7ic(1)m
+ p p— K(D 2)B{ + ﬁ <3A0(M2) +2MEBY + (Mg + m%)B?))) u(p1)p,Grrv(p2)
2~ 2
Ao (M,
— My ((D - 1)352) 0;420)> <p1>QLRU(p2):|
3
= —icWa(p)(HY'Gre + HY P Grr+ HY " Qrr + HY P Qrr)v(p2) (B.93)
donde
HYF = _ ( B® 4+ e (BAO(MQ) +2M2B + (M2 + m‘;)B?))) (B.94a)
1
HYF = T2 < B® 4+ — e (3AO(M2)+2MOB<2> + (M2 +m§)B§2>)> (B.94b)
3
M Ao (M,
HYF — m1 miMy < B(2) o( 20)) (B.94c)
M;
M, Ao (Mo)
HYF = —M D-1)BY - 200 B.94d
4 m3 —m? ( ) B M3 ( )
Finalmente, tomando (B.7)) y (B.8), obtenemos los factores de forma para el diagrama tipo VF dados

a continuacién:

MYF = ic(l)( (2) (3 )hq/f«“Jr (2) (3 )HQ/F

+C(Lz)c(3)H§/F I Cg)C(LS)HXF) a(py) Pro(ps) (B.95a)
MgF — e ( (2) (3 )HVF (2)0(5’)H§/F
+Cg)c(5)H§/F + c‘f)cg’)HXF) u(p1)Pro(p2) (B.95b)

B.2.3. Contribucion FS

Ahora, continuamos con la contribucion FS correspondiente al diagrama e) de la Figura la am-
plitud esta dada por
iMTS =a(p))T 5 v(ps) (B.96)
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donde
d*k M (p +mg)
TFS :/ 3 Pt ¢ Py )ik + M) (2 P + 2P,
@n)t DiD, 1 TRt e PLY+ Mo)(eg Prot e PL) = (@)
d'k —icV) ) ) ©) ppy 1 o pyy P2
- Pr+cP Mo) (2P P B.
/(%)4 B (€% P+ ¢ P+ Mo) (e P+ O (B.97)

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

(D Pr+ S P+ Mo) (i P + 2 Pr) = B(\D P+ 9 Pr) (2 Pr + 82 Pr)
+ My (53 Pr+ ¢ Pr) (2 PR+ ¢ Pr)
=kQLr + MoGrr (B.98)

entonces, sustituyendo (B.98)) en (B.97)

—ic) 'k 1
T = — 2 / oL DlDO(%QLR + MoGRr)(p, +m2)

—ieD ) N
pi(B plQLR + M()B GRL)(?l + ma)
1
—ie®
= (meg“QRL + MoBMp Grr +maBp Qe + szOBg”GRL) (B.99)
1 2

Asi, substituyendo (B.99) en (B.96), la amplitud para la contribucion FS esta dada por

—icD)
. 1c
iMEV = e 5U(p1) ( 51)QRL + MoB(()l)PlGLR + szﬁ”plQLR + m2MoBél)GRL> v(p)2
1
_ (1)
ic
= mﬂ@l) (m?BF)QRL +miMoBS G g + mima B Qg + szoBél)GRL) v(p)2
1 2
= —icWa(p ) (HISGrp + HYSGrr + HFYQrr + HFSQrp)v(p2) (B.100)
donde
M,
HfS = 7270 pv (B.101a)
my —mj
M,
HFS = %33” (B.101b)
1 2
HFS = %BP (B.101c)
1 2
2
s = MM B.101d
1 mZ —m2 1 (B.101d)

B.2.4. Contribucion SF

Finalmente , continuamos con la contribuciéon SF asociada al diagrama f) de la Figura en este
caso la amplitud esta dada por

iMST =7(p)) T v(ps) (B.102)
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donde

(3) (3) : (2) (2) ;
277 DoDs B =2 (e’ Pr+c; Pr)i(k+ Mo)(cp’ Pr+c;’ Pr)i

_/ d*k —icH) (—p, +ma)
~J (@m)* DoDy p3 —mi
—icM

TSFi/ d'k W i(—p, + )
(

(kQLr + MoGRry)

= ﬁ(_pQ + ml)(B§2)p2QLR + MOBé2)GRL>
p3 —m?
—jeD)
1c
B m<_mgB£2)QLR - MOB((JQ)GLR?Q + mlB§2)QRLp2 +miMoBy Gre)
2 1

hemos usado la ecuacion (B.98)) en el segundo renglon. Ahora, sustituyendo (B.103) en (B.102)), obtenemos

— e
. i’ _
iMT = mU(m)(fm%Bf)Qm - MOB(()Q)GLR]Z’Q + mlB§2)QRL}/f2 + mlMoB(()Q)GRL)U(pz)
2 1
— e
ic
T2 —m2 ﬂ(pl)(*mgB?)QLR + szoB(()Q)GLR - TTL17TLQB§2)QRL + mlMOB(()Z)GRL)’U(pQ)
2 — My
= —icu(p))(HF Grr + HSFGrr + HIYQrr + H{F Qrr)v(ps) (B.103)
donde
M,
HSF = 120 g2 (B.104a)
my —my
M,
HSF = 220 B2 (B.104b)
my —my
2
P = "2 _p® B.104
3 m2 —m? 1 ( ¢)
HSF = M2 p) B.104d
i = B (B.104d)

A manera de resumen observemos que todas las contribuciones hasta ahora calculadas, solo dependen
de las masas de mq,2, My 1,2 ¥ de la estructura de los vértices que estan abreviadas en las constantes c y
cr, v cr- En este apéndice hemos utilizado la norma de unitaria, la cual en un modelo en general, reducira
el numero de diagramas por que solo incluye a particulas fisica es decir, no contiene bosones de goldstone
o ghost’s. Sin embargo, en muchos casos estd 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 H, — [,l; en la
norma de Feynman

Como hemos visto en el apéndice anteriofB] las contribuciones a un lazo son complicadas, ademés de
que las divergencias en la norma unitaria en algunos casos pueden necesitar utilizar algin esquema de
renormalizacién para obtener resultados finitos. Asi, en este apéndice usaremos la norma de Feynman
t’Hoft que nos permite hallar expresiones més simples para cada contribucién. Como una consecuencia, los
bosones de goldstone deberan ser tomados en consideraciéon para cada modelo en particular, sin embargo,
estos campos son escalares, y asi sus vértices se mantienen dentro de la estructura genérica que hemos
considerando en . Por otro lado, en la norma de Feynman t’Hoft (£ = 1), el propagador de los bosones
de goldstone esta dado por

i

D(Gy)= ——F——
(Gv) p? —m3 +ie

(C.1)

donde Gy es el boson de Goldstone asociado al boson vectorial V. Asi mismo, se modifica el propagador
de los bosones vectoriales V' de la siguiente forma

_ _ig;w
D(V) = o (C.2)
C.1. Correccién al Vértice
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, podemos observar que las contribuciones del tipo
FSS, SFF, FS y SF permaneceran iguales, asi, sus respectivos factores de forma seran 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. Contribucion FSV

Iniciamos con la contribucion FSV que corresponde al diagrama b) de la Figura en la norma de
Feynman t’Hoft la amplitud esta dada por

iMPY = a(p) TV v(py) (C.3)
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(3)

2m)4 D1DyD,

rrsv - [ eV (= = P+ (1 + P2, )il Pr + ¢ )itk + Mo) (' Pr + ¢ P ) (=1)g"™
(

d*k  —ic®
- / @m) DuDiD; |k Pt e PR Pt e P

+Mo(cl) Pr+ e Pu) (el Pr + e Pr) | [k —p2 = 2p1)")

dik —icD)
B / (@m)3 DDy D, ik + MoQro) (K = p, = 2p)

donde usamos (B.7). Si comparamos con la ecuacion (B.4) notamos que estd expresion es la misma que

SESV_ Por lo que ya conocemos el resultado
W(p1) TV 0(p2) = W(p1) STV v(pa) = —ic™ (e e HISY + P o) HESY
Jrcg)c(L?’)H:fsv + cf)cg)Hfsv> u(p1)Pro(p2)
—icM (C(Lz)c(LS)HlFSV + cg)cg)HQFSV
+C(LQ)C§§)H§SV + cg)cg’)HfSV> u(p1)Prv(p2)

donde las funciones H; estan dadas por (B.10).
Finalmente, los factores de forma para la contribucién FSV esta dado por

MESY = (O (c§§>c§§’>HfSV + c(LQ)c(L?’)HfSV
2) (3 2) (3
+C§%)C(L)H£sv +c(L)c§%)HfSV)
MESV =W (C(LQ)C(L?’)HFSV + Cg)cg)Hfsv

P S BESY 4 DoY)

C.1.2. Contribuciéon FVS

(C.4)

Consideremos la contribucion FVS que corresponde al diagrama c) de la Figura en este caso la

amplitud esta dada por
iMFVS _ ﬂ(pl)TFVSU(pQ)

donde

(C.7)

TRVS _ / @'k M ((k+p2)y + (P14 p2))rw (¢ P+ ¢ Po)i(k + Mo) (e P + e Pr) (i) (~i)g™”
(

27‘1’)4 D1DOD2

Ak icD . .
= / Wm’yy [k(CS)PL +C([:3)PR)(CS§)PR +C(L2)PL)

+Mo (8D Pr + & PL) (P PR + c(ﬁPL)} (k+p1+2pa)”

d*k i)
- / (27)* m(% +p, +2p,) FQrLr + MoGri]

(C.8)
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Otra vez, comparando con notamos que solo STV es necesario. Asi, obtenemos que
(o)) T S0(pa) = w(po) STV Sv(pa) = ie® (e e HIVS 4 el HEVS
+C(2) (S)HFVS +C(L2)Cg>)vas) a(p1) Pro(ps)
eV (c(LZ)C(3)HfVS + g)c(?ﬁ)H;vs
D e HEVS 4 D) HEVS) wlp) Pro(ps) ()
donde HF'VS estan dados por . Then, form factors to FVS contribution given by
MEVS — _D (6(2)6(3)H1FVS 4 cf)c(;’)HQFVS
DAY 4 DD ) (.10

MEVS — _ ) (0(2)05)vas n cg)cf)HQFVS

+eD W HTVS + Cg)Cf’)HfVS> (C.11)

C.1.3. Contribucion FVV

Para el caso de la contribucion FVV que corresponde al diagrama d) de la figure tenemos la
amplitud en este caso esta dado por

iMEVY =a(p))TFVVu(py) (C.12)
donde

Fvv d'k b 3) B)pys (2) (2)
TFVV — 2 Ww(% Pr + ¢ Pr)i(k + Mo)y, (¢ Pr+ ¢} Pr) (C.13)

X gap(—1)g"* (—i)g"?
d*k icH
— H By
| Gy DiDD

'k —ic LN
:/(2ﬂ)4m(JMV +.7p,1/)gl (014)

considerando (B.33) y j.,, j2, estan dados en (B.37). Pero
Jrwd" = Moy Qrrg™ = Moy QLr (C.15a)

g™ = w%%GRLg“” = v,k Grr, = —(D — 2)kGryL (C.15b)

Si sustituimos en (C.12) y usando (C.15), se sigue que

d4k —ic)
/ (2m)? mu(pﬁ(ﬁw + )9 v(p2) =

= —icMVa(py)(=(D = 2)(Crp, + Cop,)Grr + Mo,y QrrCo)v(p2)

= —icMu(p1)(—(D = 2)(Cip,Grr + CoGLrp,) + Movu7*QLrCo)v(p2)

= —icMa(p))(—(D = 2)(m1CLGrr, — maCoGLrr) + MyDQrrCo)v(ps2)

= —icWa(p)) (HTVVGre + HYVV Grr + HYVVQrr) v(p2) (C.16)
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donde
HI'VV = (D —2)m,Cy (C.17a)
HIVV = (D - 2)myCy (C.17Db)
HEVY = DM, Cy. (C.17¢)
Finalmente, usando (B.7) y (B.8), obtenemos que los factores de forma FVV estan dados por
M};:VV — W (c§§>c§'>H1FVV n 0(2)6(3)]_[;’\/\/ i 6(2)6(3)H§’VV) (C.18a)
Mgvv — D (Cf)cf)vav (2) (3)HFVV (2) (3)HFVV> (C.18b)

C.1.4. Contribucion VFF

El altimo diagrama tipo triangulo corresponde a caso VFF que corresponde al diagrama b) de la
Figura[5.4] la amplitud esta dada a continuacion

iMVEE — ﬂ(pl)TVFFv(pg) (C.19)
donde

dk 1
TVFF / (27T)4 mvﬂ(CS)PR + C(B)PL)’YV(C%})PR + C(L )PL) (‘% + pQ + M2)

x (el Pr+ SV PLYi(k — g, + My)(—i)g™”

ki
- / (27)* D1 DyD; () P+ e Pr) (e Pr + ¢ PL) (K + p, + Ma)

x (i) P+ SV PL)(F — p, + My)g"”

d*k 1
fr— e — 1%
/ (27T)4 D1DOD2 ’Y,LL’Y QLR

< [yl Pt e Pro) + Ma(el) P+ Pu) | (F —p, + 1)

d*k 7
= —— D
/ (@) DiDoD, LR

x | o+ ) PR) K+ ) + Ma(ely P+ eV P)| (= p, + 010)
i) Dty (C.20)
donde hemos considerado el resultado de (B.70) y ¢; dado en (B.72al). Sustituyendo (C.20) en (C.19)

iMYTE = —icW Du(py) (—SteWir — ShiWre — TirZir — ThiZre) v(p2) (C.21)
donde S}, Skr, Tir vy Thy estan dados en (B.72D)),(B.72d),(B.72d),(B.72¢). Utilizando

H/FF = DSl (C.22)
HYFF = DSy, (C.23)
HYFF = DT}, (C.24)
HYFF = DT}, (C.25)

y usando (B.69), los factores de forma estan dados por
MyFr = (1) (2) (3)HVFF +c (1) (2) (3)H¥FF + c§§>cf)c§§>H§FF + c(Ll)cg)cf)HXFF (C.26a)
MYFF = C(Ll)C(LQ)Cg)HYFF + Cg%l)cg)c(f)HQVFF + c(Ll)cg)c(L?’)H;/FF + cg)cf)cg)HXFF (C.26b)
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C.1.5. Contribucion FV

Comenzando con la burbuja g) de la Figura tenemos que la amplitud esta dada por

iMEV =7(p))TFV v(p2)

donde
d*k W ,
T = [ Gy e P e P+ Moy o P P
i(p, +ma2)
X —= " (—3 gHV
7—mg

d*k e o (P, m2) v
= [ b ) B
( 7T) D1D0 pl — m2

hemos usado y Considerando ((C.15) y sustituyendo (C.28) en (C.27), tenemos

d*k e L +m2)
. FV _ — -1 -2 1
ZM - / (27_()4 DODlu(pl)(]l“/ +Jy,1/) pl

v(p2)

e (p, +m2)
= icMa(py) (*(D - 2)B§1)p1GRL + MODQLRB((JI)) pg_i (p2)
pi —m3
ic)
T mEom" a(p1) ( (D — 2)ymyma BV Grr, + MomaDQrLr B v(ps)

—(D — )m%B(l)GLR + MomlDQRLB(l)) v(p2)
= —icWa(p ) (HIV Grr + HYVGrr+ HYV Qrr + HEY Qri)v(p2)
donde
grv = e ( —9)BW )

HEY = ( -2)B{")
i
HfV:f ”212 °_pB{Y
T —m3
M
v = b g0
mi —m3

Asi, los factores de forma estan dados por
MEV = ¢ (cg)c(?’)HfV + PP FV
+cg)c(L)HFV +c(2) g)HfV)
MEV = (O (cf>c<3> HFYV 4 (DD grv

+C(LQ)C(3)H§V + cg)c(ﬁ)va)

C.1.6. Contribucion VF

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30a)
(C.30Db)
(C.30c)

(C.30d)

(C.31a)

(C.31b)

Finalmente consideremos el diagrama h) de la Figura de tal forma que la amplitud en este caso

esta dada por
iMYE =a(p) TV v (py)

(C.32)
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donde
A4k O i(—p, +my) . N
TV = [ i s p (el Pt P PLI(E + Mo P+ 2 Pu) (g
2 1

B / d*k ic) (—p, +mi)
) @m*DoDy p3—mi
las ecuaciones B.36}, asi 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

d*k i (_p +my)
VF . 1 - ,
M = / (27T)4 DOD2 Uy pg2_ m% (jl“/ + Juy)gu v(p2)

(o + 379" (C.33)

. (—py +ma)
_ zcmm% (—(D ~2)BPy,Grr + MODQLRB(()2)) v(p2)
Py —my
io(1)
1c
= ﬁﬂlml (mg(D - 2)B§2)GLR + MoDQLRBéz) U(pg)
my —my
+(D —2)m3BPGry + m2MODQRLB(()2)> v(p2)
= —icWa(p))(HY " Grr + HY "Grr + HY " Qrr + HY T Qrr)v(p2) (C.34)
donde
2
vE _ M) _ (2)
YT = — s ((D 2)B! ) (C.35a)
vFE _ __Tam2 . (2)
YT = - ((D 2) B! ) (C.35b)
M,
HYF = 5 DB (C.35¢)
2 1
M,
HYF =220 DR (C.35d)
my —my

Finalmente, los factores de forma estan dados por
MXF =W (cg)cg’)HYF + c(LQ)c(LB)HXF
+e Y+ Py HYT) (1) Pav(p2) (C.36a)
MXF =M (c(LQ)c(LB)HlvF + cg)cg’)H;/F
DY 4 o) PR ) Prn() (C.360

En este punto hemos comprobado que usar la norma de Feynman t’Hoft simplifica 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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