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Resumen

En este trabajo de tesis doctoral se presenta un estudio sobre algunos aspectos teéricos y
fenomenologicos del Modelo Estdndar con dimensiones extras. La tesis consta de dos partes.
La Parte I, en la cual se discute un esquema para extender el Modelo Estandar a dimensiones
extras, y la Parte II, en la cual se presentan aplicaciones fenomenolégicas del Modelo en el
4mbito de las corrientes neutras que cambian el sabor.

En la Parte I, partiendo de una extensiéon extra dimensional del Modelo Estandar que es
invariante bajo los grupos de Poincaré y de norma extendidos {ISO(1,3 + n), G(M¥)sar},
se realizan dos transformaciones de punto, las cuales, mediante un esquema de compacti-
ficacién elegido apropiadamente, permitiendo ocultar esta simetria en los grupos estdndar
{ISO(1,3), G(M*)spr} vy crear las condiciones necesarias para generar masas de bosones de
norma por medio del mecanismo de Kaluza-Klein. Se presentan resultados explicitos para to-
dos los sectores de la teoria efectiva, a partir de los cuales se pueden derivar reglas de Feynman
para realizar estudios fenomenologicos.

En la Parte II, se presentan estudios fenomenolégicos sobre corrientes neutras con cambio
de sabor mediadas por el bosén de Higgs y por el foton. En el caso del bosén de Higgs,
se presenta un estudio completo de los decaimientos a pares de quarks H — ¢iq; (¢iq; =
bs,bd, sd, cu) en el contexto del Modelo Estandar. Ademas de presentar expresiones exactas
para las amplitudes de estos decaimientos, se presenta un analisis numérico completo a la
luz de los resultados experimentales relacionados con el descubrimiento del bosén de Higgs.
Por otra parte, se presentan las amplitudes de los decaimientos electromagnéticos ¢; — ¢;7
en el contexto del Modelo Estandar con dimensiones extras. Se verifica que las amplitudes
tengan como caso limite de bajas energias los resultados ya conocidos en la literatura dentro
del Modelo Estandar.
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Summary

In this work, some theoretical and phenomenological aspects of the Standard Model with
extra dimensions are studied. The work has been divided into two parts. Part I, in which a
scheme to extend the Standard Model to extras dimensions is discussed, and Part II, which is
devoted to discuss some phenomenological applications of the model in the context of flavor
changing neutral currents.

In Part I, by starting from an extra-dimensional extension of the Standard Model that
is invariant under the Poincaré and gauge extended groups {ISO(1,3 + n), G(M%)sar}, two
point transformations are implemented, which, by choosing an appropriate compactification
scheme, allow us to hide this symmetry into the standard groups {ISO(1,3), G(M*)sas}, thus
establishing the necessary conditions to endow with mass the gauge fields via the Kaluza-Klein
mechanism. Explicit results for all the sectors of the effective theory are presented, from which
Feynman rules can be derived to carry out phenomenological studies.

In Part II, phenomenological studies on flavor changing neutral currents mediated by the
Higgs boson and the photon are presented. In the Higgs boson case, a comprehensive study of
the H — ¢iq; (¢iqj = bs,bd, sd, cu) decays in the context of the Standard Model is presented.
Besides presenting exact expressions for the decay amplitudes, a complete numerical analysis
is presented in the light of the experimental results related with the Higgs boson discovery.
On the other hand, the amplitudes for the ¢; — gj7 decay in the context of the Standard
Model with extra dimensions are presented. The known results given in the literature on the
low energy limit predicted by the Standard Model are verified.
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) es una teoria de norma basada en el grupo SU¢x(3) x SUL(2) x
Uy (1), el cual describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética entre las particulas
elementales. Con el descubrimiento del boson de Higgs en el 2012 [1, 2|, el modelo ha recibido
confirmacion experimental, en el sentido de que todas las particulas que predice ya han sido
descubiertas. Sin embargo, a pesar de su rotundo éxito, existen bases tedricas y experimentales
solidas para pensar que el modelo es incompleto y que sblo es una teoria apropiada para des-
cribir los fendémenos fisicos a escalas de energias del orden de la escala de Fermi. Por ejemplo,
una grave deficiencia del modelo es que los neutrinos que predice son estrictamente sin masa,
contrario a la evidencia experimental ya disponible de que estos tienen masa [3]. El modelo tam-
bién es incompleto si se toma en cuenta que no describe la interacciéon gravitacional, hecho que
se justifica por la escala de energias consideradas. Debido a esto, existen diversas extensiones
muy bien motivadas del modelo que predicen la existencia de nueva fisica a escalas de energias
que podrian estar al alcance del Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés).

Una teoria muy popular que predice la unificacién de todas las fuerzas a la escala de Plank,
es la teorfa de supercuerdas [4, 5|, la cual, por consistencia interna, requiere de un espacio-
tiempo de mas de cuatro dimensiones. Esta teorfa predice la existencia de un niimero infinito
de particulas de todos los espines. En un principio, esta prediccion carecié de interés feno-
menologico debido a las muy altas energias involucradas. No fue sino hasta los trabajos de
Antoniadis, Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali [6-8|, en los cuales argumentan que dimen-
siones extras relativamente grandes pueden ser observadas a escalas del orden de TeV, que las
teorias con dimensiones extra compactas fueron objeto de renovado interés. Esto significa que,
si existen tales dimensiones extras, su presencia puede afectar la dindmica de las particulas
conocidas. En el caso de que estas dimensiones fueran lo suficientemente grandes, los campos
de norma y materia del ME se propagarian a través de ellas, influyendo sobre las observables
que estaréan bajo el escrutinio del LHC. Entre los diferentes modelos de dimensiones extras
[6-17], hay uno particularmente interesante, conocido como el esquema de Dimensiones Extras
Universales (DEU) [14-17|, donde el ME es definido en un espacio-tiempo extra-dimensional,
en el cual todos los campos del modelo se propagan en las dimensiones extras. En esta vision,
los campos del ME en cuatro dimensiones son manifestaciones a bajas energias de los campos
definidos en las altas-dimensiones, los cuales describen la naturaleza a altas energias.

Por consistencia con los experimentos, se suponen que las dimensiones extras estan apro-
piadamente compactificados en una variedad de tamano suficientemente pequeno. Como con-
secuencia de esto, los campos que inicialmente son gobernados por los grupos extendidos
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Introduccion

{ISO(1,3 + n), GIMNgrr} [con G(MD sy = SU(3, M%) x SUL(2, M%) x Uy (1, M%) y
M4 = M* x N, siendo N la variedad espacial extral, son desarrollados en serie de Fou-
rier con respecto a las coordenadas que definen a las dimensiones extras, tal que sus co-
eficientes son campos con leyes de transformacion bien definidas bajo los grupos estandar
{ISO(1,3), G(M*)sar}, conocidos con el nombre de excitaciones de Kaluza-Klein (KK). Por
otro lado, si la teoria con dimensiones extras es gobernada por el grupo de norma G(M%) gy,
después de la compactificacién, los coeficientes de los campos de norma asociados a este grupo,
los excitaciones de KK, también son campos de norma que transforman en la representacion
adjunta de G(M%)gys [18], esto significa que un mecanismo tipo Higgs, que bien puede ser
llamado mecanismo de Kaluza-Klein, actia en el proceso de compactificacion [19], el cual no
opera de la forma estandar, pues del paso de la teoria gobernada por G(Md)SM a la teoria
efectiva caracterizada por el grupo G(M*)gas no involucra un rompimiento de simetria es-
pontaneo. En realidad, este mecanismo generador de masa de campos de norma opera por
compactificacién, es decir, mediante la accién de los generadores del subgrupo de las traslacio-
nes T(n) definido en la variedad N'™.

El paso de la teoria gobernada por los grupos extendidos {ISO(1,3 + n),G(M%)sr} a
los grupos estandar {ISO(1,3), G(M%)syr}, implica, como ya se dijo, un mapeo de Fourier
multidimensional, el cual manda los campos de norma asociados con el grupo G(M%) gy, de-
notados colectivamente por A, (z, ), con x € M?*y z € N™, a un conjunto infinito de campos

(coeficientes de Fourier), denotados por {Al(?) (z), Agm)(x)}, con (m) una notaciéon compacta

para denotar una configuraciéon posible de indices de Fourier. Los campos AELQ) () correspon-
den a los campos de norma del grupo estandar G(M*)gys, mientras que el conjunto infinito de
(m)

campos A, (x) son sus excitaciones de KK. Como se ha demostrado en los trabajos [19-21],
los campos A,(Lm) (x) son también campos de norma, los cuales estan sujetos a transformacio-
nes de norma, llamadas transformaciones de norma no estandar (TNNE), determinadas por
las excitaciones de KK, o) de los parametros a@ asociados al grupo estandar G(M%)gyy,
llamadas transformaciones de norma estandar (TNE). Aunque intrincada, la teoria puede ser
cuantizada usando los métodos convencionales basados en la simetria BRST [22-25]. Cabe
mencionar que los dos tipos de invariancia pueden ser fijados de manera independiente para

cuantizar la teoria, lo cual resulta ttil desde el punto de vista practico |26, 27].

El propésito de esta tesis es presentar el estudio que aparece como contribucién en los tra-
bajos que han sido desarrollados en las referencias [18-21] tendientes a establecer una extension
del ME a dimensiones extras [21]. El énfasis sera puesto en el sector fermionico del modelo, en
el cual se dio la contribuciéon principal. Otro objetivo importante de este trabajo de tesis es la
aplicacion del modelo en calculos de correcciones radiativas, enfocado al sector de corrientes
neutras con cambio de sabor (FCNC, por sus siglas en inglés). Primero, se presenta un estudio
completo de los decaimientos del boson de Higgs H — ¢iq; [28| (gig; = bs,cu, bd, sd) en el
contexto del ME usando los datos recientes de los experimentos ATLAS y CMS. Una contri-
bucién importante de esta parte de la tesis es el estudio del decaimiento ¢ — ¢y en el contexto
del ME y su extensién a dimensiones extras. De esta manera, la tesis se ha organizado de
manera natural en dos partes, una primera parte que tiene que ver con los desarrollos teoéricos
que conducen a una formulacion del ME en dimensiones extras |21], con énfasis en el sector
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Introduccion

fermionico del modelo, ya que este proyecto de tesis tuvo como objetivo central el desarrollo
de esta parte del modelo. La segunda parte de la tesis esta enfocada a realizar algunas apli-
caciones del modelo en el ambito de las correcciones radiativas. Se comienza con un estudio
de los decaimientos del bosén de Higgs con cambio de sabor en el sector de quarks, dado a
la luz de los resultados experimentales obtenidos con el descubrimiento del Higgs, lo cual dio
lugar a la publicacion dada en la referencia [28]. En esta parte también se presenta el estudio
del decaimiento t — ¢y [29] en el contexto de la extension del modelo a dimensiones extras.
Un objetivo importante de este célculo es mostrar la consistencia, a orden de un lazo, de la
extension del Modelo Estandar a dimensiones extras que se ha propuesto en el capitulo 2 de
la tesis. En la tesis, el estudio de este problema concluye con la presentaciéon de expresiones
analiticas para la amplitud correspondiente y, con base en éstas, se da la discusién de la con-
sistencia interna del modelo. El anélisis numérico de los resultados, asi como su interpretaciéon
fisica, estd actualmente en proceso, con lo cual se planea generar una publicacién adicional
vinculada a este proyecto de tesis. Ademés, me gustaria comentar que mientras desarrollaba
mi programa doctoral, tuve la oportunidad de participar en una colaboracién que esta estre-
chamente relacionada con mi tema de investigacion, la cual dio lugar a la publicacién senalada
en la referencia [30]. Aunque el material que aparece en esta publicacion es un producto més
de mi proyecto doctoral, se ha decidido no incluirlo en esta tesis por cuestiones de espacio.

El contenido de la tesis se ha dividido en dos partes. Parte I: Aspectos teoricos del Modelo
Estandar con dimensiones extras y Parte II: Aplicaciones fenomenolélgicas del Modelo Estan-
dar con dimensiones extras. La Parte I esta4 conformada por los capitulos 1 y 2, en el primero
de los cuales se da una breve revision del Modelo Estdndar, mientras que en el segundo se pre-
senta una discusiéon bastante completa de la estructura del Modelo Estandar con dimensiones
extra, en cuyo sector fermiénico se ha dado una de las contribuciones de esta tesis. La Parte
IT contiene los capitulos 3 y 4 de la tesis. En el capitulo 3 se presenta un an&lisis completo
del decaimiento del boson de Higgs a pares de quarks de diferente sabor, en tanto que en
el capitulo 4 se presenta el calculo completo del decaimiento con cambio de sabor de quarks
gi — g7, el cual, ademas de su interés fenomenologico intrinseco, tiene como propoésito poner
a prueba, a nivel de correcciones radiativas, la consistencia interna de la extensiéon del Modelo
Estandar a dimensiones extras presentada en el capitulo 2 de la tesis. Este capitulo contiene,
ademas, una discusion completa del decaimiento t — ¢y en el contexto del Modelo Estandar.
Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones. Algunos desarrollos y resultados
atiles no explicados en el cuerpo de la tesis, son presentados en los apéndices.
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Parte 1

Aspectos Teoéricos del Modelo
Estandar con Dimensiones Extras







Capitulo 1

El Modelo Estandar

En este capitulo presentaremos una breve descripcion del Modelo Estandar (ME). El ME
de la fisica de particulas es la teoria matematica que describe las interacciones débil, elec-
tromagnética y fuerte entre leptones y quarks, particulas bésicas del ME [31]. Este modelo
concuerda muy bien con los resultados experimentales disponibles hasta la fecha.

El ME es una teoria de norma basada en el grupo de simetria SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1)
[32-35|, donde las interacciones fuertes entre las particulas estan caracterizadas por el grupo
de norma SU¢(3), mientras que la teoria electrodébil esta representada por el grupo SU(2) x
Uy (1). Este modelo contiene el conjunto méas general de interacciones renormalizables, es decir,
interacciones de dimensién candnica menor o igual a cuatro.

El lagrangiano del ME se divide en dos partes: La parte bosonica, la cual contiene inter-
acciones puramente de campos bosénicos, que a su vez se divide en los sectores de Higgs y
Yang-Mills. La parte fermionica, que contiene las interacciones bosén-fermion, se divide en los
sectores de Yukawa y Corrientes. Este lagrangiano se escribe como

Lsm :[,b—i-ﬁf, (1'1)

siendo
Lh=rch oM,

1.2
ch=r" +r° t2)

donde L7, LYM LY v £C representan los sectores de Higgs, Yang-Mills, Yukawa y Corrientes,
respectivamente, los cuales se describiran a continuacion.

1.1. El sector de Higgs

En el ME es necesario incluir términos de masa para los bosones electrodébiles Z y W,
asi como también para los fermiones. Sin embargo, al introducir términos de masa de manera
directa, se destruye la invarianza de norma electrodébil, SUL(2) x Uy (1), y por lo tanto la
renormalizabilidad de la teoria. Para evitar este problema, es necesario implementar un meca-
nismo que dote de masa a las particulas fundamentales del ME sin destruir la invarianza de
norma de la teoria. A la idea que permite realizar esto se le conoce con el nombre de mecanismo
de Higgs [36]. Para implementar este mecanismo, es nececesaria la introduccion de un sector




El Modelo Estandar

escalar apropiado, el cual se conoce en la literatura con el nombre de sector de Higgs. Este
sector permite implementar un rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil al grupo
electromagnético, Ug(1). El proceso consiste en primero implementar un mapeo de punto que
transforme objetos covariantes de SU(2) x Uy (1) en objetos covariantes de Ug(1), esto es,
dicho mapeo se implementa con el fin de ocultar la simetria electrodébil en la simetria electro-
magnética. El mapeo es tal que 3 de las 4 conexiones asociadas con el grupo electrodébil son
mapeadas en objetos que transforman tensorialmente bajo el grupo electromagnético, mientras
que la restante pasa a ser la conexién de este ultimo grupo. Asi, desde la perspectiva del grupo
electromagnético, 3 de las conexiones del grupo electrodébil aparecen como campos de materia
y pueden, por lo tanto, ser dotados con masa. El mecanismo a través del cual se logra esto
tiene su origen en un minimo del sistema escalar con degeneracién infinita, el cual permite
elegir una direcciéon particular que es invariante bajo el grupo electromagnético pero no bajo
el grupo electrodébil, rompiendo en este sentido 3 de los 4 generadores del grupo, a la vez que
dota con masa a los campos de norma asociados.

El ME minimo, incluye un doblete escalar complejo bajo SUf(2),

q>:<f;>, (1.3)

el cual es un singlete bajo SU¢(3) y con hipercarga Y = +1 [37]. El sector de Higgs es descrito
por el lagrangiano

£ = (D,®)(D'®) — V (@), (1.4)
donde la derivada covariante es
. o¢ Y
D, =0, — zg?Wl‘f - zg';Bu, (1.5)

con % W)y ¥ (B,) los generadores (bosones de norma asociados a los generadores) de los
grupos SUp(2) y Uy (1), respectivamente; con o® las matrices de Pauliy g y ¢’ las respectivas
constantes de acoplamiento de los grupos. El lagrangiano de Higgs (1.4) es invariante bajo la
transformacién de norma infinitesimal

0P = <iga2a’2 + ig'2a1) D, (1.6)

donde aj y ag son los parametros de norma de los grupos Uy (1) y SUL(2), respectivamente.
El término V(®) es el potencial de Higgs, dado por

V(®) = 20Td + A\(@TD)?, (1.7)

el cual es renormalizable. La constante A es un ntmero real y positivo. Si el término de masa
p? es positivo, el minimo del potencial es obtenido por (0|®|0) = ®; = 0, entonces la teoria
describe una particula de espin cero y masa . Por otro lado, si 12 es negativo se desarrolla un
valor de expectacion de un vacio degenerado, caracterizados por los puntos de la superficie

1
2 2 2\ 2
oy = — % con v = (—“) . (1.8)
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Observe que todos los posibles estados de vacio estan relacionados por rotaciones globales
SU(2). De este modo podemos elegir un vacio especifico,

%=<9>, (1.9)
V2

el cual es invariante bajo el grupo electromagnético Ug(1).

La teoria debe ser considerada en el entorno de estado de minima energia. Para ello se
realiza la traslacién

G+

‘I)_>‘I)O+‘I)=<v+HEGZ>- (1.10)
V2

Al aplicar esta traslacion en (1.4), el lagrangiano resultante sigue siendo invariante bajo el

grupo electrodébil. Sin embargo, el vacio ya no es invariante bajo este grupo si no sélo bajo

grupo electromagnético. Es en este sentido que se dice que la simetria electrodébil es rota

espontaneamente al grupo electromagnético.

Se sabe que cuando la simetria es global, como resultado del rompimiento de simetria es la
presencia de escalares sin masa, llamados bosones de Goldstone [38|, donde su ntmero es igual
al nimero de simetrias rotas. El mecanismo de Higgs es la combinacién del rompimiento de
simetria e invarianza de norma local [36], resultando la presencia de campos de norma masivos,
el niimero de estos es igual al ntimero de simetrias rotas, mientras que el ntiimero de bosones de
norma sin masa es igual al ntimero de simetrias del vacio. Entonces al usar la traslacion (1.10),
los campos G’% y Gz resultan ser pseudo-bosones de Goldstone los cuales pueden ser removidos
mediante una transformacion de norma especifica [39], llamada norma unitaria, dejando en la
teoria solo campos fisicos. De esta manera, en vez de utilizar (1.10), se considera la siguiente
traslacion

()
OO +0=| ,4m |, (1.11)
V2

donde H es el boson de Higgs. Es bien sabido que los bosones de norma masivos tienen tres
grados de libertad en vez de los dos que caracterizan a los campos de norma sin masa. Fl
grado de libertad longitudinal de los bosones de norma W y Z surgen como consecuencia de
la absorcion de los campos escalares G;/ y Gz, los cuales, dado que representan grados de
libertad espurios, reciben el nombre de pseudo bosones de Goldstone.

Después de sustituir (1.11) en (1.4) y realizar las siguientes rotaciones

1
W=
" V2
donde ¢y = cos by, sy = sin by, con Oy es el angulo débil, el cual es dado por tan Oy = ¢'/g.
Ademés, la carga del positron se define como e = gsyy, con el operador de carga eléctrica dado
3
por Q = % + % Los campos W/j , Z, y A, son eigenestados de masa. La masa que adquieren
los bosones de norma débil, Wj y Z,, son

(Wi FiW2) , Zy=cwW) —swBy, Ay =swW)+ cwB,, (1.12)

mw =2y my =W, (1.13)
2 cw
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respectivamente. Mientras que la masa del foton, bosén de norma A, es cero. El boson de
Higgs, H, tiene masa igual a mpg = vv2A\.

El valor de expectacion del vacio, v, es determinado en el anéalisis del decaimiento del muén
[40, 41|, obteniéndose

N

2
my = 22 = (Vgg ) = v= LI 246 GeV, (1.14)
2 8 F (\/§GF)

N|=

con G la constante de Fermi.

1.2. El Sector de Yang-Mills

El ME es una teoria de norma cuyo ingrediente fundamental son las teorias de Yang-
Mills [42, 43]. El tensor de campo de Yang-Mills, o curvatura, es dado por

F = 0,4, — 0,A, +ig[A,, A, (1.15)

Se sabe que un campo de norma A, puede escribirse como A4, = T*Af,, donde T son los
generadores del édlgebra del grupo de norma y Aj, el campo de norma o conexioén. De esta
manera el tensor de Yang-Mills se reescribe en su forma mas conocida

FY, = 0,A% —9,A% + g fabCAZAg, (1.16)

donde f%¢ son las constantes de estructura del grupo de norma.

En el ME los bosones de norma asociados a los generadores del grupo de norma son [44]:

SUc(3) x SUL(2) x Uy(1)

! L !
8 G, 3w, B,
Las ocho particulas de espin uno, G, (a =1,2,---,8), asociados a la interaccion fuerte, son

llamados gluones y el subindice C' es para denotar “color”. Estas particulas son las que emiten
o absorben las particulas asociadas a los campos de materia, como los quarks. Todo campo o
conjunto de campos que no se transforme trivialmente bajo el grupo SUq(3) tiene contenido
de carga de color. Tres particulas de espin uno, Wfl (1 = 1,2,3), son asociados al grupo de
la interaccion débil, y uno, By, asociado al grupo de la hipercarga débil. El subindice L, en
SU(2), indica que solo los fermiones izquierdos se transforman no trivialmente bajo el grupo
SUL(2), a saber, como dobletes. El subindice Y es usados para distinguir el grupo asociado
con el ntimero cuantico de la hipercarga débil, denotado por Y, del grupo asociado con la carga
eléctrica ordinaria, Ug(1).

El sector de Yang-Mills contiene los campos de norma y sus auto-interacciones, este es
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descrito por el lagrangiano

1 v 1 v 1 v
LYM _ _itr [G.,G*] — itr (W, WH] — ZBWBM

1 1. 1
_ZGZuGgV - EW;uWiH - ZBuvBlwy

(1.17)

donde tr denota la traza y se ha utilizado la normalizacion tr[T%T*] = %5@ para los generadores

de los diferentes grupos de norma del ME. Las intensidades de los campos de norma son
G4, = 0,G% — 0,G% + go f*"GLGE
Wi, = 0,W) — 0,W}, + ge""Wiw} (1.18)
B,, = 0.,B, —90,B,.
El lagrangiano (1.17) es invariante bajo las siguientes transformaciones de norma
0Gy = 90 — go f**a’GY,,
Wi = dua — ge"F W, (1.19)
0B, = 0,
donde a%, o' y « son los parametros de norma de los grupos respectivos.

En términos de los campos eigenestados de masa, el sector de Yang-Mills se puede escribir
de la siguiente manera:

1 a v v v 1 — pv
M = 2 [GLGE + Zuw 2 + Ay AM] = SWEW R 4 L0 (1.20)
con + + +
Zpw = OpZy = 02y, Wy, = 0 W; =0, W, (1.21)
Ay = 0 Ay — 0,4,
. 2
Zg 4 — v — g — 174 -V
Lo’ = o (WEYWIEW, — 2WyWHIWL ) — S WIW (WW ™ ogh — W =Y)
2
g —v (- -
- TWIHWIH (W WS = WIW) + hee (1.22)
donde
Wi, =8,W3 —a,W;, (1.23)

y W3 es definido en la expresion (1.12).

1.3. El sector de Yukawa

Ademas de las particulas bosonicas, conformadas por los bosones de norma, que tienen
espin 1, y el boson de Higgs, el cual tiene espin 0, el modelo contiene particulas de espin 1/2,
las cuales son descritas en su forma libre por la ecuacion de Dirac [45, 46]. En el ME existen
dos tipos de fermiones elementales, los leptones y los quarks, los cuales son organizados en tres
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generaciones o familias, como se muestra en la Tabla 1.1. Cada generaciéon esta formada por
dos sabores de quarks (tipo up, tipo down) y dos de leptones (neutrino, lepton cargado).

Primera generacion

Segunda generacion

Tercera generacion

Neutrino del electrén Ve Neutrino del muén m Neutrino del tau Vr
Leptones ) .
Electron e Muén ) Tau T
Up U Charm c Top t
Quarks
Down d Strange s Bottom b

Tabla 1.1: Generacion de fermiones en el ME.

Los quarks interactuan a través de la interacciéon fuerte, débil y electromagnética, mientras
que los leptones solo reaccionan ante la interaccion electrodébil. Bajo SUx(3) cada especie de
quark se transforma como triplete [35], de donde resulta que cada quark puede existir en tres
diferentes estados de color. La interaccion débil distingue quiralidad, la cual se introduce en
la teoria asumiendo que los estados de quiralidad izquierda se transforman como dobletes de
SUL(2) |47], mientras que los estados derechos se transforman como singletes de este grupo.

El sector de Yukawa del modelo tiene como propdsito dotar de masa, via el mecanismo de
Higgs, a los leptones cargados y quarks [48]. Dicho sector esté hecho de invariantes electrodé-
biles de dimensién candnica cuatro, los cuales se pueden construir con el doblete de Higgs, los
dobletes izquierdos y singletes derechos de los fermiones. Este sector se divide en dos partes,

LY =)+, (1.24)
donde E?I/ y E}/ son los sectores de quarks y leptones, respectivamente.
1.3.1. Sector de Quarks
En el caso de los quarks, el sector de Yukawa estd dado por
LY = -YiQ\od; p — Y'Q\®u) p + h.c. (1.25)

donde se tiene una suma implicita sobre los indices de sabor, ¢ y j. La prima establece que
estos campos son eigenestados de norma. Los términos d; g y u; g son singletes derechos de
tipo down y up, respectivamente, de sabor . Los dobletes izquierdos de sabor i son

- (3t =]

Los nimeros cuénticos de los quarks son dados en la Tabla 1.2. Las matrices constantes de
Yukawa, Y? v Y, son de tamafio 3 x 3, las cuales mezclan los quarks de distintos sabores. Estas
matrices son adimensionales y completamente arbitrarias. El segundo término de (1.25), que
también transforma covariantemente bajo el grupo electrodébil, es construido con el doblete

¢O
)

w; € {ur,uz,u3} = {u, c,t},
di € {dl,dg,dg} = {d, S,b}.

Us I,

o (1.26)

P =ioc?d = ( (1.27)
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Después de implementar el mecanismo de Higgs y considerar la norma unitaria, en (1.25)
aparecen términos de masa de la forma

v - v
— 7Y‘dd,‘Ld;'R —

7 (2
V2 V2
Debido a la arbitrariedad de las matrices Y¢ y Y, las cuales no necesariamente son diago-
nales, es necesario obtener los eigenestados de masa. Dado que estamos en la representaciéon

quiral, donde los fermiones izquierdos y derechos son independientes, tales rotaciones deben
ser biunitarias [50], a saber,

Vi pul g + hec. (1.28)

Dy =U&Dp, Uk=U%Ug,

p , (1.29)
D), =U{D,, U;=U}UL,
donde se han definidos los siguientes vectores en el espacio de sabor
d u
D=|s |, U=| ¢ |. (1.30)
b t

y las matrices Ué’iz son definidas unitarias. De esta manera el lagrangiano (1.25) se reescribe
como

H\ _ _
/_,'qY = — <1 + ) [DLMDDR + ULMUUR] + h.c. (131)
(%

donde los vectores de sabor U y D, sin prima, son eigenestados de masa y las matrices Mp y
My, de tamano 3 x 3, contiene las masas de los quarks tipo down y up, respectivamente, las
cuales estan dadas por

Mp = LUgTYdUé = diag(mg, ms, mp),
NG (1.32)
My = —=Up Y U = diag(ma, me,my)

V2

Al ser Uz’qz matrices unitarias, se garantiza que las masas m; de los quarks sean reales. Las
masas de las particulas del ME son dados en la Tabla 1.3.

Numeros Cuanticos wir | Ui | dir dir, |vir, | €eir | €1
Hipercarga débil Y 4/3 1 1/3 -2/3 | 1/3 | -1 -2 -1
Isoespin débil 3 =0°/2 | 0 [1/2] 0 |-1/2]1/2] 0 |-1/2
Carga electromagnética @ | 2/3 | 2/3 | -1/3 | -1/3 0 -1 -1

Tabla 1.2: Numeros cuéanticos de los fermiones del ME [49].
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Masa Leptones (MeV) | Masa Quark (GeV) | Masa bosones (GeV)

Ve 0 v 0.0023 0

e 0.510998928 d 0.0048 B

v 0 c 1.275 ¢ 0

M .

@ 105.6583715 s 0.095 Z 911876
W 80.385

vy 0 t 173.21 H  125.09

T 1776.86 b 4.18 '

Tabla 1.3: Masas de las particulas elementales del ME [49].
El fotén es denotado por la letra griega ~.

1.3.2. Sector de Leptones

En el caso de los leptones, el ME s6lo considera neutrinos izquierdos, asi que no es posible
dotarlos de masa a través del mecanismo de Higgs. Como ya se menciond en la introduccion,
esta es una deficiencia del modelo, ya que los neutrinos tienen masa, las cuales son mucho
menor que la masa del electron |3, 51-53|. El sector lepténico de Yukawa es descrito por el
lagrangiano

L) =-Y}Li®e;p + h.c., (1.33)

donde € ;, son los singletes derechos de leptones cargados, mientras que los dobletes izquierdos
son de la forma

L — ( Vi > . con { vi € {vi,v0,v3} = {Ve, vy, V7 }, (1.34)

€ L e; € {e1,ez,e3}t ={e,u, 7}

Al implementar el mecanismo de Higgs, surgen términos de masa para los leptones cargados,
los cuales son mezclados por la matriz arbitraria Y!, mientras que los neutrinos izquierdos no
aparecen mas en este sector. Por lo tanto, su masa es exactamente cero. Para determinar los
eigenestados de masa de los leptones cargados, es necesario implementar una rotacién en el
espacio de sabor lepténico. Debido a la ausencia de los neutrinos en este sector, estamos en
libertad de elegir la transformaciéon de estos. Con el fin de preservar la estructura covariante
de los términos cinéticos en el sector de corrientes, descrito en la siguiente seccién, se eligen
las siguientes transformaciones unitarias

E, =U'E,, N;=ULNp,

1.35
Ej, =ULER, (1.35)
donde se han introducido los vectores de sabor
e Ve
E=pn |, N=| v |. (1.36)
T vy

Note que los neutrinos izquierdos transforman igual que los leptones cargados izquierdos. De

10
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esta forma el lagrangiano (1.33) se reescribe como
Y LAY
,Cq =— |14+ — ELMLER + h.c. (1.37)
v

donde la matriz de masa de los leptones cargados es

v

M
TR

UFYZU]Z% = diag(me, my, my). (1.38)

1.4. El sector de corrientes

En este sector se describe la parte cinética de los fermiones quirales. Aqui aparecen las
matrices de Dirac que caracterizan la estructura de Lorentz, v* v v°. Este sector es construido
tal que los términos cinéticos sean invariantes de norma, lo cual da lugar a la presencia de
interacciones de campos de norma con los fermiones. El sector de corrientes fermiénicas es
descrito por el lagrangiano

L = i@huDquz + id; RV Dyd; g + it gy Dy g (1.39)
+ Ly D, L + i€, py" Dyei g

donde, como en el sector de Yukawa, la prima sobre los campos fermiénicos indica que estos
son campos eigenestados de norma. La derivada covariante est4 dada por

Al ot )Y
D, =20, - zgngZ — ngWl’L - zg';B# , (1.40)
donde % son los generadores del grupo SU¢(3) en la representacion fundamental, con A% las
matrices de Gell-Man. La derivada covariante actuando sobre los singletes no contiene a los
campos W ni la parte asociada con los gluones. El lagrangiano (1.39) es invariante bajo las
transformaciones de norma infinitesimales

SL, = (z’gU;ozi + ig'ia) L, (1.41)
dei p :iglga € R, (1.42)
5Q; = <z’gs)\2aoz“ + z'g(;iozi + ig’};a> Q5 (1.43)
Sulp = <igs)\2aaa + ig'§a> g, (1.44)
8d; p = (z’gs)\;aa + ig’};a) R (1.45)

Pasando a los eigenestados de masa tanto para los campos de norma como los fermiones,
dados por las transformaciones (1.12), (1.29) y (1.35), este sector se reescribe de la siguiente

11
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forma ~ L B B
LY =iDy"D,D +iUA"D,U + iE~y"9,E + iN "0, Ny, (1.46)
+ WHITH W IR+ Z, 05 + ALY '
donde \o
Dy =0, — i Gy, (1.47)

D, U, Ey N son los vectores de sabor ya definidos.
Los acoplamientos de fermiones con bosones de espin uno cargados, W, son llamados
interacciones de corrientes vectoriales cargadas. La corriente cargada es dado por

JtH — % (N.y"Ep + UL K4"Dy) (1.48)

donde sdlo se acoplan fermiones izquierdos. Note que este tipo de corrientes dan lugar al cambio
de sabor. Para los leptones, los cambios de sabor son entre la misma familia y todas con la
misma intensidad de transicién. En el caso de los quaks, involucran transiciones a diferentes
familias y la amplitud de transiciéon es regido por la matriz unitaria de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) [54, 55|, definida por

K=Uug. (1.49)

El fenémeno de transicion a diferentes familias, es transmitido del sector de Yukawa, con la
determinacion de los eigenestados de masa de los fermiones. Los elementos de la matriz CKM
son medidos experimentalmente [49].

Los acoplamientos de fermiones con los bosones de norma, espin uno y carga neutra, Z, y
A, se conocen como interacciones de corriente neutra. Las corrientes neutras son

T = I [By* (¢F — eB+°) E + Npy* Ny,

2cw
+ Dy* (g0 — g87°) D+ Uy (g — e44°) U], (1.50a)
Jiy =e[QpEN'E + QpDy"'D + QuU~"U], (1.50b)
donde
1 F=U
F 2 F ) )
gy =ty — 25w QF, g4 =tsr(r) tsr(r :{ 2 (1.51)
1% (F) w (F) (£) -1, F=E,D,

con Qr la carga del fermion F' = F, D, U en unidades de la carga del positron y t37,r) es el
isoespin débil del fermién F'. En el ME los procesos de Corrientes Neutras Cambiando Sabor,
por ejemplo t — ¢V (con V' =, Z), son prohibidos a nivel de arbol, pero estan permitidos a
partir de un lazo, los cuales, sin embargo, estdn muy suprimidos [56, 57| debido al mecanismo
de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [58].

Los acoplamientos con el campo electromagnético, A,, reciben el nombre de corrientes
electromagnéticas.

12



Capitulo 2

El Modelo Estandar con dimensiones
extras

Las teorias de Kaluza y Klein (KK) inicialmente proponian una manera de unificar la teoria
de Relatividad General de Einstein con la teoria Electromagnética [10, 59, 60|, sugiriendo un
dispositivo ingenioso consistente en postular una quinta dimensién espacial, la cual tiene una
topologia compacta dada por el circulo S'. Dada la topologia de la variedad compacta, todos
los campos son periddicos respecto a la dimensién extra y deberian poderse escribir como una
expansion en serie de Fourier, obteniendo una torre infinita de tensores, vectores y modos
escalares con masas cuantizadas en unidades de la inversa del radio de S'. Sin embargo la
teorfa fue abandonada debido a problemas de consistencia [61, 62].

Con el paso del tiempo, el procedimiento de KK se implement6é a cualquier teoria de
campo, diferente a Relatividad General, obteniendo de esta manera toerfas efectivas de Kaluza-
Klein. Al aplicar el procedimiento de KK a teorias de norma formuladas en un espacio-tiempo
con dimensiones extras universales compactas surgen campos de norma, llamados excitaciones
de KK, dotados de masa en la ausencia de un vacio degenerado, de donde se infiere que el
procedimiento de KK es otro mecanismo de generaciéon de masas, alternativo al rompimiento
esponténeo de simetria [61, 63, 64].

Existen varios modelos con dimensiones extras que surgen de diversas motivaciones fi-
sicas |65]. Las dimensiones extras, para que sean detectables, deben ser compactas pero de
un tamano compatible con las energias en consideraciéon. Pueden ser planas o involucrar una
métrica extra-dimensional deformada, como los modelos de Randall-Sundrum (RS) [12, 13].
Las dimensiones extras pueden ser accesibles solo por gravedad, como los modelos de Arkani-
Hamed, Dimopoulos, Dvali (ADD) [7-9], o incorporar campos del ME dentro de las dimen-
siones adicionales, como los modelos de Dimensiones Extras Universales (DEU) [14-17]. En
particular, los modelos DEU consisten de un espacio-tiempo 4 + n dimensional con todas las
n dimensiones adicionales compactas. En estas teorfas, los campos de norma y materia viven
igualmente en todas las dimensiones; ademaés, su cuantizacién requiere que los parametros de
norma estén también definidos en todas las dimensiones [20]. Las caracteristicas que definen a
los modelo DEU son el nimero de dimensiones extras compactas, su topologia y sus tamanos.

Las teorias con dimensiones extras se volvieron populares desde que se argumento [6-8| que
dimensiones extras relativamente grandes podrian manifestarse a la escala de TeVs, lo que las
convierte en foco de atencion fenomenologica [66-70]. En efecto, si existen dimensiones extras
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relativamente grandes, éstas podrian afectar la dindmica de las particulas conocidas, estando,
por lo tanto, al alcance de los experimentos que se realizaran en el colisionador LHC.

En este capitulo, se presenta una extensiéon del ME a dimensiones extra basado en la
aproximacién de DEU, con un niamero arbitrario de dimensiones extras compactas. Se describen
los resultados obtenidos para los diferentes sectores del ME, con énfasis especial en los sectores
fermionicos del modelo, en el cual se dio la contribucién de esta tesis. Los resultados descritos
en esta unidad estan reportados en la referencia [21].

2.1. Caracteristicas generales de teorias de campos en dimen-
siones extras

En este trabajo se propone una extension del ME definido en una variedad espacio-tiempo
plano M% = M* x N, donde M* es el espacio-tiempo de Minkowski 4-dimensional y A/ una
variedad n-dimensional representando una extensién puramente espacial, con n arbitrario.

Como punto de partida, se considera una teoria de campo efectiva [71, 72|, la cual es
gobernada por los grupos de Poincaré I1SO(1,3 + n) y de norma G(M%) gy = SU¢(3, M%) x
SUL(2, M%) x Uy (1, M%), cuyos parametros son definidos sobre toda la variedad M?. Los
campos de materia y de norma de la teoria, denotados colectivamente por ® 4(z, Z), con (z,Z) €
M los cuales proporcionan una representacion del grupo de Lorentz extendido SO(1,3 + n).
Bajo estas consideraciones, la accién de la teoria puede ser escrita como

S = /d%d% Livn (Pa(z,T),00Pa(x, 7)) , (2.1)
con
AK,i _ _
Loytn = E%ﬁn) ((I)A(l":f), an)A(m,j)) + Z AI;' O£K+d) (¢A($7$)¢ aM(I)A(IL‘,I')) ) (22)

K

donde el primer término corresponde a una extension directa de la estructura funcional del
lagrangiano del ME 4-dimensional a la variedad d-dimensional, el cual no es renormalizable
en el sentido de Dyson [73]. Debido a esto, no existe criterio para ignorar invariantes de méas
altas dimensiones, de ahi la razén de incluir el segundo término en (2.2), el cual, de hecho,
corresponde a una serie infinita, compuesto por operadores invariantes de Lorentz y de norma,
OEKH), de dimensién canénica mayor que d, multiplicados por constantes de acoplamientos
desconocidos A ;/ A% donde A es una escala de energia. Bajo las suposiciones mencionadas y
después de hipotesis juiciosas, la ecuacion (2.2) nos permite construir una teoria efectiva para
el ME extra-dimensional, el cual incluye el ME, méas términos que involucran interacciones
entre campos del ME y excitaciones de KK, asi como interacciones s6lo entre campos de KK.

La idea esencial consiste en pasar de la teoria descrita anteriormente, la cual esté gobernada
por los grupos extendidos {ISO(1,3 + n),G(M%)sp}, a una teoria que sea invariante bajo
los grupos de simetria estandar {ISO(1,3), G(M*)sps}. Para llevar a cabo este programa, es
necesario implementar dos transformaciones de punto. En una primera transformacién, uno
mapea objetos covariantes de SO(1,3 + n) en objetos covariantes de SO(1,3). Sin embargo, la
teoria que resulta de esta transformacion esté escrita en términos de campos que aiin dependen
de los puntos de la variedad completa, (z,Z), por lo que es necesario realizar una segunda
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transformacién que nos permita remover los puntos & como indices de conteo de grados de
libertad. Dicho de manera equivalente, es necesario eliminar todo papel dindmico del subgrupo
ISO(n) de ISO(1,3 + n), ya que deseamos arribar a una teorfa en la que las Gnicas simetrias
exactas sean dictadas por los grupos estandar {ISO(1,3), G(M%*)sa}. Dado que los mapeos
que se implementan son invertibles, lo que en realidad se esta haciendo es ocultar la simetria
{ISO(1,3 4+ n), G(M%Dsnr} en la simetria {ISO(1,3), G(M*)sar}. Pero esto es justamente
lo que permite dotar con masa a campos de norma, ya que bajo la perspectiva del grupo
{ISO(1, 3), G(M™*) s} aparecen como representaciones tensoriales de G(M?%) gy, es decir como
campos de materia. Aunque el ocultamiento de la simetria es comtin al mecanismo de Higgs, en
nuestro caso no existe rompimiento espontédneo de la simetria, ya que G(./\/ld)SM y G(M4)SM
son idénticos como grupos de Lie (tienen el mismo nimero de generadores), pero difieren
como grupos de norma debido que tienen diferentes variedades soporte. En nuestro caso, el
mecanismo que dota de masa a los campos de norma tiene que ver con el segundo mapeo, dado
por una serie de Fourier multidimensional, el cual, en esencia, es un mapeo del grupo de las
traslaciones extendido T'(1,3 4+ n) al grupo de las traslaciones estandar 7'(1,3). Las masas de
Kaluza-Klein surgen de la actuaciéon de derivadas con respecto a dimensiones extras, lo cual
tiene que ver con los generadores del subgrupo de las traslaciones T'(n).

Ahora pasemos a describir brevemente el primero de los mapeos. En el caso donde @ 4(x, T)
representa un campo escalar ®(x, ), también es un escalar con respecto SO(1,3); si ®4(z, %)
representa una componente de un campo vectorial de SO(1, 3 4+ n), este puede ser renombrado
como Aps(z,z) (M =0,1,...,3;5,...,d = u; ), el cual es mapeado a dos objetos diferentes,
un campo vectorial con componentes -Au y n campos escalares, denotados por .Aﬁ; para el caso
de un espinor ¥(z,z) (de 242 = 9% componentes, con d par) de SO(1,3 + n) puede ser
desdoblado en 2% espinores (de 4-componentes) de SO(1, 3). En general, la transformacion del
conjunto de objetos {® 4} bien definidos con respecto a SO(1,3 + n), al conjunto de objetos
{¢a}, de la misma cardinalidad, bien definidos con respecto a SO(1,3), es una transformacion
de punto que puede ser elevada en una transformacién canénica en el formalismo Hamiltoniano
[19, 18]. Esta transformacion es importante, ya que al cuantizar el sistema es necesario tener
objetos bien definidos respecto a las simetrias espacio-temporales estandar. Bajo este mapeo
el lagrangiano (2.2) es ahora una funcion de los campos covariantes de SO(1,3), {¢,}, el cual
podemos escribir sombélicamente como

Latn = LY (P Ouar Oppa) +
K,i

AKji A(K+d
AK Oz( " )(Spavau(pa7aﬂ90a) . (2.3)

La teorfa definida por (2.3) es todavia invariante bajo el grupo de norma G(M%)gar y es
manifiestamente invariante solo bajo SO(1,3). Aunque la simetria ISO(1,3 + n) todavia esta
presente, ya no es manifiesta, esté oculta [19].

Para implementar el segundo mapeo, uno necesita asumir que la variedad N™ es compacta e
introducir una geometria especifica. En este trabajo, asumimos que N es dada por n copias del
orbifold S'/Z,, donde, en general, uno puede introducir diferentes radios R; para cada copia.
Entonces, uno puede asumir que los campos {p,(z, Z)} son periodicos en las dimensiones extras
espaciales, permitiendo realizar un mapeo canénico [19] que asegura, desde el punto de vista
clésico, la equivalencia de las teorias antes y después de la compactificaciéon. Este mapeo es una
expansion en serie de Fourier de los campos basicos, cuyos coeficientes dependen tinicamente
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de 2, {00 (), gm0 () L glmama) (o1 = 180 G on m; € N — {0}. Donde
el indice de Fourier colectivo (m) significa alguna combinacion de (my,...,m,), con m; € N,

y la opcion (0,...,0) = (0), modo cero, es excluido considerando unicamente modos excitados

de KK. Nos referlmos a cada tipo de coeficientes, p.ej. {qﬁ (0,m2,0,ma,.. ’0)}, como una torre de

excitaciones de KK de un campo correspondiente; bajo este lenguaje especial, algtin campo ¢,
tiene asociado 2™ — 1 torres de excitaciones de KK (</>fxm>) y un modo cero (d)fxg)).

Con el fin de recuperar el ME en el limite R; — 0, es necesario definir paridad sobre cada
campo. Permitiendo elegir aquellos campos bésicos que podran tener el modo cero de KK, gb&Q),
en la expansion, que identificaremos como los campos del ME 4-dimensional, es decir, la teoria
de bajas energlas De esta forma, el conjunto de campos {p,} es dividido en campos par {¢Z}
e impar {cp +}, tal que su expansion de Fourier es escrita de manera sucinta como

oF (w,7) = ¢ () +Z¢m> ) (- 7), (2.42)
Oz,7) =Y ¢l (2) fo* M), (2.4b)
(m)

donde el simbolo Z(m) resumen un total de 2™ — 1 series diferentes de la siguiente forma

qu(’” = > D) 0O ) 1 3 000 @) (80

mi=1 mao=1
4 Z ¢(m1,m2,0, .0 ( )f(ml,m2,7 ’0)(p-:f)+---
m1,ma=1
X e s ) (25)

mi,...,mnp=1

El conjunto de funciones {fég)7 B } y {(;Sa (), dq )(x),gi)g,m)(a:)} son definidos en el
apéndice A.

La masa fisica de una particula que se propaga en la variedad 4+n-dimensional es Py; PM =
mi(g), con momento PM = {p* pF}, donde, de las relaciones 8ﬂf((37mE)(ﬁ - IT) = ipﬂfﬁj%(ﬁ - I),
el momento correspondientes a las dimensiones extras, p*, se discretiza de manera natural,
ya que este depende del modo de KK (m). Desde la perspectiva de SO(1,3) se tiene p,p" =
—ppp” -i—mi( 0) consecuentemente en la teoria efectiva 4-dimensional las masas de las particulas

excitaciones de KK surgen con masa igual al
2 2 2 i, 2
My (m) = My T M) —pup" = M) - (2.6)

De los puntos anteriores, puede verse que este proceso de compactificaciéon induce un me-
canismo tipo Higgs [19], donde la escala de compactificacion, M(m), contribuye a las masas
de los excitaciones de KK exclusivamente en la forma de (2.6). El mapeo (2.4) conduce a

un sistema fisico cuyos grados de libertad, {qbgg) (x), qbgm) (x), (;Sg,m) (z)}, ya no dependen de los

!Usamos la métrica con signatura negativa: gyn = diag(+1,—1,---,—1).
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indices continuos Z. Después de asumir paridad sobre los parametros de norma a(z,z) (simi-
lar a (2.4a)), las transformaciones de norma asociadas con G(M%) se descomponen en dos
tipos de transformaciones de norma independientes, un grupo de transformaciones de nor-
ma estd definido por los parametros o9 (), el modo cero de KK, el cual corresponde a la
Transformacion de Norma Estandar (TNE) del ME en M?* describiendo al grupo de norma
G(M*Hsar = SU(3, M*) x SU(2, M*) x U(1, M*). Los otros tipos de transformaciones de
norma estan determinados por los parametros a2 (z), las cuales llamamos Transformaciones
de Norma No Estandar (TNNE), las cuales no forman un algebra cerrada de Lie. Como se
ha demostrado en [18-20], la existencia de estos dos tipos de simetrias es comun al fen6meno
de ocultamiento de una simetria. Para cuantizar la teoria, es necesario tener en cuenta ambos
tipos de transformaciones de norma [20].

Después de sustituir la expansién de Fourier e integrar las dimensiones extras compactas
en la accion (2.1), uno obtiene una teoria efectiva en la que las simetrias estandar {SO(1, 3),
G(M*)sar} son manifiestas, esto es,

Lo = LOT* + L4 (2.7)

donde L’e%: , viene directamente de £4 Y en la ecuaciéon (2.3) y contiene solo interacciones
renormalizables descritas por

L8 = £ (69, 0,0@) + 30 £ (60,0,00; 6, 0,0L) . (2.8)
(m)

siendo £5M el lagrangiano del ME. El segundo término corresponde a una serie infinita que

contiene acoplamientos entre campos del ME y excitaciones de KK, asf como interacciones tni-
camente entre excitaciones de KK. Este lagrangiano depende de la escala de compactificacion
via las masas de los campos excitaciones de KK, my,), asociados a las particulas conocidas,
pero no depende de la escala A, ademds se espera que v < m(y,) < A, con v la escala de
Fermi. También, debido a la presencia de los campos excitaciones de KK, el lagrangiano (2.8),
ademas de las divergencias que surgen en la teoria cuéntica de campos asociado con los efectos
de distancias cortas, contiene divergencias que surgen de considerar las contribuciones virtua-
les de un nimero infinito de particulas, a saber, las excitaciones de KK. Més adelante, en la
segunda parte de la tesis, donde se estudian efectos virtuales de un lazo de excitaciones de
KK sobre observables electrodébiles, mostraremos como regularizar y renormalizar este tipo
de divergencias.

El término E§f>4 en (2.7) contiene solo términos no renormalizables, los cuales dependen
explicitamente (y posiblemente implicitamente a través de los coeficientes desconocidos) de la
escala de la nueva fisica A. Tal lagrangiano es descrito por

Joras Cjéjo(’(“) (d)&g)’ am(()@)) + Z Pr.i Z o+ m) <¢<o 9,69; ¢ 9,6 n))
K (m

(2.9)

donde el primer término depende tnicamente de los modos cero, estos es, de las particulas

del ME, mientras que el segundo término depende también de los excitaciones de KK. Este

lagrangiano no renormalizable depende de las tres escalas: v, R~! (R tamaio de la variedad
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compacta o escala de compactificacion) y A.
En lo que sigue, nos enfocarnos en el lagrangiano L’gf:‘l, el cual contiene términos de
dimensioén canénica D = 4 y es derivado de la extensiéon directa del ME como sigue

£h=t .= /d% E?ﬁn) , (2.10)
donde
SM  _ ,YM H C Y
Lty = Liany T Liagn) T Lagn) T Liasn) » (2.11)

con E?:f\_ﬁn), E& tn) C& tny Y Eé +n) representan, respectivamente, la generalizacion directa

(4 4+ n)-dimensional de los sectores de Yang-Mills, Higgs, Corrientes, y Yukawa tal como los
conocemos en el ME. En lo que sigue, describiremos cada uno de estos sectores.

2.2. Sector Yang-Mills

La teoria de Yang-Mills es un ingrediente fundamental del Modelo Estandar, asi que ini-
ciaremos con una discusion general del proceso de compactificacion de este tipo de teoria [18]
para posteriormente pasar a los casos especificos de los grupos de norma involucrados en el
modelo.

2.2.1. Teoria de Yang-Mills en un espacio 4 + n-dimensional

El lagrangiano de Yang-Mills extendido a la variedad M? es
1
[,E'DYM(ﬁ,ﬂ?) = _E‘FXJN(J“)E)}.C]L\/IN(xaf)’ (212)

el cual es invariante bajo los grupos extendidos {ISO(1,3 + n),SU(N, M%) }. La conexién
definida en M¢%, tiene componentes A$,(x, ), las cuales se conocen también con el nombre de
campos de norma. En esta teoria, los indices de norma corren de 1 a N? — 1. Estos campos
transforman bajo SU(N, M¢?) de la siguiente forma

0A%(x,T) = Dol (x,T), (2.13)

siendo D%} = §%9y; — gdC“bcAﬁJ la derivada covariante en la representaciéon adjunta, los
a’(z, ) son los parametros de norma definidos en todo M¢, g, es la constante de acoplamiento,
la cual tiene dimension candnica —n/2. Las componentes de la curvatura en términos de las
componentes de los campos de norma es dada por

Fiun(x, &) = O Al (2, 8) — OnAfy (2, T) + gaf P Ay (2, 2) Afy (2, T) (2.14)
utilizando (2.13), las componentes de la curvatura transforma como
SFn(2,Z) = gaf * Fon (2, 7)al(z, 7). (2.15)

A continuacion hagamos un primer mapeo, el cual consiste en organizar las componen-
tes de la conexion A%, (z,7) en las componentes de los campos 1-forma Af(z,Z) y n escalares
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Af(z, ), respecto al subgrupo SO(1, 3) de SO(1, 3+n). Bajo este mapeo, Aj, — { A}, A7}, las
curvaturas se descomponen en Fi;n (7, Z) = {F, (z, ), Fiy (2, T), Fiy (2, 7) }, donde los obje-
tos Fu,, Fup, ¥ Fip transforman, respectivamente, como una 2—forma, 1—forma, y 0—forma
bajo el subgrupo SO(1,3). Entonces, el lagrangiano de Yang-Mills extradimensional (2.12)

toma la siguiente forma
1 a - v = a - v = a = uv =
LEDY M = 1 [Fi (@, 2) Fi¥ (x, &) + 2F 55 (x, 2) Fi¥ (2, &) + Fop (2, 2) FL7(x,2)] . (2.16)

Este lagrangiano sigue siendo manifiestamente invariante bajo SU(N, M%), pero ahora la in-
varianza bajo SO(1,3 + n) esta oculta, en el sentido que es manifiestamente invariante bajo
SO(1,3).

Ahora postulamos que la variedad n-dimensional, correspondientes a las dimensiones extras,
es una variedad compacta, a saber, un n-toro, el cual esta formado por n productos directos
de S*. Con esto los campos de norma son peridédicos en esta variedad. Un paso clave para
recuperar la teoria de Yang-Mills estandar 4-dimensional, es imponer condiciones de paridad
sobre los campos de norma, tal que los modos ceros de Fourier correspondan a los campos de la
teorfa de Yang-Mills estandar. La variedad compacta, conteniendo las caracteristicas anteriores,
se denota por n productos directos de orbifold S!'/Z,. Entonces los campos y parametros de
norma cumplen

), (2.17a)
), (2.17D)

donde R = (Ry, Ra,--- , Ry), R; es radio del i-ésimo circulo S'. Ademés, con la finalidad de
recuperar la teorfa de Yang-Mills estandar 4-dimensional en el limite R; — 0, se define las
siguientes condiciones de paridad

Az, —2) = Aj(z,T), (2.18a)
A%(xa _‘f) - - /%(x7j) ) (218b)
a(z,—z) = a*(z,7), (2.18¢)

estas condiciones de paridad son heredadas a las componentes de las curvaturas, resultando
que Fy,,, Fia: ¥y Fip tengan paridad par, impar y par, respectivamente.

Con lo anterior podemos realizar el segundo mapeo, una expansion en serie de Fourier de
los campos, sobre la variedad compacta, de la siguiente forma

A (2,7) = £ AP @) + Y 7 (- 5) A (=), (2.192)
(m)
A7) =Y 150 (5 DA (@), (2.19h)
(m)

este mapeo, en el espacio fase, corresponde a una transformacion canoénica [19], de tal manera
que se preserva la estructura de norma de la teoria. Implicando que la teoria escrita en términos
de los campos A,(x, ) es, clasicamente, equivalente a la descrita por los coeficientes de
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Fourier {AELQ)G(:E), Aflm)a(:z;), Al(jmm(w)}. Las transformaciones (2.19) permiten mapear campos
de norma A%, de SU(N, M%) a campos de norma del grupo SU(N, M?*) y otros campos con
leyes de transformacion bien definidas bajo SU(N, M*) e ISO(1,3). Cabe mencionar que la
diferencia entre SU(N, M%) y SU(N, M*) [18-20], no es el nimero de generadores, si no el
nimero de componentes de las conexiones asociados a cada grupo, ya que para SU(N, M%)
se tienen (N? — 1) x (4 + n) mientras que para SU(N, M%) es (N? — 1) x 4. Ademas, los
parametros de norma son mapeados en o, (x, Z) — {a((lg) (x), a((lm)( )}, donde el primero, modo
cero de KK, corresponde a los pardmetros del grupo SU(N, M%) que pertenece al grupo de
transformaciones que son llamados TNE, mientras que los parametros de norma excitaciones
de KK, no forman un algebra Lie cerrada y estos definen a las TNNE.

La expansion de las componentes de la curvatura toma la forma

Fo (2,7) = f Fi(x) + ZfE pT)F (), (2.20a)
G =Z (5 z) u;)“(:c), (2.20b)
Fo(z, &) = f,ﬁ?“ +Z o (- &) Fi (x), (2.20¢)

donde los coeficientes de Fourier de las curvaturas (2.20), utilizando (2.19) y las propiedades
de las funciones {f ég), f(EM), fé@}, son

FOa = FQa 4 gy fabe S Afmb gfme (2.21a)
(m)
Fid = guf™e Yy A AP, (2.21b)
fﬁ%)a — D,ELQ)abAI(/m)b _ 'Dl(/Q)abAELm)b + g4fabc Z A(M)ALE)bAz(/I)C7 (2'21(:)
(kr)
}—é%)a _ pE_Lm) A}(}m)a (m) A( fachA/krm)A(k)bA( r)c 7 (2.21d)
(kr)
]:‘}(L%)a _ DLQ)abA,(jm)b +pf7m) A(m)a + ga fabCZA/mrk A( )bA(T)C7 (2216)
(kr)

donde en lugar de usar py, utilizado en la seccién 2.1, es conveniente utilizar

m) N My
=3 %0 e (2.22)
a=1 o

Los simbolos A () ¥ A’( krm) SON definidos en el apéndice A. Las expresiones F;S%)a y DLQ)ab son,

respectivamente, las componentes de la curvatura y derivada covariante asociadas al grupos de
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norma SU(N, M%), dado por

F‘S%)a _ 8HA£Q)¢1 _ a/ALQ)a + g4fabCAELQ)bAl(,Q)C, (2.23a)
DELQ)ab _ 5&1;8# _ g4fabcALQ)c ) (2.23b)

Las constantes de acoplamiento g4 estan relacionadas con las constantes adimensional g4 me-
diante la relacion

g=— . (2.24)

n
[T 27R,)
a=1
Al sustituir las expresiones de la curvatura, dados arriba, en el lagrangiano (2.16) e integrar
las dimensiones extras, obtenemos el lagrangiano efectivo de Yang-Mills en el espacio-tiempo
4-dimensional,

27T R
Lipym(z) = / Lepym(z,z)d"T,
0

1 v a ma
=~ A @FD ™ @) + FR @) FO P (@)

+ 0 [Fae @) Fem e @) + 2F B (@) e (@) + B (@) Fem i @) | (2.25)
(m)

g a
el cual es manifiestamente invariante bajo los grupos estandar {ISO(1,3), SU(N, M*)}.

2.2.1.1. Espectro de masas

Como una consecuencia de tener una variedad extra-dimensional compacta y, simultanea-

mente, el rompimiento explicito del grupo ISO(1,3+n) al grupo ISO(1, 3), surgen términos de
masa para las torres de excitaciones de KK de los campos vectoriales A,(lmm y campos escalares

m)a . . . . .
Al(f) , estas son contenidos, respectivamente, en las siguientes expresiones

1 m)a m) uv 1 m)a m)u
1 (m)a m) pv 1 (m)a (m) 4(m)a
_,JT_LD ]:(7)# _,Aﬂ m LD Az? —+ .. , (‘2‘26b)

donde los campos vectoriales excitaciones de KK, A,(Lm)a, dado una configuracion de (m), tienen

masa igual a m,,), descrito por la siguiente expresion

2 2
SN T P N )
. . (m1,0,m2,0,...,0)a . . 2 m 2
p.ej. el campo vectorial A, tiene asociada la masa Moy 0,m2,0,..,0) — (ﬁ) +

2
(%) . Estas masas corresponden a cantidades invariantes de SO(1, 3). La masa de los campos

(m)a

escalare, A;~", es descrito por la matriz de masa simétrica 9511(%) = m%m)éﬂ,; — pl(jm)p,(;m) de
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dimension n x n. Note que esta matriz coincide con el tensor de inercia, por unidad de masa, de
una particula masiva localizada en rf = (5, .-, Pn+a), respecto a algun sistema de referencia
Euclideano n-dimensional, rotando con velocidad angular w alrededor de un eje arbitrario
w = w/w. De aqui la matriz o (m) puede ser descompuesto como

il o

~ ~ 2 ~
La matriz M@ es singular, (im(@) =m? )sm(m), su traza es (n — 1)m? | vy dado que una

(m (m)

matriz idempotente, A = M) /m%m)7 tiene eigenvalores 1 6 0, se determina que 9™ =

diag(m%m), m%m), e ,m%m), 0),y R(™) e una matriz ortogonal que transforma las componente
de los egenvectores de masa Al(l,m)a = (A%m)a, A(Gm)a) en AE—L@G, a saber,
A = R Al — UM Ao RE AT f =12 1. (2.29)

a

: 2 m .
Note que de esta transformacion, dado una (m), surgen n — 1 escalares Aﬁ-; masivos y un

(m)

a . ., .
escalar A5~ sin masa. Dar una expresion exacta de las columnas de las matrices R no es
trivial, sin embargo podemos obtener las siguientes identidades tutiles (y suficientes)

pl(—,M)'R(ﬁ%,) = m(m)él—,/G s (230)
del cual o
(m) Py

S 2.31

RVG m(m) ’ ( 3 )

observe que estos son las componentes del eigenvector con valor propio nulo, el cual tiene la
direccion del vector de posicion r. Después de considerar la transformacion (2.29) en la teoria

efectiva (2.25), este queda descrito por un campo de norma ALQ)Q, para todas las posibles
configuraciones de (m) (torres de KK), hay (2™ — 1) torres excitaciones de KK de campos
vectoriales masivos Agm)a’ (2™ —1) torres de campos escalares sin masa y (2" —1)(n— 1) torres
de KK de campos escalares masivos. Note que el niimero de torres de KK de campos vectoriales
masivos coincide con el namero de torres de KK de escalares sin masa (pseudo-Golstone), de
aqui el esquema de compactificaciéon implica un mecanismo generador de masa diferente al
mecanismo de Higgs, ya que los seudo bosones de Goldstone no surgen de generadores rotos.
Estos psudo-Goldstone pueden ser removidos mediante una TNNE especifica, de la misma
manera como se realiza en teorias que tienen implementado el mecanismo de Higgs. En ambos
esquemas, dicha transformaciéon define la llamada norma unitaria, ya que la eliminacion de los
pseudo bosones de Goldstone de la teorfa permite identificar a los campos de norma que son
dotados de masa como campos de Proca [19]. Cabe mencionar que en el caso de una dimension
extra, n = 1, no hay campos escalares masivos [20].

Habiendo presentado una discusién sobre los sectores de Yang-Mills con dimensiones ex-
tras en general, pasemos a describir el caso especifico del sector de Yang-Mills del ME con
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dimensiones extras. Dicho sector esta dado por

L3 = =108 (& G (2,2) = YWaen (0, VWYY (2, 7) = LBy, 2BV (2,3),
(2.32)
donde G,y (z, ), W}WN(JG,:E), y Byn(z,Z) son las componentes de la curvatura valuados
sobre las algebras de Lie suc(3, M%), sur(2, M%), y uy (1, M%), respectivamente, las cuales,
en términos de las componentes correspondientes de las conexiones, son dados por

Gun = OmGx — ONGis + gs(4+n)fabcg?wg§:\/' , a,bc=1,...,8 (2.33a)
Wiy = 0uWh — Wi + Guaem e WIWE i gk =1,2,3 (2.33D)
Byn = OBy — ONBar (2.33¢)

donde gsuin) ¥ gain) son las constantes de acoplamiento de los grupos de color y débil, respec-
tivamente, las cuales tienen dimensién canénica —3, mientras que fabe y ik
de estructura que definen las respectivas algebras de Lie.

son las constantes

Después de introducir las descomposiciones de Fourier de las componentes de las curvaturas
en la ecuacion (2.32) e integrando sobre N, obtenemos el lagrangiano efectivo del sector de
Yang-Mills 4-dimensional,

LM _ _% S {FQe 0w .m0
F=GW,B

N Z [ Fmapmw 4o Fme pm) w4 pme zm) ﬁﬂ} } (2.34)

donde, implicito en estas expresiones, esta el uso apropiado de las expresiones (2.21)-(2.29).

Debido a los acoplamientos que genera el mecanismo de Higgs entre los bosones de norma
del sector electrodébil con los campos escalares que aparecen el doblete de Higgs, conviene
tratar separadamente a los sectores de cromodinamica cuantica (QCD) y electrodébil (EW),
esto es, dividimos a este sector en dos partes:

LYM _ pYMQCD | pVMEW
€

eff ) (235)

cada una de las cuales sera descrita a continuacion.

2.2.2. El sector QCD: Gluones

Al considerar que Ay representa a Gy (A — G) en las expresiones (2.21)-(2.29) el lagran-
giano efectivo del sector de QCD es dividido en tres sectores diferentes, dependiendo del tipo
de interaccién local, a saber,

Lot I = LI QP 4 LYY AP 4 L1 A0P, (2.36)

los cuales describiremos a continuacioén.

Espectro de masas y autointeracciones de escalares. Como se mostrd anteriormente, los
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(m)a

(2" — 1)n torres de KK de campos escalares G, se manifiestan en forma bilineal, tal que,
después de una diagonalizacion adecuada, ec. (2.29), uno reconoce (2" — 1) torres de bosones
pseudo-Golsdtone, el cual denotamos aqui como G(m)a (2" —1)(n — 1) torres de KK de

campos escalares masivos, denotados por G,% m)a ,conn=1,2,...,n—1. Con esto el sector que

contiene las masas y autointeraciones de escalares es

ESY-E\/[ QCD — 4 |: (O)a 0)a + Z g m);u/:|

= —Z{ G 1 og, fep ST A REDRE) R el gl

1274 o v
(rs)

L2 pabe fade[ S Ao M RO RERE RE G0 o621 0"
(rspq)

+ Z RERWRYRY, Gfﬁ)ng’,’*”Gg’;)ng’ﬂ } (2.37)

g ve!

donde inmediatamente reconocemos los campos masivos G(m) CON Masa My,y,), asi como varias
interacciones trilineales y cuarticas entre ellos. Ademas, una TNNE apropiada [21] nos permite
obtener Gg;m) = 0; esto es lo que llamamos la norma unitaria, debido a su similitud con la
norma usada en el ME para eliminar a los pseudo bosones de Goldstone que aparecen en el

sector electrodébil. En esta norma, se tiene G(m) RL%)G(m) R(m)G(m)

Espectro de masa de excitaciones de norma y interacciones vector-escalar. El sector

(m)a

que contiene las masas de las excitaciones de KK vectoriales G;;", asi como sus interacciones

con los escalares G}(j,@a, estan contenidos en el lagrangiano
[,2(‘1}/1 QCD . _ - Z gW am)uz/
- - Z { QabGEIDORGEIE | 9 Gimap@Hclmb | m?, GG mn

+2gsfabc Z A(mkr )G(kz) G( r)c Ré%)pg%)ﬂGl(jlm)d + pl(jm)G(m)ﬂ}

a

(kr)
2 rabe pade (s) (@) r (s)b (B)d (g)e
f f Z A/mrs (mpq)Rm/’Ry Ggf)uGz‘/ GH Gﬁ’ } . (238)
(rspq)
En este lagrangiano estan los términos cinéticos para cada uno de los escalares Gl(j,m), las masas

(m)a

de los campos de norma excitaciones de KK G, ", asi como las interacciones entre los campos

de norma de QCD del ME, G,SQ), sus excitaciones de KK, GLm)7 y los escalares excitaciones

(m)a

de KK Gl(j/m). Note que el acoplamiento entre un campo vectorial excitado de norma G, y

(m)a

campos escalares sin masa G, aunque es tratado como un vértice en la teoria de perturba-
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. . . m
ciones, no hay necesidad de hacerlo cuando se considera la norma G(GT) =0.

Sector vector-vector. El sector conteniendo las interacciones puramente vectorial es descrito
por el lagrangiano

£t o {gleg + 3 glpngimny
(m)

1

_ E(S.Ql\(/iD o 1 Z {2gsfach G( m)p G( m)v
(m)

+ ggfab(:fade Z Gflm)bGl(jm)cGE;)ﬂGgg)u + gfl%)ag((zm);w} ) (239)

(s)

Note que este lagrangiano no es afectado por la rotaciéon R. Observe también que el sector de
Yang-Mills usual esta contenido en el término

CD L a0
Lan = -5 GG (2.40)
También se encuentran los términos cinéticos asociados a GELM), los cuales surgen del siguiente
término

gl(%)a _ D&Q)abG(Vm)b D abG gs f° Z Am k)bg(r)c (2.41)

2.2.3. Sector electrodébil

El sector de Yang-Mills electrodébil esta dado por el siguiente lagrangiano efectivo

1 ) . . _
YM EW _ 0)iyp)(Q)pv (0)iy,(0)aw (m)iyp,(m)p (m)iyp,(m)uv
LIMEW _E{W,gg WP W WPt § [ IR oWt

e B<0>W+Z[ BB 1 o i 4 B g ] L

(2.42)

Donde las componentes de las diferentes curvaturas que aparecen en esta expresion se obtienen
de las expresiones (2.21) mediante los siguientes reemplazamientos: A — W (B) (A — W
(B)), f%¢ = €7% (0) y g4 — g (¢'). Note que para el caso abeliano, Bé%) = 0. Este lagrangiano
es invariante bajo las TNE, las cuales son identificadas con el grupo electrodébil estandar
SUL(Q,M4) X Uy(l,./\/l4).

Para determinar las masas de las particulas del ME es necesario implementar el mecanismo
de Higgs a la escala de Fermi, el cual, como se verd, introduce cambios en las masas de KK

del sector electrodébil. El sector de Higgs en la variedad M? esta dado por
Ly = (Dy®) (DM ®) -V (0!, ), (2.43)

donde @ es el doblete de Higgs definido sobre el espacio (4 + n)-dimensional. La derivada
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covariante en la representaciéon fundamental es
) ol ) Y
Dy =0y — Zg4+n§W]Z\/[ — zgﬁl+n§BM , (2.44)

y la extrapolacion directa del potencial de Higgs al espacio (4 + n)-dimensional es

V(®F, @) = 1 (DT®) + Ay yn) (@T®) . (2.45)

donde gy A(44.4) son pardmetros reales con dimensién canonica de 1 y —n, respectivamente.

Con la finalidad de recobrar el sector de Higgs del ME en el limite de dimensiones extras
pequenas, asumimos que el doblete de Higgs es una funcién par bajo la reflexion de todas las
dimensiones extras espaciales,

o(z,7) = f 0O () + Y fi (5 1)@ (). (2.46)
Donde @01 = (G, (v + HO —iGP)/V2) y 0@t = (GEI7, (H®) —iGE)/v2) re-

presentan, respectivamente, el doblete de Higgs del ME y sus excitaciones de KK. Estos exci-
taciones de KK tienen los mismos ntimeros cuénticos que los del ME y se asume que no poseen
valor de expectacion del vacio. Note que bajo esta condicion de paridad, la cantidad D,®
(Dp®) es una funcion par (impar), la cual se transforma como vector (escalar) bajo SO(1,3).
Entonces, una vez integradas las dimensiones extras, se obtiene el siguiente lagrangiano efectivo
para el sector escalar de Higgs

£H = (D,3) 01 (Dre)© +Z [ D,®)™t(Dre)m 4 (D, @)(m)T(D”cb)(m)} V(0©, pm)

(2.47)
con
(Du(p)@ — D&Q)@(Q) —ig Z O;(Lm)@(@ 7 (2.48a)
(D,®)™ =" Df} W><I><T‘> - ng(m)®(0) (2.48b)
(r)
(Dp®)™ = 3" Dol — jgote© (2.48¢)
(r)
donde se han definido las cantidades OLQ), (’)Lm) y O/(im) como
/
Y
o . —WJ@ 8y L 92 BIK) con (KK) € (0), (m). (2.49)

g 2

En términos de esta definicion, la derivada covariante asociada a SU[L(2, M*) x Uy (1, M%)
toma la forma

DY =9, —igo®, (2.50a)

mientras que

mr) _ s(mr 0 . s (mr) _ (m) ¢(mr . (s)
Dflf) = 5(f)Df;) —ig Z A(w)ol(;) , Di— =-—p; §mr) _ g Z A/(M)Oﬂ . (2.50b)
(s) (s)
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Por otra parte, el potencial de Higgs efectivo estd dado por

V(@©, 0m)) = v (2©) + (u2 +22601p© 4 37 q;(m)’fq;(m)) 3 e0ig)
(m) (r)

2
0)t g (m (m)T &(0) k)t ()
+A(Z)(q>( ™) 4 pm)tg( +(;)A(mkr)c1><>¢> ) : (2.51)

donde identificamos el potencial de Higgs del ME,
Vau (q)(Q)) = 120010 4 )\(Q)(Q)Tq)(g))2_ (2.52)

La constante adimensional A esta relacionada con la constante con dimensiones A(4,,,) mediante
Aaqn) = (R1--- Rp) .

Sumando los lagrangianos (2.42) y (2.47) obtenemos el lagrangiano efectivo electrodébil del
sector bosonico, el cual se puede escribir como la suma de tres términos,

Let boson =Lt ™ + L

eff, boson -

— LEW 4 LBV | cBY (253)

Este lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de norma infinitesimales (vea la ex-
presion (1.6))

5@ —; [ga;a(on . g%a@)}@@ H% [gf;iam)i n glga@)]@(m), (2.54a)
5o :z'[gga@)ug'ga(“)}cp(m)+z‘%[g(;a )i +g§ @] [stem +ZAWS 9],
B (2.54b)

Espectro de masas y autointeracciones de escalares. El lagrangiano que contiene las
interacciones y términos de masa de los diferentes escalares es

B O 4 (it o)

+Z (D) D“(I))( ™ _y(9© pm) . (2.55)

Antes de implementar el mecanismo de Higgs es necesario ocultar la simetria SUL(2, M*) x
Uy (1, M%) en la simetria U.(1, M*%). Para tal proposito se introducen los campos cargados

WA(LQ)i, Wém)i y W[Sm)i, definidos de la siguiente manera

1 KK _ .o (KK)2
:E(Wjd i) (2.56)

p.€j. W,Sm)i = (I/Vum)1 :FiW,Smﬂ). Los campos neutros Z,SQ), Zl(tm), Z/%m), ALQ), A!(Lm) y A;(lm)
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se definen de la siguiente manera
A e g 1 A (2.57)

Reuniendo los términos cuadraticos de los diferentes escalares que aparecen en (2.55) en
un mismo lagrangiano, el cual denotaremos como £EW aplicando la rotacion

AP = R ALY — Rl Alm) 4 RUB ALY (2.58)

z =R 70 — R 7 f RE 7 =12, n-1, (2.58D)

Wt = glmly e — glayyrin) | glayy+m), (2.58¢)

y considerando la norma unitaria del ME, G%/‘Q,H = G(ZQ) = 0, se obtiene la siguiente expresion

para los términos de masa de los diferentes escalares

1 1 m) rr(m 1 m) 4 (m
LY mass = —§qu(g>H OO -3 {gm?q(mﬂ (W E ) 5”"%@)147(?)147(?)
(m)

1 m m m m m 1 m m m
L 2822 4 S5+ LT s
(2.59)

donde la masa del boson de Higgs HWO del ME es my = V2M?, y el cuadrado de la masa
de cado uno de los campos en las torres de KK H (™) es mz(m) = mi{@ + m% . El cuadrado

m)
)+ y Zém) son, respectivamente, m%v(m) = m%V(Q) + m%m) y

de las masas de los escalares I/V;(Lm
mé(m) = m22(9> + m%m), donde my ) ¥ My son las masas de los campos W+ y Z del ME,
estas masas (al igual que la del Higgs) provienen del mecanismo de Higgs estandar, mientras

que la parte m%m) surge del esquema de compactificacion de KK, descrito en la seccion 2.1.

Las masas de los escalares cargados W™ y G%H (Z (m) v G(ZM)) son mezclados por la matriz
w ( Z )7

2 . 2 _
M) (mmwﬁi lm;z;“m(m) Mg - (_mmZ(% mﬁ{?m(m)> . (260)
W (© M () (m) z© " (m) (m)

las cuales pueden ser diagonalizadas a través de las siguientes transformaciones unitarias

W (m)+ )+ z/(m) 7(m)
glm) _ . - S n , glm) m | =T i , 2.61
=l )=s (i ) o= (G 2w ) G

donde

My (0) M(m) M40 M (m)
My (m) My (m) m g (m) m g, (m)
S = LT = . (2.62)
- M(m) _ s Mw(o) _ Mm) mZz(0)
My (m) My (m) M5 (m) m g (m)

. . . ., . m)+
Como consecuencia de este proceso de diagonalizacién, surgen los escalares masivos Wr(f) y
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Z,Sm), con masa My (m) Y My(m), respectivamente, asi como escalares sin masa I/V((;m)i y Zém).

De este resultado, concluimos que para cada torre de KK asociados a los campos bosénicos
masivos W* (Z) hay un total de n campos escalares con masa My ) (M4 ), en contraste
con el caso de los gluones y fotén que tienen asociado solo n — 1 campos escalares con masa
M) y un pseudo boson de Goldstone.

Entonces, el lagrangiano (2.55) toma la forma

1 m)—y,(m)+ 0)+ m)34a,(m)3 0)3 3
£Es boson :g{ - 1 {Q(W‘él—, W( ) + WE—) W ) ) + W( W( W( W( )

+ BB 4 igp [aT O B0 — @0 gt

(m)t (8) g (r) (1)1 (8 g (m) 2 m)t g (m)
+ E A(msr) <I> Oﬂ P d Oﬂ P! )} +m(m)<1>( P
(m) (m (m) ~(8) 5 (r r ) n(m)
+g [ ()T(’) (’) 9 4 E A’msr) T(’) )Of] <I>(f)+<I>UTij (’)ﬁ <I>(9))

r (8) (P) 0 m
3 Ay Alman 210D O B0 >]} V(0O plm)y (2.63)
(rspq)

donde para pasar a los campos eigenestados de masa deben utilizarse las siguientes relaciones

2© = Q0 1 00 pm — o 4 plm) (2.64)
con "
ol = ( DL H© ) , 9 = ,-cV:V;@ , (2.65)
V2 V2
- 821 qum) + m 822 W(m) +
<I>g?) = ( H® | i o m) | ‘I)E?) I ~ GZ(m) ’ (2.66)
\/5 \/i 214n \ﬁ 224y
y
p(_m)
W[S m)+ R(m)W( )++mu( )(SHW( m)+ +812W(m) ) (2.67&)
(m)
7 = Rl 7 | TR (1,7 4 Tz (2.67b)
m(m)
pgm)
A(m) R(m)A( )+ H A(GM)’ (2.67C)
M(m)
Adicionalmente

W = pWE W 1S Al e (W 2 — w2 210)
(rs)

+e(WPtAY — WAl (2.68a)
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W =i > [gew (W25 — w2 oW AP - wimT A | (2.680)

m
(m)
m)3 m m m m m m m m
WEE) — cw ( (m )ZI(/ ) _ E?JZET)) + sy (p%f)Al(T) —pz(T)AET))
9 D Al (W W — WP W ), (2.68¢)

(rs)

cow Zém) -I—SQWA,(;m> Wp(LMH

(m) 2cw V2
O = . (2.69)
wm- Z(m
V2 T 2ew
Cuando uno introduce una TNNE especifica para fijar los parametros a(m)i y a™) yno puede

Z(GM) y A(Gm) de la teoria, permaneciendo esta invariante bajo
las TNE. Ademaés, si se aplica la fijacion de norma unitaria estandar, se tiene que G(WQ,)i =

. +
eliminar los campos W((;m) ,

0= G(ZQ). Con estas fijaciones de norma unitaria, el lagrangiano (2.63) debe simplificarse
considerablemente.

Espectro de masa de los excitaciones de norma e interacciones vector-escalar. Las
interacciones vector-escalar provienen de dos partes, una del sector de Yang-Mills y la otra del
sector cinético de Higgs, estas interacciones son reunidas en el lagrangiano

[’V s, boson — EV s, YM + E\E;:-\S)\,[HK ) (270)

donde
v s YM Y Z W(m " + BL%)B(E)ME) ) (271)
HEDY (D;@)@) (D"®)® + (D, @) (D"®)® . (2.72)

(m)

En términos de los campos eigenestados de masa, se tiene

L= {Tr{ (DLQ)W,—E@) (D(Q)“W;(Lm)) + (DOW ) (DO )y 4 m%m)Wﬁm)W(m)“
(m)

(® o, P

a5 (] )

(rs)

(m)
x (R%>D(o>uW7§m> 4 Pr_pOuyym) gy m)p _ Z A<pqm)( RY [W(pm W@]

M(m) Y
(9)
pzf 1 m m
o (W, W@])) } + 5 (0.3 (0" B;™)

1 1
+§ (3ﬂB(m)) (auB(m)) + 5m%m)B}(Lm)B(m)u + m(m)Bl([”)G“B(m)} , (2.73)
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donde el simbolo [-, -] representa el conmutador, DELQ) es la derivada covariante de SU(2, M*)
en la representacién adjunta, y se han introducido los siguientes objetos
CWZ,%m)JrsWA%m) ngmH_
(m) _ 2 2
Wa™ = wim™ _cwzgﬂ\{;sWA;@) ’ (2.74)
NG 2
w (T ZE 471223 ) +sw AZY SWE 48w
wm — ° V2 2.75
SuWi™ ™ 481w~ w (’7’11Z,(1m) Jr7—12Z(Gm))JFSWA(Gm) ’ ( )
V2 o 2
e 25 4y AL wim
(m) _ 2 V2
W )= e A | (2.76)
V2 2
B = — sy zt™ 4 oAt (2.77)
B = — sy (Tn 2™ + TiaZ3Y) + ew AZ. (2.78)

Por otra parte, el término cinético de Higgs puede expresarse de la siguiente forma
£ = (DO2@) (DOrg©) 4 Z { ) (D©Orpm)
tig [q)(m)T()(m)u DO 4 50 >+@< dm 4 Z Aparay®DTOE DOrGm) _ 1y, C}

+g? {@(Q)Togm)@(m)uq)(g) +3 e T(f)&m)(f)(,)uq)(z)} + 6> Dpurs {@@ﬁ@g)@(m)u@(@
(r) (rs)

LBOTOmOWIRE 13 A (m)q)(gﬁ@fg)@@w@(@} } , (2.79)
(pa)
donde cow 2 Lo A
(m) _ 2w )
V2 2cw

(0)

En esta expresion, D, es la derivada covariante del grupo electrodébil (2.50a), con (’);(LQ) dado
por la expresion (2.80) con el intercambio de (m) por (0).

Los términos en (2.70) que inducen espectros de masa de los excitaciones de KK de los
bosones de norma electrodébil son los siguientes

1
.CE_VSVmaSS = Z {92®(()Q)T0Lm)0(m)“@ég) +m%m)Tr(W/Sm)W(m)“) + im%m)BfLm)B(m)“} , (2.81)
(m)
con VT = 0, v/v/2). Estos términos conducen a las masas myym), My m), ¥ M 40m) = Mim
0 w Z A (m)

(m)+ Z;Sm), ALm)

de los bosones de norma electrodébil excitaciones de KK W=, , Tespectivamente.
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Sector vector-vector. El lagrangiano que contiene las interacciones puramente vectoriales,
se puede escribir como

EIVE\éV — C(O KK) 4 ﬁ\(}_iK) ’ (2.82)

donde
0090 = L e o pow), 259
LI = — 1 S (Wi 4 plm gy (2.84)

(m)

En términos de los campos eigenestados de masa (vea ec. (2.56) y (2.57)), el lagrangiano (2.83)
toma la siguiente forma

1

£(OKK) _ W(O) WQ+py _ *(W,(LQ)SW( 0)3uv B( D) B(0 )/W) (2.85)
V-V 4 v Y
donde
W9+_W@++mzjW@HW@B_W@HWym, (2.86)
W( )3 (0)3 + zgz Wi+ _ WISEHWIE@_) . (2.87)
En estas expresiones,
WOt = WOF 4 ig(WQT w03 — w0 03 (2.88)
WD = w9 4+ ig(WO-wOF — wOtw o), (2.89)
donde
W9t = 9,w0* — 9, WO Wt = g, wimE — g, wmE (2.90a)
,5;) — 9, W3 — 9, W03 W3 _ g wm3 _ g, Wim3, (2.90D)
Por otra parte, el lagrangiano (2.84) toma la forma
~ 1.~ ~
KK m m)+uv m)3 m)3uv m m)puv
LK) — W( )= W)+ ZW’(J) Wm)duy _ 4B;(u1) Bmuw (2.91)
donde
WD = WIT —ig > " A ) (WPWET — W B0 | (2.92)
(rs)
W = W3 —ig > ™ Ay (WETWE ™ — WDTwn=) | (2.93)
(rs)
con

Wwm+ _ prm+ ig(W(Q)3WV(m)+ _ W,/(Q)3w( m)+ W( B O+ _ Wu( )3w(0)+) . (2.94)

uv uv B

17(m)3 m)3 . 0 m)— 0 m m

wﬁ>:wﬁ)—mmﬁﬂw&J—W&HW<)+W<>W9 - )( |
2.95
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2.3. Sector fermioénico

Antes de adentrarnos en la discusién de este sector, conviene discutir la representacion
espinorial del grupo de Lorentz extendido SO(1,3 + n). Se aprovechara esta presentacion para
establecer nuestra notacién y convenciones. El contenido de esta seccién constituye la contri-
bucién de este trabajo de tesis al articulo [21].

Asumiremos que n es par, asi que quiralidad esta bien definidad en este espacio plano.
Entonces, existen 4 4+ n matrices I'M de dimension 275" x 24+Tn, los cuales transforman como
1—tensor bajo SO(1,3 + n) y satisfacen el algebra de Clifford,

{TM N} = 94MN (2.96)

Estas matrices definen a los generadores de la representacion espinorial de SO(1, 34n) mediante
los 1(4+4 n)(4+n — 1) conmutadores independientes que pueden ser construidos:

SMN _

=1 M M . (2.97)

Ademas, existe una matriz adicional,
ot — %5 0. .. 375 .. (2.98)

la cual transforma como un 0—tensor bajo SO(1,3 + n). Esta matriz permite definir los pro-
yectores izquierdos y derechos por Px = (1 F°T")/2.

Como se ha venido haciendo a lo largo de la tesis, nuestro esquema de compactificaciéon
requiere de un mapeo de punto de objetos covariantes de SO(1,3 4+ n) a objetos covariantes
de SO(1,3). De acuerdo con esto, es necesario construir una representacion particular de las
matrices I'M tal que un espinor ¥(x,z) de SO(1,3 +n) sea descompuesto en espinores v (z, )
de SO(1,3). Para esto, notemos que SO(1,3) es un subgrupo de SO(1,3 + n), de aqui que los
seis generados S*” de SO(1,3 + n) debe coincidir con los generadores de SO(1,3) dados por
SiY = (i/4)[v*, 7¥], es decir, debe estar compuesto tinicamente de bloques de dimension 4 x 4
en su diagonal, donde estos 2% bloques deben ser las matrices v de Dirac. Las cuatro matrices
I'* que cumplen este requerimiento son de la forma

T, = duy" con a,b=1,2,---,23. (2.99)

Las n matrices I'”* restantes, como no dependen de los indices de Lorentz estandar, deben ser
construido por las matrices 4° de Dirac usuales. Estas n matrices también deben obedecer el
algebra de Clifford del grupo ortogonal SO(n) C SO(1,4 + n), dado por

{iTH iV} = 26 (2.100)
Las matrices que satisfacen los requerimientos de arriba son de la forma
TH = AR5, (2.101)

. . ii . ., n n .
donde la mitad de las matrices A¥, de dimension 22 x 22, tienen componentes que pueden
ser ceros ¢ +1, mientras que la otra mitad de matrices tienen ceros 6 +i¢ en sus entradas.
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Las matrices I'® con ji impar son reales y antisimétricas, mientras que aquellas con ji par son
puramente imaginarias y simétricas (vea apéndice B). La matriz 5™ resulta ser

o = (1) 5,77 (2.102)

Note que las matrices T* y I'>*" se reducen a las ordinarias cuando n = 0 (a,b = 1), mientras
que T'" = 0 pues no hay dimensiones extras.

En esta representacion los proyectores quirales izquierdos (levogiros) y derechos (dextrogi-
ros), respectivamente, son

_ =diag(Pr, Pr,--- ,Pr,Pr), Py =diag(Pr,Pp,---,Pgr,Pr), (2.103)

con Pr, r definidos en el capitulo anterior. Entonces, se tiene que un espinor ¥(z, z) de SO(1, 3+
n) esté hecho de 22 espinores 9(x, z) de SO(1,3), de la siguiente forma

Yra) YRr(1)
YR(2) Yr(2)
\Il—(xvi') = (:Bajj)? \II-O-('rvjj) = (xﬁi)a (2104)
wL(Q%—l) wR(Q%—l)
wR(Q%) wm%)

donde tr,(,) ¥ ¥ Rr(a) representan espinores izquierdos y derechos de SO(1, 3).

De esta manera, en el contexto de los grupos extendidos {SO(1,3+n), G(M%)sar}, denota-
remos a un singlete derecho de SUL(2, M%) por é, (x, %) (leptones cargados), d(x,Z) (quark
de tipo down), y 4 (x,Z) (quark de tipo up). Similarmente, los dobletes izquierdos de leptones
o quarks de SUL(2, M?) los denotaremos como

bo(2,7) = ( V- )(a:,:i‘), O (2,7) = < Zf: > (2,7), (2.105)

15wk

donde el simbolo es para indicar que se trata de un espinor de SO(1,3 + n).
Con los resultados anteriores a nuestra disposiciéon, podemos pasar a discutir la estructura

de los sectores de Yukawa y Corrientes del ME en dimensiones extras.

2.3.1. Sector de Yukawa

A continuacion discutiremos el sector de Yukawa extra-dimensional, este es una extension
directa del sector de Yukawa del ME, el cual es gobernado por los grupos extendidos {ISO(1, 3+
n), G(M¥sar}, v es descrito por el lagrangiano

E?ZJrn)( j) }/(iJrn LZ_ ($7 jj>(b(x7 .i')é]_i_(l', j) + h.C.
(4+n)sz’L (‘/Ev Zi‘)q)(fl‘, j)dj+

Y UQZ (2, 2)®(x, T)i;4 (2, %) + hec., (2.106)

donde 7 y j etiquetan los diferentes sabores. Las matrices Y(4 4 Y(‘f "y Y Y., representan

las matrices de Yukawa y tienen dimensiones candnicas de —%. Note que estas matrices no
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dependen de las dimensiones extras. Los fermiones y campos escalares tienen dimensiéon ”TH

y "+ , respectivamente. De aqui en adelante, es conveniente adoptar la siguiente notacion: los

1nd1ces a,b,--- deben tomar valores de 1 a 22 los que son etiquetados con un gorro, a, b
corren solo sobre los enteros pares 2,4, - 22 y los etiquetados con un barra, @,b, - - - solo
sobre los enteros impares 1,3, - ,2% — 1. As1 como en el caso de los indices de sabor, para
indices repetidos, debemos asumir suma implicita sobre estos tres tipos de indices.

Empleando el mapeo de espinores de SO(1,3 + n) a los espinores de SO(1,3) (2.104), el
lagrangiano anterior se puede reescribir como

LY@ m) = L5 (2,7) + L2, (x,7), (2.107)

£yl (@,3) ==Y, 4 [i L) (@, )P (x, T)ejp(a) (2, T) + Lige) (2, 2)®(x, Z)e ;5 (2, ff‘)] +h.c.,

Eézn)(%f) = Y(Zlmm [QzL(a) (z,7)®(x, 2)d;p(a) (2, T) + QiR(&) (z,2)®(x,%)d;,a) (37753)] + h.c.

}/(Z+n)l‘] |:QiL(t_1) (CL‘, j)é(l" j)ujR(c_L) (:Ca j) + QiR(fL) (:Ca i‘)(i)(:E, ‘,f)ujL(?z) (ﬁ, j):| + h.c.
(2.109)

Donde los diferentes singletes y dobletes sin gorro (“"”) son objetos de SO(1,3). A continua-
cion asumimos que los singletes izquierdos y derechos, f(x,Z), y dobletes, F(z, ), del grupo
electrodébil, son funciones periddicas en la variedad compacta. Con el fin de recuperar el ME
en el limite de un tamano muy pequeno de la variedad compacta, se definen paridades para
los diferentes campos espinoriales, tal que conduzca a espectros de masas consistentes con el
teorema de desacoplo. Para tal propoésito, adoptaremos las siguientes condiciones de paridad:
los dobletes Fjp5) y singletes fipg) son definidos pares, mientras que los dobletes Fir() vy
singletes f;r(a) son definidos impares, esto es,

Fi(@,7) = FPFE( Z FE, (@), (2.110a)

Fipy(z,7) =Y £ (f)Fig%m(g) (x), (2.110b)

FiL((—l)(x,iﬁ):; P @FE (2), a>3, (2.110¢)
(m)

firey (@, 3) = f 150 (@ Z (@) £ () (2.111a)

fiay (@, 7) = Z oY (a‘:)ffLm())(w), (2.111b)

fir(a) ZfE [ (@), a>3. (2.111¢)
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Note que hemos elegido sélo al doblete Fjj (7, Z) y al singlete fjr1)(z,%) con modo cero, ya
que soblo es necesario un par de este tipo de objetos para hacer contacto con el ME. Una vez
integradas las coordenadas compactas, se tiene

Y
£EDSM £EDSM + Ledam » (2.112)

donde
Y _ ¢ [ 7(0) 0 (m) (m) 0
Lypsm(®) = —Yj; {Lzm o ) )T Z [( iL(a) JR )+ Lir@)€5La ))q)(f)

L () | 7m) <o> (m)
+(LiL(1> <>+L L(1)&R(1 ))q’

+ Z (Awman L5y Sty * & Ky 1)) 2] | + R, (2113

ﬁg}%SM( )= — {Qz(g)u)‘b(o jR(1) +Z K m) d QZR(a) JL(G)>(I)(O)

(

@ |

© (m) ) (m)
Zydsa + Oy (D) ®

) o) , m) &) g
Amsr)Qir @)% r@ + A (msr) Qi ORTAC )) } } NS

Q

_Yi?{@%)(l JR +Z KQZL(a) UiR(a QzR(a) JiL(a ))‘i’@

~0)  (m) A(m)  (0) 5 (m
+ (QZL(I)UJR(I) + QZL(l)“]R(l)) Q(—)
~(m) (5) (m) B) = (r
* (A(M)QiL(a) @) T A (msr)Qiga) jL(a))é(f)} } +he.  (2114)

Donde las matrices Y¢, Y% y Y son las matrices de Yukawa del ME, las cuales estan relacio-
nadas con la matrices de Yukawa dimensionales a través de la expresion
£,d,u
yldu = _ Ydim (2.115)
1/ ﬁ (2mRa)
a=1

Note que aquellos términos formados puramente de modos ceros de KK, reproducen el sector
de Yukawa del ME.

2.3.2. Sector de Corrientes

El sector de Corriente contiene la informacién dindmica de los fermiones con los campos
de norma. Este sector extradimensional se construye con invariantes de los grupos extendidos
{SO(1,3 4+ n), G(M?)srs}. Este sector esta dado por el siguiente lagrangiano

L"(C4+n) (z,7) = iﬁierDM[Azif + iéi+FMDMéi+
+iQ;_TMDarQi + idiy TM Darityy + idiy TM Dordyy (2.116)
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donde la derivada covariante Dj; asociado al grupo de norma extendido es dada por
a

. A , i
Dy =0y — ng<4+n)?gﬁ4 - 29(4+n)%WM Zg<4+n> 2 T B - (2.117)

Al aplicar el mapeo de punto del grupo SO(1,3 + n) al grupo SO(1, 3), uno obtiene
LGy (@, 8) = LU 0 (@, ) + LT ) (2, ), (2.118)
donde
LU oy (@, 8) = iLi @ DuLiv(a) + i€ir@ " Ducing)
+ iLig@a)yY* DuLirea) + i€ira)Y" Ducir(a)
+ iQir@ " DuQir(a) + idir@ " Dudir(a) + il k@)Y Dulir()
+ iQir@)Y DuQire) + idira)Y" Dudira) + itir@)y" Dutir@y,  (2.119)

Ll (@) = iA] ( ir(@)Dp LR(E)_éiR(ﬁ)DﬁeiL(E)>
B Z.AISa<EiR(l))D Lir@) - _L(b)D#ezR(a)>
+ iAZé<QiL(@)D ﬂQiR(é - CZiR(a)DﬂdiL(B) — Uir(a)Dpy, L(B))
_ iA§a<QiR(b DiQira) — d;1,4) Ddirg) — iL(E)DﬁuiR(ﬁ)>' (2.120)

Ahora, implementando el segundo mapeo de punto a través de los desarrollos de Fourier apro-
piados e integrando las coordenadas extras, se obtiene

LEpsm = Libsm + LEHsM (2.121)
donde i )
Lybsu(x) =i Z {Fz(,fg) H(DuFyry +Z[ L(aﬂ (DpFin@) ™
F=L,Q
Jr iR (a)’y ( iR(a ))
, () o \(m)
+ Z { zR(l)fY ,U‘flR(l ) Z |:fl a)ry ( usz(a))
f=eu,d (m)
+fz'(1%21)’7“ (DufiL(&))(m)}}v (2.122)
y

. = 0 m m
Lipsm(x) =i Z {A‘fb @(Ez )(DﬁFiR(B))(i) +Z {AZI;FZ‘(E(()@) (DﬁFz‘R(i)))L)
F=L,Q (m)

_ AR pm) (Ds FZL@)( )H

ba" iR(b)
— 1 Z {Afi,-ﬁ(f)( )( fi zL(b) Z [A# fR(a zL(i;))(m)
f=eu,d
B AZaffZi> (DrfinG )(m) } } : (2.123)
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Donde los diferentes objetos covariantes apareciendo en las expresiones anteriores son dados
en el apéndice C.

2.3.3. Espectros de Masa fermiodnica

Una vez integrada las dimensiones extras y aplicado el mecanismo de Higgs al sector fer-
miodnico, los espectros de masa de los fermiones surgen tanto de la parte de Yukawa como del
sector de Corrientes, asi que es necesario determinar los eigenestados de masa.

Después de el rompimiento de simetria espontaneo, los quarks y leptones modos cero y
excitaciones de KK adquieren masa que es proporcional a la escala de Fermi. La diagonalizacion
del sector estandar, fermiones modo cero de KK, nos permite pasar de la base de norma a la
base de sabor, lo cual es alcanzado a través de las transformaciones unitarias descritas en las
secciones 1.3.1 y 1.3.2, a saber,

NO — gl N1 (2.124a)
EO—yig® B9 _yip® (2.124b)
Uég) _ UEU'L(Q) : U}(%Q) _ UﬁUg@ : (2.124c¢)
DY —uip® DY —yip? (2.124d)

donde Ny, Er g, Ur.r y Dy g son vectores en el espacio de sabor. Estas transformaciones nos
permiten obtener las masas de los fermiones del ME descritos en la seccion 1.3.1 y 1.3.2. Por
otro lado, en virtud de que hemos asumido que las matrices que mezclan los sabores, esto
es, las matrices de Yukawa, no dependen de las coordenadas compactas, la diagonalizacion
del sabor conmuta con el proceso de compactificacion, es decir, uno puede primero realizar
la diagonalizaciéon de sabor y posteriormente implementar el esquema de compactificaciéon o
viceversa. Esto quiere decir que los vectores de sabor (izquierdos o derechos) N_, E’_7+, U_’_A'_
y ]_A),7+ deben satisfacer la misma relaciéon de los modos ceros de KK dada anteriormente.
Entonces, los excitaciones de KK de los quarks son transformados como

U = groim | g® _ gy (2.125a)
Uém) _ UgUgm .U =upt, (2.125b)
pim —ygpe - plm) _ g plm (2.125¢)
D(m) UgD’(m) 7 D%ﬂ) _ U%ng) , (2.125d)

donde se ha introducido la siguiente notacién

(m) (m)
F L(1) F L(2)
Fém) _ : . F = : , con FF=U,D. (2.126)
L(2% -1) L(2%)
En estas expresiones, Fém) contiene sblo a los espinores Fjgma)), mientras que F; contiene solo a

los espinores F7,4). Similarmente, cambiando el subindice R por L en las expresiones anteriores,
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obtenemos los objetos F }%m) y F ém)_ En el caso del sector de leptones, las transformaciones
unitarias son

N =yl N (2.127a)
N = g N (2.127h)
B —ylp™ W — ghp™ (2.127¢)
E](%@ ULE ( m) E<Lm> URE( m) (2.127d)

Donde la manera especial en que transforman los neutrinos se debe al hecho de que no hay
neutrinos derechos 4 (x,Z) en la teoria gobernada por los grupos extendidos {ISO(1,3 +
n), G(M%)gpr}. Consecuentemente, como se nota en la expresiones de arriba, los neutrinos son
descritos por 2%/ 2 torres de excitaciones de KK, a diferencia de los fermiones cargados que
son descritos por 22 torres. Note que conviene definir vectores de dimension 22 de la siguiente
forma

() Fi

m

Frve= F%mR) , conF=UD,E,N . (2.128)
LR

Con esto, los espectros de masa de los excitaciones de KK de los fermiones son coleccionados
en el siguiente lagrangiano

‘CMass - Z Z FS%)MFF‘//(%) +h.c., (2129)
F=U,D,E,N (m)
siendo
( Mpo iA . 0 O _
Mg = ( N Mo , My = At 0 , F=UD,FE. (2.130)

Donde A = pl(jm)Gﬁ es una matriz de dimension (22 /2) x (22 /2), definido en el apéndi-
ce B, y los términos My son matrices diagonales de sabor y dimensiéon 3 x 3, que con-
tiene las masa de los fermiones del ME (vea las expresiones (1.32) y (1.38)), por ejemplo,
My = diag(m, o), M., M0 )T} Note que las matrices Mp© y A son multiplicados por ma-
trices identidad de dimension (22 /2) x (22 /2) y 3 x 3, respectivamente. Los términos propor-
cionales a M) vienen del sector de Yukawa, mientras que los proporcionales a A provienen
del sector de Corrientes. Ademés, note que la estructura de A depende de la representacién de
las matrices T/,

Para diagonalizar las matrices (2.130), uno nota lo siguiente

MpM] Mpe 0 F=UD,E 2.131
F - 0 MfQj‘(m) ) - v, 3 ( . )
donde M? ) = Mg@ + m%m). Mientras que para el caso de los neutrinos tenemos
+ (0 0
MyMy, = < 0 MJQV@) ) , (2.132)
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siendo va(m) = m%m). Para determinar las expresiones de arriba se utiliz6 el algebra de

Clifford que satisface las matrices T'#, obteniendo la relacion AAT = ATA = m%m). Con esto,

uno concluye que las matrices Mp (F = U, D, F) son diagonalizadas por las matrices

1 M0 1)
ylm) _ M = PO , 2.133
F Mpey  © Mpwy  Mpe ( )
donde
0 A
Q= < At 0 ) . (2.134)
En el caso de los neutrinos, su diagonalizacién es mediante la matriz
A9
vm B 2.135
N MN(m) ( )

Con esto las masas de los fermiones excitaciones de KK cargados (F' = U, D, E) tienen masa

Mg(m) = Mg,(g) + m%m), mientras que la familia de nuetrinos excitaciones de KK tienen masa

M2, =m? .. Ademas, para cada sabor, no existe manera de distinguir una torre de KK de
N(m) (m) ) )

otra, ya que ellos tienen la misma masa, la cual es dada por

m?‘(m) = m%m) + m?@) ) f =9q, la V. (2136)

Dado que las matrices Mg es una matriz normal, MpM = M}M F, existen dos posibi-
lidades de ir de la base de sabor a la base de masas. Una manera consiste en considerar la
siguiente transformacion

F‘l/(%) _ F‘//’(LM) , F‘//(%) — V}gm)p"/’(%) ’ (2.137)
N N Ny (2139

donde cada componente de estos vectores corresponde a vectores del espacio de sabor. La otra
manera de diagonalizar las matrices de masa consiste en realizar las transformaciones

F@ _y@itpim g g (2.139)
NIy pgrm) - m) _ rm) (2.140)

Sin embargo, ambas transformaciones son equivalente, ya que estan relacionadas mediante una
., . . m m . . .

transformaciéon unitaria, dada por V}*) y V]S,*). Aqui, consideraremos la primera transforma-

cion y definimos la base de las masas de las excitaciones de KK fermiénicas de la siguiente

forma

11(m)
FL,(R 1)
/(m
Frm FLRC) F—UD,E 9.141
VL,R - . Y - ) ) . ( . )
(m)
L,R(2%)

Notemos que cada sabor tiene asociado 22 torres de espinores excitaciones de KK. Para los
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neutrinos es

0

(m)

)

1)
(2)

El

3 =

wm | N 2.142
VLR N// ( . )
L

B
)

)

]\[//(111)
L,R(

)

)

[ V)
MISE

. . . n . .
de donde resulta claro que cada sabor de neutrino tiene asociado 22 /2 torres de excitaciones
de KK, lo cual se debe a la ausencia de neutrinos derechos. Conviene usar la siguiente notacién
para los fermiones del ME

0 0
0 0
Q) n0) _
Fyrr= FO | Nyt = NUNE (2.143)
0 0

donde Fé%)% y N ég) aparecen, respectivamente, como la 277 + 1 componente de los vectores

11(0) 11(0)
FVL7R y Nyp

2.3.4. Acoplamientos del sector fermiénico efectivo

Las propagaciones libres de los fermiones, asi como sus acoplamientos con escalares y boso-
nes de norma, surgen de los lagrangianos efectivos que describen el sector de Yukawa (2.112) y
el sector de Corrientes (2.121). Dichos sectores pueden ser reagrupados de la siguiente manera:

££ff = LEpsu + LEpsw
= LM + LK + Lo, (2.144)

donde los lagrangianos que definen los propagadores son

EgM _ Z FO (id — MF@)F@) +iNOgN© (2.145)
F=E,D,U

L= > B (i) — Mpn ) 2 (2.146)
F=E,N,D,U

note que la matriz Mpwm) es multiplicada por una matriz identidad de dimensién 23 x 23.
De aqui en adelante, con el fin de simplificar la notacién, omitiremos la doble prima sobre los
eigenestados de masa. El lagrangiano L;,;, contiene todas las interacciones entre fermiones y
campos de norma o escalares, ya sean puramente del ME, excitaciones de KK o campos del
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ME (modos cero de KK) con excitaciones de KK. Este contiene las corrientes resultantes de
los sectores Débil, QED, QCD y las interacciones de Higgs-fermion, los cuales describiremos a
continuacion.

2.3.4.1. Corrientes Débiles

)i7 W(m)i

Las corrientes débiles cargadas y neutras son mediadas por las familias de campos {W,SQ P

W;Em)i, W,ﬁm)i} y {Z/(LQ)7 Zﬁm), Z;Lm), Zy(lm)}, respectivamente.
Las corrientes vectoriales cargadas estan dadas por

Lvoe = WOF [Jég) = (Jé‘%@“ + Jé%}gm“ﬂ
(m)

+ Z Wﬁm)-i- [J‘(/IQ/)(E)M + Z JI(/‘I/)(Q)(E) M} +h.c., (2.147)
(m) r)(s

(r)(s)

donde los bosones de norma W,SQH del ME se acopla a la corriente vectorial cargada del ME,

Ju _ % ( NOyip, O 4 7O g p, D(Q)) , (2.148a)

y también a las corrientes que involucran excitaciones de KK

m)(m \ 7 m 1 rr\m m
Jy e = %(N‘(/*)VMPLE‘(/*) - §U‘(7)K7“PLD§7)>, (2.148b)
JEm s % (]\_f‘(,m)’y“PRVJS,@TVé@E‘(,@ n U"(,M)V“PRVL(,M)TKVZ()@D%)) . (2.148¢)

En estas expresiones, la matriz de transformacion V}g@ se ha dividido en dos partes: Vp(ﬂm) =
Algm) + ‘_/ng) (F = E,D,U), donde

o (m) 1 Mpo —iA — (m) 1 0 0
= = ) . 2.14
G M () < 0 0o ) F Mpw) \ —iAT Mpo (2.149)

Por otra parte, los campos vectoriales W,Sm)Jr se acopla a las siguientes corrientes
m 9 [ x(0 7 0
Tk = GNP 4 NP p

+ U2 Ky PLDYE + U K PO (2.150a)

. . . . . . m
Dado que en esta corriente aparecen sblo fermiones izquierdos, las matrices Vb(f) no aparecen.
Las corrientes que involucran tnicamente excitaciones de KK son

r)(s)(m g AT (T
JI</I7)(,)L)M _ E{N‘(;)W [A(

+ U‘(/[)vﬂ [A’(

Tsm) V]SIE)TVE@)PR + A(M)PL] E‘(/é)

o PV (s 1 s
O T + 58 ) KPL] Dy}, (2.150b)

rsm)
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Por otra parte, las corrientes cargadas a las que se acoplan campos escalares, estdn dadas
por
Lsco =Lay + Lwg + Lws + Lw, (2.151)

donde las corrientes mediadas por los seudo bosones de Goldstone G%,%)i and Wém)jE son dadas

por

Law =GR IE + > g0 +hee., (2.152)
(m)
Lwg = D WE IR+ 4 3 g | e (2.153)
(m) (rs)
Por otra parte, las corrientes mediadas por los escalares V[/f(lm)jE (n=1,---,n—1)y WT(Lm)i,
son dadas por
n—1
Lw, = 3 S wim* [Jé%;f@ +3 Jé@fﬁ)‘m} Yhoe, (2.154)
n=1(m) (rs)
Liw, = D WEH e + 37 gpew] 1 he. (2.155)
(m) (rs)

Observe que hemos separados los escalares Wémﬂ[ de los n — 1 escalares W;(Lm)i, ya que sus
acoplamientos son diferentes, lo cual se debe a que el primer campo viene tanto del sector
de corrientes como del sector de Yukawa, mientras que los dltimos campos sbélo surgen sbélo
del sector de corrientes. Las expresiones de estas corrientes escalares, incluyendo la de los

psuedo-bosones de Goldstone, son dados en el apéndice D.

Ahora describiremos las corrientes neutras, las cuales son mediadas por la familia de cam-
0 m m m . . . .
pos {Zl(;),Z!(f),ZT%*), Zy(f)}, asociados al bosén de norma Z. Las interacciones con campos
vectoriales pueden ser escritas como

Lyne = Z;(LQ) [Jég)” 4 ZJ(ZM@W} I ZZ;(L@ [J(ZQMW I Zfzg@(mm}’ (2.156)
(m) (m) (rs)

donde la corriente neutra que corresponde a la bien conocida del ME es dada por
T = 29 [ EQqk (8 — o845 E© 4 NOyrp, N©
cw
+ DOy (g — g847) DO + TO (g — g45%) U] (2.157)

Las definiciones de g‘F/ y glz son dados en la expresion (1.51). La corriente que involucra solo fer-
miones excitaciones de KK, J (Zw(m # puede ser convenientemente dividida en sus componentes
izquierdas y derechas de la siguiente forma

J(Zm)(m)# — J(ZmL)(m”L—I_'](ZmFg(m”L’ (2.158)
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con
Jgmen % [ ol F‘(/m),yupL F‘(/m) n N&mw P, N‘(/m)}, (2.159)
F=E,D,U
Jgmem i g { *‘(/m),yuPR[gJI:VF(m)TVF( m) | Py iy )} Fm 4 N ompp Nim >}
Zew F=E,D,U

(2.159D)

donde gf = gg + gi . Finalmente,

JO@ _ 2cw{ Y R [g§V}m>pR+g+pL] ‘(/m)+N‘(/Q)'y“PLN‘(/@}+h.c., (2.159¢)
F=E,D,U

O@mp _ 9 0(r) ()Tyr(s) (Oti7(s)
JZ 2CW{F ;)UFV v [(A(Tsm)g+VF VF +A(Tsm)g V V )

( rsm g + A(Tsm)g+)PL} ( )

() [A/(

N =

VIV Pt A pamy P NV } (2.159d)

TSm)

Por otra parte, las corrientes mediadas por los campos escalares neutros, se pueden orga-
nizar de la siguiente manera:

Lsne=La, + Lz, +Lz, +Lz,, (2.160)

donde
Lo, =GP [IE) +Z Jgoe], (2.161)

ZZ { “’"HLZJ S><’”>] (2.162)

(rs)

L, = Z Sz g+ Z e (2.163)

’I’le)

Z Zm [ JOw) 4 Z J<r><s><m>} (2.164)

(m

Cabe mencionar que, como en el caso vectorial, las interacciones de los campos Zy, ) son
generadas tanto por el sector de Yukawa como por el sector de Corrientes, mientras que los
(m)

acoplamientos de los campos Z; ~ provienen solo del sector de Corrientes. Las corrientes que
aparecen en los lagrangianos anteriores son dados en el apéndice E.

2.3.4.2. Corrientes QED

Las corrientes electromagnéticas son mediadas por la familia de campos asociada al fotén,

Los campos vectoriales {ALQ), A,Sm)} se acoplan a corrientes vectoriales de la siguiente ma-
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nera:

LVQEDC — [ H+ZJ(W)(W :| +§A(m [J(O)(m)ﬂ+(z:)J(r)(s m)ﬂ} (2165)

donde el fotén, AELQ), se acopla a la corriente electromagnética del ME,
JO#_ ¢ [QE EQAREO® 4 0pDOArDO 4 QUU(Q)'YMU(Q)} 7 (2.166a)
y a las corrientes hechas tinicamente de excitaciones de KK,

ng)(m)u — e Z QFF‘(/m)’V#Fx(/M) ) (2.166Db)
F=E,D,U

(m)

Por otra parte, el campo A, se acopla a las siguientes corrientes vectoriales

J@H Z QFF m)p + PL|Fy F® 4 hoe (2.166¢)
F=E,D,U

JX)(E)(m)M Z QFF [( Tsm)Vp(ﬂﬁ)TVp(ﬂé)+A(M)V}E)TV}S§)>PR

F=E,D,U
1 s
+ B (A,(M) + A(m))PL} F‘(;) . (2.166d)

Las corrientes escalares son mediadas por los pseudo bosones de Goldstone A(GM) y por los

(m)

n — 1 escalares fisicos Ay, cuyas interacciones pueden ser agrupadas como sigue:

Logroo = Y {al 7o +ZJ<T><S><’">} (2.167)
(m)
n—1
n ZA%@ [ng) +Z‘]£(§>(m)”’ (2.168)
=1 (rs)
con las corrientes de excitaciones de KK dadas por
SR = —e S0 QeEPT® [V Py — P Bt hec (2.169a)
F=E,D,U
TP = —e > QeRPRET [V Pr - P R 4 hec., (2.169b)
F=E,D,U
r)(s)(m) __ (r) m m (s)
Jf“év‘( o = Z QFF [ (msr) ( ) — A/(mrs) (7)T)VF Pg
F=E,D,U
+ VI (A T — A7 T pL} F (2.169c)
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nyz(ﬁ)(m> = Z QFF(T m [( (msr) A/(mrs)l_[ﬂJr)‘/Igé)]:)R
F=E,D,U
+ Vlgﬁ)f (A'(wﬂW (msr)H“)PL] (5) (2.169d)
donde se han definido las matrices
(m — R/%)Ha " = < @%T 8 ) . (2.170)

La matriz ©F de dimension (22 /2) x (22 /2) es discutida en el apéndice B.

2.3.4.3. Corrientes QCD
0)a G(m)a

En este modelo el sector gluénico de QCD es descrito por la familia de campos {Gf; G,
G gaey

n

Los acoplamientos de los campos vectoriales {G; ©a G,(Lm)a} a las corrientes de color son

descritos por el lagrangiano

Lyvocpe = G,&Q)“[J(GQ)““ _i_ZJ(Gm)(m)au} +ZGLm)a[Jg><m>au + ng)(é)(m)aﬂ} . (2.171)
(m) m (rs)

donde la corriente vectorial usual del ME es
B a B 2@
JE = g [D(Q),Yu%D(Q) + U(Q),YHEU(Q)} 7 (2.172a)

mientras que las corrientes que contienen a las excitaciones de KK son dadas por

_om) AT
Jeeman _ g0 37 F‘(/—)WM?F‘(;), (2.172b)
F=D,U
a = A(Z m m
JOE e g 5 Fé@,yu?[vﬁ&—) Pr+ P F™ +h.c., (2.172¢)
F=D,U

r)(s)(m)a (T )\a S
JROmes g Z F‘(/’)V“E{ [A(rsm)V} )Tvlg s) 4 A(mm)‘/} )TV( ) p
F=D,U

1
+ 5 (4 +A(mm))PL}F() (2.172d)

(rsm)

Los acoplamientos de los campos {G%@a, G(G@a} a corrientes escalares, son dados por

Lsgcpe = Z{G(m a{ JQme Z Jm(S)(m)a}
(m)

+nzl G g e 3 ggeee] b, (2.173)
n=1

(rs)
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donde
A m m
Jeme_ g 5 FOXN ) [V}—) Pr — pL} F™ 4 he., (2.174a)
F=D,U
R R
e = —go 3 RO RE [V Py - P F 4 hec., (2.174b)
F=D,U
r)(s)(m) a 7' A“ m m s)
Jé:();(*)(*) = — Z ) [ msr)H(i) B AI(M)H(—)T)V}& PR
F=D,U
+ VIgE)T( (mrs)H(m) A/(msr)H(m))PL} F\(/é) ’ (2174C)
D) (m)a fi (s)
‘](G>( Dme Z FV 2 /ML |:(A/(msr) A/(Tm"s)l_[‘qu)VF Pr
F=D,U
VI (A I = Al ) P (2.174d)

2.3.4.4. Interacciéon Higgs-fermion

La familia de campos asociados al boson de Higgs, {H O H @)}, se acoplan a corrientes
neutras fermionicas generadas por el sector de Yukawa. Estas interacciones se pueden agrupar
como sigue:

Lip = [ +ZJ<m><m)] +ZH [ JO @) +ZJW(S)(m)} (2.175)
(rs)

donde la corriente asociada al ME esta dada por

B = 9 [EOM B + DM DY+ 00 ot]. @760
2mw<9)

Por otra parte, las corrientes que contienen a los excitaciones de KK son dadas por

Jift >(m):_2m€wo> > F VY Mo VY R (2.176b)
Y p—E DU
Ty = —rnzv - FP My [V Pr + PL) R + hec., (2.176c)
F=E,D,U
(r)(s)(m) (s) o7 (8)
+[A(rsm) PE)MA’(w) AISE)T]PL}F‘(E). (2.1764)

Donde hemos definido la matriz

Sm) 1 ( Mpo — —iAy® )
Ve = ——— . . 2.177
F MF(m) —ZAT’)/E’ MF(Q) ( )
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Capitulo 3

El decaimiento del boséon de Higgs
H — q;q; en el Modelo Estandar

Las corrientes neutras con cambio de sabor (FCNC, por sus siglas en inglés) son importantes
para analizar la estructura a distancias cortas del ME. Ademaés, al ser procesos subdominantes
o ausentes en el ME, contribuciones de nueva fisica, tales como supersimetria, modelos con
dimensiones extras, sectores de Higgs extendido, o fermiones pesados [74-80]|, pueden dominar
sobre las predicciones del ME. En el ME, los procesos FCNC estan prohibidos a nivel de arbol,
pero pueden ser inducidos a orden de un lazo por corrientes cargadas que cambian el sabor,
las cuales si son generados a nivel de arbol (vea expresiones (1.48) y (1.50)). Debido a que
primero surgen a orden de un lazo, los procesos FCNC estan suprimidos de manera natural.
Ademas, puede entrar en juego un ingrediente caracteristico de este tipo de procesos, ya que
las amplitudes dependen de la razén mi /m%/v, con my, la masa del quark circulando dentro
del loop v my la masa del boson W*. Resulta que los decaimientos con mz / m%v < 1 estan
fuertemente suprimidos debido al mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [58|. Este
es el caso de los decaimiento del quark top t — ¢V (V =1, g, Z) (81, 82| o t — cH (83|, los
cuales estan suprimidos por el factor mz / m%/V, con my, la masa del quark bottom, lo caul da
lugar a un factor de supresién del orden de mg / m%v ~ 2.5 x 1073, Mientras que para el caso
m3/m%, > 1, no se da la supresién de GIM, como sucede en el decaimiento b — s [84, 85],
en el cual my = my, asi que m?/m¥, ~ 5. En este caso, la razén de decaimiento (BR) es
aproximadamente 10 é6rdenes de magnitud mayor que los BR de los decaimientos del quark
top antes mencionados.

Como se ha comentado en el capitulo 2 de esta tesis, las excitaciones de KK no pueden
afectar las observables electrodébiles a nivel de arbol, ya que no existen acoplamientos de sélo
una excitacion de KK con dos o mas campos del ME, lo cual es consecuencia directa de la
conservacion del momento en més de cuatro dimensiones, una propiedad que se conoce como
paridad KK |21, 86]. La importancia que podria tener los efectos de dimensiones extras sobre
algunos procesos de FCNC ya han sido comentados en la literatura 77, 87-89]. En este trabajo
de tesis, presentamos algunos resultados sobre este tipo de procesos dentro del ME y en su
extension a dimensiones extra dada en el capitulo 2 de la tesis [21]. Este capitulo es dedicado
a la discusiéon de los decaimientos del bosén de Higgs con cambio de sabor H — g;q;, con
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Figura 3.1: Diagramas contribuyendo al decaimiento H — ¢;q; en la norma unitaria.

¢iqj = bs,bd, sb, cu, en el contexto del ME, cuyos resultados fueron reportados en [28].

3.1. Decaimiento H — ¢;q; en el Modelo Estandar

Ahora que el boson de Higgs ha sido descubierto [1, 2|, un analisis mas cuidadoso para
algunos procesos raros o suprimidos de esta particula en el contexto del ME! adquieren rele-
vancia, ya que el valor medido de su masa permite predecir una anchura total relativamente
pequena, la cual realzaria significativamente algunos de sus decaimientos. Este es el caso de los
decaimientos con cambio de sabor H — ¢;q;, con ¢;q; = bs, bd, sd, cu, los cuales estudiaremos
a continuacion.

En el contexto del ME, las transiciones H — @;q; surgen hasta orden de un lazo. Los
diagramas que contribuyen a este decaimiento en la norma unitaria son mostrados en la figura
3.1, mientras que los vértices involucrados en el proceso son dados en los apéndices F y G.
Siguiendo las técnicas de correcciones radiactivas, la amplitud correspondiente puede ser escrita
de la siguiente manera,

3 1
M(H = Giqj) = _%a(phsz’) ZszK;L{ ZFa(mi,mj,mk,mH,mw)}U(m,Sz)a (3.1)
k a=1

donde K es la matriz de mezcla CKM (vea ec. (1.49)). Las amplitudes para los diagramas de

! Este problema también ha sido estudiado en extensiones del ME: El ME con una cuarta generacién [90],
el modelo de dos dobletes de Higgs [91] y el ME supersimétrico minimo [92, 93].
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El decaimiento del boson de Higgs H — q;q; en el Modelo Estdndar

la figura 3.1, son dadas por

d'q Pry"dv” 54 (pj+4)u (ps+4) i—0)a(pi
r, = mw/ Tgﬁ (9,6 — %%ZVW} [Gos — %] 7 (3.2a)
d4 PRV“ (24 +p, —p)7" .
_ Qu4v
2 2mW / A2 [g/uz m‘%v] ) (32b)
bs = / . (=2, +mi) Py (d = ;)7 (9w — T3] (3.2¢)
2mW(m2 - m; ) (271')4 A3 J ! J g 4
_ m; d*q Pg ‘ e
Ty = 2mw(m2 — m]) / (2m)4 A4 (fl TP ) (I)z + mJ) [QW mlzzv] ’ (3.2d)
con

A= (q2 — mi + ie) [(q —l—p]) — mW + zs] [ — q — m%/v + 2'5] (3.3a)

As = (¢* — miy +ie) [(q+ pi)? —mi + ie] [(q — —mi + i), (3.3b)

As = (q2—m%y+2€)[(q—p])2—mk—i-ze} , (3.3c)

Ay = (¢* —miy +ie)[(q+pi)* — mj +ie] (3.3d)

donde m; y m; son las masas de los quark externos, mientras my y my denotan la masa
del quark y del bosén cargado W, respectivamente, circulando dentro del loop. Note que las
amplitudes de los diagramas (1) y (2) se anulan cuando m; = 0 = m;, mientras que los
diagramas (3) y (4) no existen en este caso, ya que uno de los vértices es proporcional a la
masa del quark externo. Esto significa que la amplitude debe ser proporcional a las masas
externas m; y m;.

Con ayuda del programa de calculo simbolico FeynCalc [94], la amplitud completa se puede
reescribir de la siguiente forma

M= —

2(471’)2@(1%7 5;) [FLPL + FRPR] U(pj; sj) , (3.4)

€Ty t
Fr = KiK.
: ,/mW; W],

en tanto que la parte derecha, Fr, estd relacionada con la parte izquierda, Fp, mediante los
cambios Fgp = F, (i <> j). Los términos Cy(1) y Bo(l) son las funciones escalares de Passarino-
Veltman (PV) 95, 96|, las cuales, en la notacion dada en la referencia [94], estan dadas por

donde

fo+ mH Z flC() + Z ngo , (3.5)

Co(1) = Co(m? m%{,mw,mk, miy), (3.6a)
Co(2) = C’o(m mj,m%,m%,m%/v, mz) (3.6b)
By(l) = By(m} ,mk,mw) 1=1,2; mi =my;, mg=m;, (3.6¢)
Bo(r) = Bo(m3;, m2,m?), r=3,4; m3 = mw, my = my, (3.6d)
Bo(5) = Bo(0,m3, m3y,) , (3.6¢)
Bo(s) = Bo(0,m%,m?), s =6,7; mg=mw,my; =my. (3.6f)
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El mecanismos de GIM, el cual hace uso de la unitariedad de la matriz CKM, implica que
términos de la forma
Z KikK]:r;j f(mi, my, mpg, mw), (3.7)
k
donde f(m;,mj,mg,mw) es una funciéon arbitraria que no depende de la masa del quark
interno, my, debe anularse para i # j. Bajo esta consideracion, las funciones que aparecen
como coeficientes de las funciones de PV son:

oy, (g + 2w — xj)

_ 3.8
fo 2ew (v —x;) (3.8a)
_ 1 2 2
f1 = 5md {xW [2 (xj — x4) (:Uz — 2 + xj) +2x; (22 — 1) — xj (2 + x5 + 1)]
+ 2o aj (2 — x5+ 1) + (2 — xj — 1) [ajwa}k(l +2 (2 +xj — zw — 1))
+ 223y (2ew — 1) + o (v +xj — 25 — 1) — xix]} } , (3.8b)
x
fo :23:;/5{29:‘4/ [CL‘Z — (x5 — xj) (x; + 2xj)] + zp, [(33Z — l‘j)2 —x; — ij]
+ (xy—2;—1) [41"2;[/ — in +aw (1 - ka)] +aj (v + ) (v —xj + 1) } , (3.8¢)
g1 = ! { (223 — 2wk — 27) [41’3 + 22 (x; — 4) — 22525 (3x; — 1)
dewx; (x; — ;)0 i i \*j J \9L;
+ zj(x; — 1)2} — TWX; {4 (xf’ — x?) — %2 (Bxj +4) + 2zix5 (x5 — 1)
+ xj(z; + 1)2} + 2z, {xl((azz + )% — 4x? —2x; — 1) — 2z (z; — 1)}
— xjx? [(wz - .Z‘j)Q + 2x; — 6z + 1} } , (3.8d)
1
g =T . 6{ (a:z + Wy — 21:124/) [(2i — 2j) (zi + Txj) — 2 (z; + x5) + 1]

+ TW [31),(.@2 - 1)2 + T35 (7$] — 41‘1 + 2) — 21‘]' (31’]2 + 1)}

— @ [a:l(xl — 1)2 + xix; (Sxi — J?j) + z; (1 — 3.%? — 6xj) }

— [JZZ (1 —27) + @z (23 — 35 + 2) + 22 (3 — 1)} } , (3.8¢)
Tk
g3 :21"/[/(S (2$W + 1) (1 —x; + ZCJ') , (38f)
= Tk |:2 (:L‘k + 21’W) (:L‘Z —x; — 1) — 2{L‘j (l’Z — l‘j) — X — X+ 11, (3.8g)
2xw 0
g = (i + ) (2w — x) (25 — 2 — 22W) ’ (3.8h)

dzirw (x; — x5)
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Tk
2(z; — ;)
g7 ::L’k (a:j — X — 2:Ew)
2zy (z; — ;)

96 = (3.81)

7 (3.8))

donde § = 1 — 2(x; + xj) + (z; — z;)%. Ademas, se han introducido las siguientes variables
adimensionales x; = m?/m?%, x; = m?/m%[, T = mi/m3 y xw = mi,/m3,. Términos de
la forma (3.7) se removieron de fy, asi como en los factores de forma g3 y gs, ya que las
funciones asociadas By(3) y Bo(6) no dependen de my. Las divergencias ultravioleta (UV)
estan contenidas en las funciones By de PV y, en el esquema de regularizacién dimensional,
el factor que contiene a dichas divergencias es comun a todas las funciones By. Entonces, la
amplitude sera libre de divergencias UV si la suma de todos los factores de forma asociados a
estas funciones es nula. De hecho, la suma es

7
T — T
Zgl = ZL’L'2 : ) (39)
=1 w

la cual desaparece al utilizar la unitariedad de la matriz CKM. Las funciones By atin pueden
contener términos independientes de my, el cual debe conducir a cancelaciones adicionales
debido al mecanismo de GIM. Esto implica que no podemos usar programas computacionales
como FF [97] o LoopTools [98] para la evaluacion directa de estas funciones. Entonces, para
aplicar el mecanismo de GIM correctamente y remover alguna contribucién redundante, son
necesarias las soluciones analiticas de las funciones By.

En la amplitud (3.4) se tienen tres tipos de funciones de By, (3.6¢), (3.6d) y (3.6e, 3.6f),
esencialmente diferentes. El tipo correspondiente a la expresion (3.6¢) tiene la siguiente solucion
analitica

x x
By(l)=A+1+ W log(zw) — ok log(zk) + F(z1, vk, xw) , (3.10)

T — TWwW T — TW
con I = 1,2, x93y = x(;;), y el factor comtin a todas las funciones By que contienen la

2
divergencia UV es A = % — g — log ( 47:52), el cual desaparece de la amplitud completa. La

funcion F(xy, o, xw) es

1 — _ _
F(xp, gk, ow) =1+ = (xk W Tk —i—xW) log <33W> i log <x+ e > , (3.11)
2 T T — TW T T Ty — X

con la restriccion que x; < (/T —+/Tw)? (vea tabla 1.3). Se ha definido 74+ = \/(, /T £ ,/a:W)2
Note que F(z;, xk, zw) se anula en el limite z; — 0. El segundo tipo de funciones By descrito
por la expresion (3.6d) tienen la solucion analitica

By(l) = A+ 2 —log(z) — F(x), (3.12)

siendo | = 3,4, = es x; 0 zw, y la funcion F(x) es

F(x) = 2v/4z — 1l arctan (m

> x> 1/4. (3.13)
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Por ultimo, el tercer tipo de funciones By es descrito por las expresiones (3.6e) y (3.6f), y
tienen la siguiente soluciéon

rw Lk
B =A+14 ———-1 e 14
0(5) At og(zw) F— og(xk) , (3.14)
B()(G, 7) =A - log(a:w, a:k) . (3.15)

Sustituyendo las funciones By en la amplitud, podemos reescribir la parte izquierda Fj, de la
siguiente manera

2
ZT; - i
Fr=yo ) KK}, [fo +> fimiy Co(l) + f3 log (;:)
k =1

+ fa Fzw) + f5 Fzi) + fo F(xi, 0 aw) + f7F(xj,xk,xW)} : (3.16)
con

o :vakcs (e +aw) (A — @i+ 25) + 2 = 1+ (2 - 25)] (3.17a)
s ZQxW(;p:k_ oys (@ —aw)l@ =y = 1)+ a5(z; =2 = ] (3.17b)
Ja :25;5<2xw +1)(i — 2~ 1), (3.17c)
fs :23‘;’;5 2(ak + 20w) (1 — a; + @) + 225 (2 — ;) + @i+ 2] (3.17d)

T :4%2%{(% +aw) [ (dai(1 — @) — wiwj + 225 (3x; — 1)) — 25(1 — z)?]
+ 2a; [ (2 + 25) = 20225 + 1) — 1) + daj(1 — 2;)] } , (3.17¢)

fr :4;;1){(9% +aw) [(1— 2 — 25)? + daj(2; — 225)] + 25 [27 — (1 — 25)?]

— 32 [27 — (1 +2)" + 3] } : (3.17f)

donde D = (z; — x;)% — 2(x? — a:JQ) + x; — ;. Ahora la amplitud F7, es libre de divergencias.
Por supuesto, se sigue cumpliendo que Fr = F(z; <> x;). Con esto uno puede mostrar que
Fpr desaparece en el limite x; — 0 pero no Fp, e inversamente, F7, se anula cuando x; — 0
pero Fr no lo hace.

Como un chequeo de nuestros resultados, analicemos el limite de masas pesadas dentro del
loop. Consistencia con el teorema de desacoplo requiere que las amplitudes desaparezcan en
este limite. En este caso, se toma myy = my, en F, dada por la expresion (3.5), ya que ambas
masas son proporcionales a la escala de Fermi v y se espera que sean esencialmente iguales
cuando se consideran muy grandes haciendo grande v. Con esto se tiene que Cy(1) = Cp(2) =
C’g(m?,m?,m%[,mi,mz,mQ), By(3) = Bo(4) = Bo(m3;,m2,m3), y Bo(5) = Bo(6) = By(7) =
By(0,m3,m%). Ahora Fy, toma la siguiente forma

1 [x; log(x;
Fi g sme = ) KinE [ { ~ 1 ;; [2 + i(k)] + ciaf (wy)
k

+ blF(.m, .%'k;) + bgF(.%’j, ZL‘k) + b34F(xk)} R (3.18)
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siendo
I Ja |wxi(l — x4 x5
Clg == i |:33‘ xj( il +x]> —|—xk+1—2xi+x4 , (319&)
2 T T
1 x; [zizi(6 + 4(x; — xj))
bp=——-—,/— J J 2(x; —x5) — x4 .19b
T T ) - (190)
1 T; xixj((5+2xi)+2x2-(1—xj)
bp=——— | — J 2(x; —xi) — x|, 3.19
2 Xz — ;) ﬂfk[ 5 + 2 — j) — x; (3.19¢)
1 [z; |(@i—1)? —a3
hag ==, |2 |22 "J 49 3.19d
34 2 Tk [ ka(s + ( )
ademas

Flan) = —2 {arcsin <1>] " (3.19¢)

e

4$k -
4 Vil e o
F(J:,xk):i\/ﬂfllog A , T =T, T, (3.19f)
x

Az 1 _
= 1—1

donde f(xy) es la solucion de la funcion C’o(m?,m?,m%, m3,ms, m2) para m; = 0 = m;, lo
cual es valido, ya que esta funcién depende muy débilmente de esas masas. Note que cada
término que aparece en F|m,, —m, desaparece separadamente cuando x; — 00.

3.1.1. Discusiéon

Ahora pasaremos a discutir nuestros resultados. Para ello, necesitaremos la expresion para
la razon de decaimiento o BR (Branching Ratio), definida por
2NcI'(H — q;qi)

Iy

BR(H — qjq; + Qin) = (3.20)
donde el factor de 2 es para considerar las posibilidades G;jq; y ¢iqj, Nc = 3 corresponde a
los indices de color. El ancho de decaimiento es I'yy = 4.403 x 1073GeV [99], mientras que el
ancho de decaimiento parcial es

Vo

L(H — gjqi) = T6mmy

IM(H = qig)I?, (3.21)

con

m2 [0 3
IM(H = giq;)|* = (16;12) <$W> (1 —a; — ;) (|FL]* + |Fr|?) — 4y/mi@;Re (FLE})]
(3.22)

donde a = €? /47 es la constante de estructura fina.
Para el calculo de las razones de decaimientos permitidos se uso my = 125GeV y el resto
de parametros presentes aqui fueron tomados de la referencia [99]. Los valores de Cy(1) y Cy(2)
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se pueden determinar usando LoopTools [98]. Ademas se consideraron las siguientes aproxima-
ciones: Para los decaimientos tipo down, canales bs y bd, se consider6 sélo la contribuciéon del
quark top, mientras que para el canal ds, debido a los efectos de supresion de la matriz CKM,
| K5t Kig| = 3.36 x 1074 y | Ky Kq| = 0.222, se consider6 tnicamente la contribucién del quark
charm. Los resultados son mostrados en la tabla 3.1, mientras que en la tabla 3.2 son dados
los diferentes valores de m2, Co(1) y m% Co(2).

Tabla 3.1: Razoén de decaimiento del FCNC para el decaimento del Higgs H — g;q;.

H — qiq; | K K2 Fr, Fr BR

H — bs 1.66 x 1073 —0.2246 0.1769 2.92 x 1077
H — bd 7.34 x 107° —0.2247 0.1469 1.14 x 1078
H — sd 4.9 x 1072 7.95 x 10~% —1.06 x 1072 | 1.2x 1078

H — cu 2.88 x 107% | (=3.8+0.047i) x 1073 | —8.41 x 1073 | 531 x 10~ 1°

Tabla 3.2: Valores de las funciones escalares Cj.

H— q:q; m%{ C()(l) m%{ 00(2)

H — bs —0.79916758 —0.40298304
H — bd —0.79916754 —0.40298302
H — sd —3.17017656 | —0.58 — 3.861
H —cu —3.13929925 —0.61 — 3.857

Comparando la razén de los decaimientos de bs, bd, sd y cu, dados en la tabla 3.1, con los
decaimientos b — sv, t — cg, t — ¢y, t = ¢Z y t — cH, los cuales son del orden de 1074,
4x1071, 5x 10713, 10713 y 10714, respectivamente, vemos que el decaimiento H — bs, aunque
significativo comparado con los decaimientos FCNC del quark top, estd atn muy suprimido
como para que pueda ser detectado en los experimentos futuros.

Es interesante comparar nuestros resultados con restricciones encontradas recientemente
de datos de bajas energias sobre este tipo de decaimientos del bosén de Higgs. En particular,
fueron derivadas las siguientes restricciones BR(H — bs) < 4 x 1074 [100] 6 BR(H — bs) <
2 x 1073 [101]. Aunque muy por arriba de la prediccion del ME encontrada por nosotros, estos
limites sugieren que el decaimiento H — bs seria bastante dificil de observar debido al ruido
proveniente del sector de QCD.

Estudiar los procesos raros de desintegracién del boséon de Higgs en el contexto del Modelo
Estandar con dimensiones extras, presentado en la Parte I de esta tesis, tiene doble motiva-
cibn. Por una parte, como se ha mostrado a lo largo de este capitulo, este tipo de procesos
es una prediccién, ciertamente no trivial, del Modelo Estandar que surge como una fluctua-
cion cuéntica de orden de un lazo, estando, por lo tanto, sujeta a satisfacer el requerimiento
de ausencia de divergencias ultravioletas, lo cual, como se ha mostrado, ocurre sélo después
de hacer un uso cuidadoso de la unitariedad de la matriz de CKM. Consideramos que este
tipo de problema, y en general los problemas con cambio de sabor, proporcionan una especie
de laboratorio para poner a prueba la consistencia interna del Lagrangiano efectivo para el
Modelo Estandar con dimensiones extras. La otra motivacién es, por supuesto, el interés feno-
menodlogico intrinseco del problema en el contexto del Modelo Estandar a la luz de los datos
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experimentales relacionados con el descubrimiento de esta particula, especialmente el hecho
del relativamente pequeiio valor de su ancho de decaimiento, lo cual se traduce en razones de
decaimiento significativamente méas altos. El estudio de estos decaimientos en el contexto del
Modelo Estéandar con dimensiones extras implica un esfuerzo mucho mayor que el realizado en
el contexto del Modelo Estandar, dado el ntimero significativamente mayor de diagramas de
Feynman que deben ser calculados y la manera altamente no trivial en que se da la cancelaciéon
de las divergencias ultravioletas [102]. Ademaés, las amplitudes de un lazo, aunque libres de
divergencias ultravioletas estandar, presentan divergencias mas alld de una dimension extra,
las cuales se manifiestan a través de polos de funciones zeta, como las funciones de Epstein
o la funcion zeta de Riemann [103, 104]. La definicion de amplitudes fisicas requiere, por lo
tanto, de la introducciéon de un esquema de renormalizacién en un sentido moderno o amplio
[47, 105, 106], ya que este tipo de teorias no son renormalizables en el sentido de Dyson. La
implementacién de este tipo de renormalizacion, el cual no ha sido estudiado en el contexto de
teorias con dimensiones extras, a esta clase de decaimientos can cambio de sabor del bosén de
Higgs, incluidos los decaimientos analogos del quark top, uno de los cuales sera discutido en el
proximo capitulo, esta actualmente en proceso [102, 104].
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Capitulo 4

Decaimientos electromagnéticos con
cambio de sabor en el sector de quarks

El quark top es muy interesante, ya que es la particula mas pesada (entre las conocidas),
cuya masa es mayor que la del bosén de Higgs o la del boson de norma W (vea la tabla 1.3),
y es muy cercana a la escala de rompimiento de simetria electrodébil v ~ 246 GeV [107-110].
Es el tnico quark que decae antes de formar hadrones, pues su tiempo de vida en el ME
es de alrededor de 4 x 107%%s, mientras que el tiempo de hadronizacion es de alrededor de
28 x 107%%s. Por lo tanto, es una particula altamente inestable. Otro parametro fundamental
del quark top, aparte de su masa, es su ancho de decaimiento I'y que es del orden de 1.3 GeV
[111], el cual es muy sensitivo a nueva fisica [109]. Por ejemplo, este puede aumentar si se
consideran decaimientos adicionales como los predichos por el modelo de dos dobletes de Higgs
[81, 112] o puede disminuir si se consideran modelos con més de tres generaciones de quarks
[113, 114], debido a lo cual el estudio de las propiedades de esta particula en el contexto del
ME o sus extensiones es de gran interés.

Los decaimientos FCNC del quark top t — ¢V (V = ~, g, Z) ot — ¢H han sido am-
pliamente estudiados en el contexto del ME [81, 83|, determinandose las siguientes razones de
decaimientos: BR(t — cg) ~ 4 x 107 BR(t = ¢y) ~5 x 10713, BR(t — ¢Z) ~ 1.3 x 10713,
BR(t — cH) ~ 10713 - 107!, Estos procesos también se han estudiado en extensiones del
ME, como modelos con dimensiones extras, modelos con dos dobletes de Higgs, simetria Left-
Right, modelos con cuatro generaciones, modelos supersimétricos [77, 82, 112, 114-116|. En el
caso de los modelos supersimétricos, las razones de decaimiento pueden aumentar alrededor
de 8 o6rdenes de magnitud con respecto a la prediccion del ME [116], pero aun asi diversos
estudios [117-119] sugieren que estarian fuera del alcance experimental.

En este capitulo se discuten algunos aspectos fenomenolégicos de decaimientos electromag-
néticos de quarks con cambio de sabor. Como ya se mencioné al principio del capitulo 3, este
tipo de decaimientos en el que un quark de una especie decae en otro quark de especie diferen-
te junto con un fotén, ¢; — ¢;7, han recibido gran atencion en la literatura debido a su alta
sensibilidad a efectos de nueva fisica, ya que en el ME estdn muy suprimidos. Primeramente,
se harad una revision de este tipo de decaimientos en el contexto del ME, con comentarios
especiales sobre el caso particular del decaimiento del quark top ¢t — ¢, el cual ha recibido
importante atencion en la literatura. En la segunda parte del capitulo, presentaremos el calculo
completo del decaimiento del ¢; — g;v en el contexto de la extensiéon del ME a dimensiones
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extras dada en el capitulo 2 de esta tesis. El objetivo de este estudio es doble, ya que por una
parte deseamos ilustrar la consistencia interna de nuestro modelo (cuya estructura a nivel de
lagrangiano clasico [21] fue discutida en el capitulo 2) en el contexto de este problema que tiene
caracteristicas no triviales por ser generado a orden de un lazo, y, por otra parte, nos interesa
estudiar su sensibilidad tanto al niimero como al tamano de las dimensiones extras. En esta
tesis, s6lo se discute el primero de estos objetivos. El segundo objetivo de este problema, el
cual requiere de la discusién de conceptos como regularizaciéon y renormalizacién en presencia
de dimensiones extras [120], esta actualmente en estudio, asi que no sera presentado en esta
tesis.

4.1. El decaimiento ¢; — ¢;7 en el Modelo Estandar

En la norma unitaria, la contribucién al decaimiento ¢ — ¢y es dada por los diagramas
mostrados en la figura 4.1. Los vértices necesarios para el cilculo son dados en los apéndices F
y G. Aunque el decaimiento en el que estamos interesados es t — ¢y, presentaremos resultados
para el caso méas general ¢; — ¢;7, donde ¢; y ¢; son quarks ambos de tipo up o tipo down,
sujetos a la condicion m; > m;.

w

qi qk qk q;

aj §
/

qi

Figura 4.1: Diagramas contribuyendo al proceso ¢; — ¢;7, en la norma unitaria.

La amplitud del proceso esta dada por

4
26

ge_ *
Menilai = 477) = =% ulps, 5) Y2 Kkl { D7 Thmemy,mp ) bulpi,s)eg,, (1)
k a=1
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Y =(Qi — Qr) / (534 gt (4 -+ me) Prv® (gap %) 20" (a — pi)"
(pi+q - 2p;)" = ¢"(a+p; — 200" (90— %) : (4.2a)
W = — Qk/ (3734 i (4 -+, + i)y (g +p, +me) Prr® (gap — 2% ), (4.2b)
I = / (;l:; ’YBP (4+p; + mu) Pry® (p, +ma)" ( Jap ) (4.2¢)
LA / (d Z O, + m)v P (g + p, + mi) Pr® (90— 2%5), (429)

donde

Al = (¢ —mi) [(a —p)* = miy] [(a = p;)* —miy] | (4.3a)
AY = [(g+p)” = mi®][(g + pi)? = mi®] (¢ — mw®) (4.3)
A3 = [(g+p)* —mi®] (¢ —mw?) , (4.3¢)
A] = [(q+p)* —mi?] (¢ — mw?®) . (4.3d)

En estas expresiones m; y m; son las masas de los quark externos, mientras que my y mw
representan las masas del quark ¢ y del bosén W, respectivamente, que circulan en el lazo;
mientras que @Q; y @ representan las cargas, dado en unidades de la carga del positrén, de
los quarks que participan en el proceso. Note que el vértice del fotén con los bosones W+
(ecuacion (G.2) del apéndice G) se escribi6 en términos de las cargas Q; y Q.

Calculando las amplitudes de lazo usando el programa FeynCalc y realizando algunas ma-
nipulaciones algebraicas, uno puede reescribir la amplitud (4.1) en la siguiente forma

2

ge - S S
Msni(g — q57) = S04y a(py, s5) (FLMPL + FRMPR) " puu(pi, si)e, (4.4)
donde .
v 2 12
ot 25[’7“,7 I, pv=(pi—pj),- (4.5)

Observe que al escribir la amplitud de esta forma es facil ver que se cumple la conservacion
de corriente electromagnética. En la expresion anterior, la parte izquierda de la amplitud esta
dada por

SM Jk’Kk
ag + mW alC’o + blB() , (4.6)
X i a3

mientras que la parte derecha, F’ E‘M , se obtiene de F EM mediante el siguiente cambio

FaM = M (& 5) . (4.7)
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Las funciones de PV Cy(l) y Bo(l) son dadas por

2 2 2 2

Co(1) =Co [O,mi,mj,mw,mw,mz] , (4.8a)
Co(2) =Co [O,m?,m?,mz,m%,m%v] , (4.8D)
By(l) =By [m%,m%,m%{/] , 1=1,2, mi =m;, ma=my, (4.8¢)
By(3) =By [0,mz, miy ], (4.8d)

2 2 2

m; m; m

— ) - J _ k
T mi, T mé, YTk = m, (4.9)

En términos de estas cantidades, los factores de forma a; y b; son dados por

ap = — zjxR(Qi — 2Qk) (x; — xj) , (4.10a)
a1 = 2:1,‘j(Qk; — QZ) (:EZ — xj) (1‘1 — 2."L‘j + T + 2) R (4.10b)
as = — 2Qpxjy (2 — x5) (xj — 2 — 2) (4.10¢)

by =25 {z; [(Qi — 2Qy) (x; — k) — 4Q; +4Qx) + Qi [} + vk — xj (x, — 3) — 2]}, (4.10d)
by = {; (—2Quzy, + 5Q; — 4Qx) — 23(Qi — 2Qk) + Qi (2 + z1, — 2) }

- 9Quy iy (g — 2) — (o — 1) (4 2)] (4100)
b3 =Q; (xr — 1) (x5 — xj) (xj —xp — 2) (4.10f)

donde términos de la forma (3.7) fueron elimindos solo en el factor de forma ag. Se puede
mostrar que las amplitudes son libres de divergencias UV, ya que

> =0 (4.11)

Como en el caso del decaimiento del bosén de Higgs analizado al principio de este capitulo,
necesitamos expresar las funciones de PV en términos de sus soluciones analiticas con el fin de
eliminar aquellos términos que son cancelados por la condicién de unitariedad de la matriz de
CKM. Las soluciones de las funciones By(l) son

Tk
T — 1

BQ(Z) =A +1-— log(:zk) + F(xl, Tk 1) N (4.12)

m2 .,
47r‘;’2>. La funcion F(x;,xg, 1), con x1 = x;,
xo = x; y 3 = 0, distingue las distintas funciones By(s), la cual tiene la forma

donde el factor comun ahora es A = % — v —log (

1<:1:k—1 T+ 1

2 o — 1) log (zx) + f(xr, xk) , (4.13)

y satisface F'(z;, xg,1) — 0 cuando z; — 0. De acuerdo a las distintas masas de los quark
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externos, la funcion f(x;, zx) es

f@%a%):«—x+?[bg(x+_Fx>—%ﬁ], 2> (Var+1)% (4.14)

7 Ty — T—
+y_
Flag, o) = 2 1og G+y>, v < (Van—1)%, (4.15)
zj Yt — Y-

donde x4+ = {/x; — (,/xk + 1)2 y yr = \/(,/ajk + 1)2 — x;j. Finalmente, las funciones Cy(()

tienen las siguientes soluciones

-t (5 ()5 () () 5 () s

En esta expresion, las S, son funciones de Spence, dadas por una serie infinita, cuyos argu-
mentos son

1
71, Zo =5 {xl — Zq + 2y £\ (Ta — p — 24)2 — dai(zp — ze)} , (4.17)
7

1
Zs, Ly :g {xj — g+ Tp \/(xa — Ty — xj)2 — 4xj(a;b — ZE)} , (4.18)
J

donde para Cy(1) se tiene que x, = xp v xp = 1, mientras que para Cp(2) se tiene z, = 1y
xp = xk. El valor numérico de estas funciones Cy se pueden calcular con ayuda de los programas
Mathematica o LoopTools.

Sustituyendo las funciones By en la amplitud total, la parte izquierda se reescribe como

el 2
FiqM Ky ao + m%/v a;Co(l) + a3 log (z)
Z (z; — xj) \/x*]{ lZ;
+ as f(xi, 21) + as f (x5, xk)} ; (4.19)

la cual es libre de divergencias UV. En esta expresion,

ao =z, (v; — x5) [Qizk — 22;(Qi — Qk) + Qil , (4.20)

ag =— w; — o {a?z [296 (Qrzr + Qi — Qr) — zj (27.(Qi + 2Qk) — 22(Qs — Qi) + TQi — 4Qy)
TiT;

+ Q; (m% — 3z +2) } = Qzj (x — 1) (—z5 (z, — 3) + x; + T — 2) } , (4.21)

a4 =x; {l‘@ [(Qi — 2Qk) (JTj — ) —4Q; + 4Qk] + Q; [:L"j (3 —ak) + :L‘z + ) — 2]} , (4.22)
as =x; [2; (5Q; — 2Qpak — 4Qk) — 23 (Qi — 2Qk) + Qi (27 + x1 — 2)]
+2Q;x; [z (x, — 2) — T2 —xp + 2] (4.23)
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La fraccion de decaimiento para el proceso g; — g esta dada por

BRsn (g — q57) = (quqﬂ) (4.24)
qi
donde el ancho de decaimiento parcial es
Ti — Ty 2
U = ¢57) = —55— Msumla = )] - (4.25)
167z, “my
con -
a’m 2 2
(Mnrlas = 4 = T (i — ) (|EEY |+ [EEM)) (4.26)
w

4.1.1. El decaimiento t — ¢y

En este apartado, usaremos los resultados generales dados anteriormente para calcular
la razon de decaimiento del proceso t — c¢y. Como anchura total del quark top usaremos
el siguiente valor I'y = 1.35GeV [121], en tanto que los elementos de la matriz CKM que
intervienen en el decaimiento son derivados de

1 A1
Ko=— M+ §A2)\5 [1—2(p+in), Kes=1-7% - §A4 (1+444?), (4.27)
3 1 2 . 2 1 4 .
Kiyg=AN |1—(1- §>\ (p+in)|, Kis=—-AN+ §A)\ 1—2(p+in)|, (4.28)
1
Kag=AN, Kp=1- §A2>\4, (4.29)

donde _—

ptin= (p—l—m)\/l—Ai)\ _ (4.30)

V1= 21— A204(p + 7))

con A = 0.22506, A = 0.811, p = 0.124 y 7 = 0.356. Las masa de los quarks son mostrados
en la tabla 1.3, mientras que en la tabla 4.1 se muestran las razones de masas y los valores
de los productos de los elementos de la matriz de CKM que aparecen en el proceso. Ademas,
usamos o = 7.29735 x 1073 y s%v = 0.23129. Con estos datos y sumando las contribuciones
de todos los quark internos, se obtiene que BR(t — ¢y) = 3.81 x 10713, el cual es un orden
de magnitud mayor al obtenido en la referencia [113] y esta dentro del margen obtenido en la
referencia [81]. En la tabla 4.2 se muestran las diferentes razones de decaimiento en los casos
de considerar solo un tipo de quark circulando dentro del loop.

Tabla 4.1: Valores de z; = mi/m%v y los productos Kij,IZ., para el proceso t — c.

T Kijszk
Tq = 3.5656 x 1077 | (—1.82163 — 0.741329i) x 1073
z, = 1.39668 x 1076 | (—3.9235 4 0.0739787:) x 10~2
xp = 2.70397 x 1073 4.10441 x 102
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Tabla 4.2: Razones de decaimiento del proceso FCNC para el ¢ — ¢, circulando el quark g
dentro del loop.

Tp oM FM BRsy

rg | (—1.64869 — 0.6759547) x 102 | (—0.06676 — 7.48647i) x 1073 | 1.27937 x 10~

T —0.35549 + 0.00578i —0.06013 — 0.13675i 5.09357 x 107

p 0.37187 + 0.000974 0.06051 + 0.14421i 5.57369 x 10~7
Todos | (—1.13504 — 0.13619i) x 10~* | (3.12434 — 0.255724) x 10~* | 3.8131 x 10713

La razon de decaimiento del quark top es muy pequena debido a la fuerte supresion de GIM,
ya que tanto las razones de masa xj como los elementos de la matriz de CKM que intervienen
son muy pequenos. Cabe mencionar que el ancho de decaimiento es completamente dominado
por el proceso de nivel de arbol t — bW T, el cual tiene una razoén de decaimiento cercano a la
unidad: BR(t — bW ™) = 0.998, ya que en este caso la razén de decaimiento es proporcional
al cuadrado de |Ky| ~ 0.99915.

4.2. El decaimiento ¢; — ¢;7 en el Modelo Estandar con dimen-
siones extras.

Siguiendo el esquema dado en el caso del ME, presentaremos resultados para el decaimiento
ganeral ¢; — ¢;7v. Como se ha enfatizado en la introduccién y al principio de este capitulo, en
esta tesis sblo se presentaran los resultados analiticos para las amplitudes a orden de un lazo de
este proceso. Nuestro objetivo es investigar la estructura a orden de un lazo de nuestro modelo.

En el modelo de dimensiones extras descrito en el capitulo 2, mostramos que el ME esta
contenido en la teoria efectiva que resulta de implementar el procedimiento de KK al ME con
un nimero de dimensiones extras arbitrario. Por lo tanto, en esta teoria efectiva, la amplitud
del decaimiento g¢; — ¢;7v estd compuesta de dos partes, una que corresponde a la teoria de
bajas energias, es decir, el ME, y la otra tiene que ver con los nuevos acoplamientos que se
dan a altas energias, los cuales deben desacoplarse en el limite en que el tamano de la variedad
compacta pueda ser ignorado. Este es un primer requisito de consistencia interna de nuestro
modelo. Ademés, dado que los acoplamientos involucrados entre particulas conocidas y sus
excitaciones de KK son todos de tipo renormalizable en el sentido de Dyson, las amplitudes
asociadas con las particulas de KK deben estar libres de divergencias ultravioletas, justo como
ocurre para las amplitudes de las contribuciones del ME. Este es otro requerimiento de consis-
tencia de nuestro modelo.

Entonces, en el contexto del ME con dimensiones extra, la amplitud del decaimiento g; —
gjy puede ser escrita como

Mes(ai = ¢57) = Msm (@ — ¢7) + Mep(a — ¢;7) (4.31)

donde Mg;s es la contribucién del ME, calculada en la seccién anterior y M gp contiene las
contribuciones de KK, las cuales son dadas por las excitaciones de KK de la familia del boson
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de norma W, {Wﬁm)i, pym)E WT(Lm)i}, asi como la familia de modos de KK de los quarks

n 9
internos que circulan el el lazo, q,gm). Esta amplitude puede ser escrita de la siguiente manera

n—1

Mep(gi = a57) = My (g = ¢7) + > Malai = ¢577) + Ma(g — g;7) (4.32)

n=1

donde la amplitud My contiene las contribuciones de los cuatro diagramas mostrados en
la figura 4.2, en los cuales circulan los bosones vectoriales Wfbm)i, mientras que Mz (M,,)

comprende la contribucién de un escalar fisisico Wi+ (W,EM)i) circulando en los diagramas

. (m)+

4.3. Note que en My solo es considerado uno de los n — 1 escalares W5

qi fb(.m) ‘1/(,J 4qj

qi qj "

(7
\t

Figura 4.2: Diagramas que contribuyen al decaimiento ¢; — ¢;7 en la norma unitaria. En los

lazos circulan el quark q,g@, el boson vectorial ngm)i.

VAN |

W, AN v (m)
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Figura 4.3: Diagramas que contribuyen al decaimiento ¢; — ¢;7 en la norma unitaria. En los

lazos circulan el quark q,gm), y uno de los bosones escalares WS@)i = {Wém)i, W,Em)i}, con

n=1,2-,n—1.
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Por otro lado, esta teoria efectiva tiene dos tipos de divergencia, una debido a los efectos
de distancias cortas, las cuales corresponden a las divergencias ya presentes en el ME, a saber,
las divergencias UV, mientras que el otro tipo de divergencias tiene que ver con el hecho de
que se deben sumar las contribuciones virtuales de un ntmero infinito de particulas virtuales,
los excitaciones de KK. Las amplitudes My, Mz o M,, son libres de divergencias UV, como
ocurre con la prediccion del ME. En efecto, veremos la cancelacion de este tipo de divergencias
se cancela cuando se suman los factores de forma que multiplican las funciones de PV By, lo
cual ocurre en cada una de estas tres amplitudes. En el caso del segundo tipo de divergencias, se
necesita introducir una prescripcion apropiada de renormalizacion en un sentido moderno [122].
Pero antes de renormalizar las amplitudes, es necesario introducir un esquema de regularizaciéon
que permita manipular algebraicamente las sumas infinitas asociadas con las contribuciones
virtuales de las particulas de KK. Un esquema es basado en la funciéon zeta de Riemann y sus
generalizaciones a més dimensiones [123, 124|, es discutido en la referencia [120] y aplicado
recientemente a un proceso fisico de orden de un lazo en la referencia [125]. Sin embargo, lo
anterior est4 aun en estudio, por lo tanto, en esta tesis el segundo tipo de divergencia no sera
presentado.

Ahora procederemos a calcular cada una de las amplitudes dadas en (4.32). Las reglas de
Feynman necesarias para realizar los calculos son dadas en los apéndices F y G. Note que los
acoplamientos del bosén vectorial Wﬁm)i con dos fermiones, uno virtual y el otro real (F.12)-
(F.17), asi como con el foton (G.2), son iguales a los del ME. Entonces, en la norma unitaria,
la amplitud My puede ser escrita de la siguiente manera

My = ZMSM (Me = M), Mw = M) (4.33)
(m)

donde Mgy es dado por la expresion (4.1), y (4.2)-(4.3). Aqui escribiremos las masas de las
particulas del ME sin la etiqueta del modo cero de KK, (0).

Para la amplitud Mj, consideramos los acoplamientos del bosén escalar excitacion de KK,
ng)i7 con pares de fermiones (F.21)-(F.24) y con el foton (G.3), resultando la siguiente

amplitud
ge R -
M = —75 ) (pj,55) Z Z KKy, Z T}y (1700 11055 M om) s My o) )t (P 83)E ), (434)
(m) & =1

donde m; y m; son las masas de los quarks externos (modos cero de KK). Note que los espinores
de los quarks externos tienen una etiqueta (a) y (b) (se ha asumido suma implicita sobre estos
indices), el cual indica su posicion en el vector de espinores definido por la expresion (2.143)
(vea apéndice F) los cuales toman el valor a = b = % + 1, asi que en la amplitud debera
considerarse s6lo una componente de la matriz Flﬁ“ , que corresponde a un elemento de la

diagonal de esta matriz, a saber, la componente (% +1, % +1) de 1"7” . Entonces, podemos
escribir
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7 dtq 2 m " )i (m)
Iy =(Qi - Qk)/(QW)4A(mR( TPV P (g + myn ) REDTVETT Py (9 — )",
1
(4.35a)

o dlq 1 )y o) ()t (m)t e
”_Q*’/ (2m)" @Rﬁ V™ Pr (f + 1 + My )0 (4 + 35+ g ) R V3™ IV P

(4.35b)

7 Qi d'¢ 1w m (m)ty ()t
Ko (m) i at
= (2t a0 i T P+ o YRV IR gy i)

(4.35¢)

7 Qi dtq 1 (m) gy, (m) (m)t(m)t
B B gy, e W)y af
I _mZ—mZ/(g 4Aim)7 (i +my) Ry V™ PR(d + i + myo) ) R Vi T Py

(4.35d)

m)

2% x 272, es definida por la expresion (2.133), la cual se utilizo6 para obtener el eigenestado de
masa del quark excitacion de KK de sabor k, que aqui corresponde al quark que circula en el
lazo. La matriz de dimension 22 x 22, II¥ est4 definida en la ecuacién (2.170), mientras que

donde se ha asumido suma implicita en los indices i y &. La matriz unitaria, Vk( , de dimensién

Rl(j%) son las componentes de la matriz ortogonal R dada por la ecuaciéon (2.28). Ademas,
estas matrices no depende de las matrices de Dirac 4-dimensional, asi que es posible factorizar

la siguiente expresion
RIPRWIIAYy ™y minet = REDRI rat (4.36)

que cuando se considera la suma sobre 7 y las propiedades de la matriz R (2.31), y de la
matriz I1® (2.170) y (B.11), se obtiene

donde 1 es una matriz identidad de dimension 22 /2 x 2% /2. Note que la componente ( 224

1, 25 + 1) de la matriz R en (4.37) es (n — 1). Las Al(m) de las expresiones (4.35) estan
relacionadas con las expresiones que aparecen en el caso del ME mediante el siguiente cambio

= A7 (mg = M), My — M) (4.38a)
= AJ (Mg, = My, MWy — M) (4.38b)
= A (Mg, = My, MW — Myprm)) (4.38¢)
= A (Mg = My, MW = Myprm)) (4.38d)

donde las A7 son definidas en las expresiones (4.3). Tomando en cuenta lo anterior y después
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(m)=+

de considerar todos los escalares W5~ la suma de las amplitudes (4.34) es de la forma

1
Mz = ( )(pjv 5])-/\/(‘u (mlv My, Mp(m) , My (m) )R(ab)u(a) (piv Si)‘g; ) (439)

3
|

donde la funcién ij, ademés de las masas que participan en el decaimiento, depende de las
matrices Gamma de Dirac 4-dimensional y los proyectores quirales, pero no de las matrices
R@ I o Vk(m). De tal manera que al considerar los valores que toma (a) y (b), a saber,

2% + 1, la amplitud (4.39) se reduce a la siguiente forma

1

M = a(pj, 55)(n — 1) M (mi, mg, My s My )u(pi, 5i)e), (4.40)
1

n

3
Il

(m) .

la cual ya no depende de las matrices R TI% o Vi

Ahora, considerando los acoplamientos dados en (F.33)-(F.34) y (G.3), la amplitud M,,
puede ser escrita de la siguiente manera

M :_7“(13 (pj, 5 ZZKJkKkzZFZ(ba (1M, M, Mg (am) s My ) )U(a) (Pis Si)E), 5 (4.41)
donde
2 4
b (0, — 0 "W d’q 2 (m) _ r(m)\y () p o (m)
T =@ Ql)mlz/v(m) (2m)* A(m) [(ak i) Ve Pr @ PL} (4 + 7y
X {O‘z(ﬂ)PR — Vk(m) ( (m) + STt )pL} (pi _ q)“, (4.422)
2 4
b o My d’q 1 (m) _ m)y ) p _(m) A
B ka%/v(m (2m)* Aém [(ak AV P — o PL} (4 + 55 + Mo
Y (d + g + My ) {ag ™ pr — VT (ol iH(m)T)PL] , (4.42b)
Qi miy dq 1 71 m) (m) (m)
Iy =— o™ — i)y py o p
T AT T A= U L AR
X (d + 95 + myem ) [agm)PR _ ymtgm) iyt )pL} (7 +mi) 7", (4.42¢)
Qi my [ d 1 m) _; (m) (m)
I =— (g 4+ m; a*—zﬂ(m)V P—a P
4 mZ—mZm2 ) (2n) Aimﬂ (7 i) [( k ) R L}
< (g + 7+ ) [0 Pr = VT () i)t py (4.42d)
En estas expresiones, los factores Al(m) son definidos en la ecuacion (4.38), « (m) Lﬁ)mf
w

my es la masa del quark de sabor f (= i,j,k) del ME. La presencia de esta masa se debe a

que el bosén escalar W,gm)i proviene de dos sectores, el sector de Higgs y de Corrientes, donde
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(m)

los términos que vienen del sector de Higgs tienen como factor a « ;v los términos del sector
de Corrientes tienen como factor a la matriz II™| la cual es definida en la expresion (2.170).

Note que los términos a}m) son multiplicado por una matriz identidad de dimensioén 2% x 2%.

Debido a la presencia de las matrices I1(2) y Vk(m), la amplitud (4.41) debe tener la siguiente
forma

My = 1) (pjs 5 ZZ[ “’fﬂ “”+Mé1k)ﬂ ( (M)>(a)+Mng)ﬁ ( k(m))(ab)

+ M (H(m)v,jm))(a + M (1 m)H(m)T)(ab)+"']U(a)(pi78i)€z, (4.43)

donde las diferentes amplitudes, ./\/ll(m)” (I = 1,2,3,4,5), dependen solo de las masas que
participan en el decaimiento, las matrices Gammas de Dirac 4-dimensional y de los proyectores
quirales. Los puntos suspensivos indican, més otros términos que contienen a las conjugadas
de las matrices mostradas, por ejemplo, la matriz V,fM)TH(m)T. Como ya mencionamos, solo
un elemento de la diagonal de los diferentes términos matriciales presentes en (4.43) debe ser
considerado. A continuacién describimos los términos a considerar:

1. La matriz 1™ definida en la expresion (2.170), tiene ceros en su diagonal. Entonces su
elemento (2 +1, 22 +1) es

(m) —
(H )(2%*1+1,2%*1+1) 0. (444)

2. La matriz Vk(m), en el caso de fermiones cargados (vea apéndice F) es

my 1 my  —iA
e s MM () < —iAT my, ) ’ (1.45)
en la cual vemos que el elemento (- + 1, 2= + 1) es
V(m)) i - M 4.46
( k @51 41,2871 My ( )

3. El producto matricial 102 Vk(m) es

0 0
mmyem 1 (mkm . > (4.47)

M (m) TUM(m)

donde cada cuadrante es multiplicado por la matriz identidad 1. Por lo tanto, la compo-
nente (- + 1, 2> 4+ 1) es

LTE)

1)y (m) = 0 4.4
( Ve )(2%—1+1,2%‘1+1) MM (m) (445)
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4. Por tltimo, tenemos a la matriz

et — H(m)vk(m)vk(mﬁﬂ(m)‘r — < 8 (i) ) , (4.49)

(H(@H(@T) -t gty = 1 (4.50)

Con estas consideraciones, la amplitud (4.43) se reduce a la siguiente forma

M U)o () \
(pj, 5 ZZ{ 1zk:] t k(m>M3ikf T My + Mgis + - |ulpi, si)e),,
(m) k - =

(4.51)

n

donde se ha eliminado la etiqueta, a = b = 7 + 1 de los espinores de los quarks externos.

Después de tomar en cuenta todas las consideraciones hechas anteriormente, uno obtiene
la siguiente expresion para la amplitud Mgp

ge

mﬂ(m, s;) (FEP Py + FEP PR) o pyu(pi, si)e), - (4.52)

MEep(a — ¢v) =

Note que al igual que en el ME, invarianza electromagnética se cumple. La parte izquierda de
esta amplitud es

2 3
=33 Kkl [al 4wy S a0+ Yo B )] (4.53)
=1 =1

(m) k

mientras que la parte derecha, F' gD , al igual que en el caso del ME, esta relacionado con la
parte izquierda mediante el intercambio i <> j. Lo anterior se satisface al nivel de cada una de
las amplitudes My, Mz v M,,. En términos de funciones de PV, se tiene

1) =Cp [0, m? m mW(m>, %/(ﬂ),mz(m)] , (4.54a)
Com) (2) =Co [0,m3, M3, 1m0 ) M0 () s M | (4.54b)
(l) =By [m}, My, My | 1=1,2, my=m;, ma=m;, (4.54c)
™ (3) =By [0, m? (), m My m | (4.54d)
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donde los factores de forma estan dados por

(m) _ VT(Qi = 2Qk) Myan 4.55
ag = = (1 — 1 2 ’ ( . a)
(zj — ;) My )
T;(Qi — Qr me o, MYy o
o — Vi (Qi — Qr) {2 — 20 + —E2 4 (n 4 1)H2 (4.55b)
Ti— T my, myy
o) < BT e e ()i (4.550)
Ti = &j mW<m) My ) M My

- 2 2
bl = \/:TJ)Q{xi[Q(n +1)Qk — (n +3)Qi] + 3Qix; + nQi 75(Qi — 2Q) —

2(332 — Iy W (m)
4 2
(7" My (m My (m)
— [24(Qi — 2Q1) + Qizs] —E" + Qi—5 2 — (n+1)Q Y } (4.55d)
W(m) My My (m) myy
1

L2y (

2 4
(m) My (m) My (m)
+nQ; (v; — 2x;) k A 22, (Qixj — Qrx;) 2": 2+ Qi (m — 2z;) ——5— k ;n
miy My () my,m

—xj)? {xj [zi {(n +4)Q; — 2(n + 1)Qr} — 4Qia;]

W (m)
m2 .. m?,
— (n+ 1)Qi (@ — 20;) — 52— 2:2%(Qi — 2Q0) —5 | (4.55¢)
my W(m)
A m2 m2 m2
b(m) _ Qz k(m) o k(m) 1 W (m) . A.55¢
3 2/Zj (xj — ;) [ - } { Tt mi, Tt ) m%/v } ( )

(m)

En el caso del factor de forma ay ~ se aplico la unitariedad de la matriz CKM para eliminar
términos que no dependian de la masa del quark circulando en el lazo. Las cantidades xy son
definidas en la expresion (4.9).

Dado que cada amplitud, My, Mz vy M,,, en (4.32) es libre de divergencia UV, la amplitud
Mgp también lo es, de hecho, se comprueba que

3

S o™ =o. (4.56)

=1

En conclusién hemos mostrado que los resultados son consistentes, pues cada una de las
amplitudes My, Mz y M,, son libres de divergencias ultravioletas. Ademas, éstas por sepa-
rado tienen la forma de la expresion (4.52), implicando que las contribuciones de los bosones
vectoriales, WlSM)i, como de los escalares, Ws(m)i = {Wém)i, ém)i}’ dan resultados finitos e
invariantes de norma por si mismos. Entonces, al igual que el Modelo Estandar, la extension de
este Modelo a dimensiones extras predice un decaimiento ¢ — ¢y que es libre de divergencias
ultravioletas. Sin embargo, como se menciond en la parte final del capitulo anterior, las am-
plitudes, cuando se considera més de una dimensién extra, presentan divergencias que surgen

como consecuencia de considerar la suma de contribuciones virtuales de un nimero infinito
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de particulas (las particulas de KK). En este caso, las divergencias surgen como los polos de
funciones zeta de Epstein, las cuales son generalizaciones a més altas dimensiones de la funcién
zeta de Riemann. El tratamiento de este tipo de divergencias, requiere del uso de un esquema
de regularizacion y un esquema de renormalizacion en un sentido moderno [47, 105, 106]. Dicho
analisis esta actualmente en proceso [102, 104].
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis de doctorado se ha presentado un estudio de aspectos tedricos y fenomenolé-
gicos del Modelo Estandar con dimensiones extras. Nuestro estudio fue dividido en una parte
de teoria y otra de aplicaciones fenomenoldgicas.

En la parte de teoria, se discuten las bases, asi como la estructura de la teoria efectiva que
resulta, de una extensiéon del Modelo Estandar a dimensiones extras. Las caracteristicas mas
sobresalientes del modelo son:

e El punto de partida es una teoria de campo cuya estructura relativista y de norma es dic-
tada por los grupos extendidos {ISO(1,3+n), G(M%) sy = SU¢(3, M%) x SUL(2, M%) x
Uy (1, M%)}. Se construye una version extra dimensional del Model Estandar gobernada
por estos grupos.

e Para establecer contacto con el Modelo Estandar, se implementan dos mapeos de pun-
to, los cuales transforman objectos covariantes de los grupos extendidos {ISO(1,3 +
n), G(M%)snr} a objetos covariantes de los grupos estandar {ISO(1,3), G(M%*)sar}. La
idea esencial consiste en ocultar la simetria {ISO(1,3 + n), G(M%)sp} en {ISO(1,3),
G(M*)su} y de esta manera estar en posicion de generar masas para bosones de norma
a través del mecanismo de Kaluza-Klein.

El propésito de un primer mapeo es ocultar la simetria de Lorentz extendida, SO(1, 3+n),
en la simetria de Lorentz estandar, SO(1, 3). Para tal fin se acomodan objetos covariantes
de SO(1,3 + n) en objetos covariantes de SO(1,3). Asi, un vector de SO(1,3 + n) es
mapeado en un vector y n escalares de SO(1, 3); en tanto que un espinor de SO(1,3+n)
es transformado en 2% espinores de SO(1, 3).

Para completar el programa de ocultar la simetria {ISO(1,3 4+ n), G(M%)sp} en la
simetria {ISO(1,3), G(M%*)sa}, es necesario un segundo mapeo, cuya implementacion
requiere de varios ingredientes. En primer lugar, uno debe introducir un proceso de com-
pactificacién de las dimensiones extras, el cual se realiza mediante un producto directo de
la orbifold S'/Z5. Dado este tipo de variedad compacta, uno puede asumir periodicidad
y paridad definida para los diversos campos con respecto a las coordenadas extras, de tal
suerte que el mapeo en consideracion es dado por una serie de Fourier multidimensional
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de paridad definida, la cual depende de funciones trigonométricas multidimensionales pa-
res o impares {f](EM)(f), fé@ ()}. Simbolicamente, cada campo @ 4(z, Z) tiene el siguiente
mapeo:

oA, T) = {fF0@)e) (x)} . (5.1)

Un ingrediente esencial en este mapeo es que las funciones f é,mo)(:i) no representan grados
de libertad, esto es, las coordenadas ¥ ya no etiquetan grados de libertad, como ocurre
en la teoria original. Otra manera de decirlo es que el subgrupo ISO(n) de ISO(1, 3+ n),
no tiene papel dinamico alguno en la teoria efectiva. Bajo la perspectiva de los grupos
estandar {ISO(1,3), G(M*)sp}, los grados de libertad estan dados por los coeficientes de

Fourier del mapeo: campos del Modelo Estandar, (,D((lg) (x), vy sus excitaciones de Kaluza-

Klein, cpgm) (z). Por lo tanto, las coordenadas  pueden ser integradas, lo cual da lugar
a una accion efectiva que es invariante bajo los grupos estandar {ISO(1,3), G(M*)su}.
Sin embargo, la simetria extendida no se ha perdido, ya que puede ser recuperada usando

las transformaciones inversas de los mapeos.

Sucintamente, el mecanismo generador de masas de Kaluza-Klein puede ser establecido
como sigue. El mapeo de Fourier es, en cierto sentido, un mapeo del grupo de las traslacio-
nes extendido T(1,3+n) al grupo de las traslaciones estandar T(1, 3). Note que el grupo
de las traslaciones en la subvariedad ™, T(n), es también un subgrupo de T(1,3 + n).
Observe que la accion de T(1,3) sobre las funciones de Fourier P, f](zmo)(:i) = 0, donde
P, son los generadores del grupo, asi que estas funciones son dejadas invariantes por el
grupo de las traslaciones estandar. En cambio, la accion del subgrupo T(n) sobre estas
mismas funciones es distinto de cero. De hecho

Pafiy = Fp £ (5.2)

Las masas de las particulas de Kaluza-Klein aparecen como productos de esta cantidad:

(m),(m) _ 102 | Estas particulas reciben, adems tribucid la escal
P Pu - = My Estas particulas reciben, ademas, una contribucion a su masa a la escala
de Fermi generada por el mecanismo de Higgs. En general, la masa de una particula de
Kaluza-Klein esta dada por

2 2 2
M) = M) T M) (5.3)
donde M) €8 la masa de la particula del Modelo Estandar a la cual esta asociada

esta particula de Kaluza-Klein. Un interesante paralelismo puede ser establecido con el
mecanismo de Higgs.

Como caracteristicas especificas del modelo, que son necesarias en aplicaciones précticas,
podemos mencionar las siguientes:

m En la teoria efectiva los campos de norma sin masa, como los Gluones o fotones, son
descritos por la siguiente familia de campos vectoriales y escalares: {GELQ)Q, G,(F)a, G
G(G@a} y {A&Q),Aflm),A%m),A(Gm)}, respectivamente.

m El sector de Higgs es descrito por la familia de campos { H O H (m)}.

m Los bosones de norma débiles W y Z son descritos por la familia de campos
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caso, hay un total de n campos escalares fisicos asociados con cada bosoén, lo cual
se debe a que su componente longitudinal es fisica.

m En el sector fermidnico, se encuentra que los leptones cargados y los quarks son

descritos por una familia de 22 + 1 campos espinoriales, {f Wi fl(m), R fz(?}, a

diferencia de los neutrinos que son descrito por una familia de 2%/ 2 + 1 campos

espinoriales, { f @, f 1@), SN f;%}Q} Esta diferencia radica en que, como ocurre en

el Modelo Estandar, no se introdujeron neutrinos derechos.

En lo que respecta a las aplicaciones fenomenologicas del modelo, se realizaron estudios de
corrientes neutras que cambian el sabor en decaimientos del bosén de Higgs y del quark top.
En esta parte de la tesis se obtuvieron los siguientes resultados:

e Se presentd un estudio completo del decaimiento del bosén de Higgs a pares de quarks de
diferente sabor H — ¢;q; (giq; = bs, bd, sd, cu) en el contexto del Modelo Estandar. En
la literatura se habian presentado resultados aproximados y de manera aislada de estos
procesos. En esta tesis se han presentado resultados exactos para todos los procesos, asi
como un analisis numérico completo para las razones de decaimiento usando los resulta-
dos recientes sobre el descubrimiento del bosén de Higgs. Nuestros resultados se pueden
resumir como sigue:

Se mostro que los resultados satisfacen las siguientes condiciones de consistencia: i) Las
amplitudes de los diagramas (1) y (2), mostrados en la figura 3.1, se anulan cuando
m; = 0 = m;, mientras que los diagramas (3) y (4) no existen. i7) Después de utilizar la
matriz de mezcla de CKM, la amplitud total es libre de divergencias ultravioletas. iii) La
parte izquierda (derecha) de la amplitud del lazo F1, (Fr) se anula en el limite m; — 0
(mj — 0) y la parte derecha (izquierda) es diferente de cero.

Se calcularon las razones de decaimiento de los canales bs, bd, sd, y cu, encontrdndose
valores de 3 x 1077, 1.14 x 1078, 1.2 x 1078, y 5 x 10715, respectivamente. Este estu-
dio fue realizado a la luz de los resultados recientes sobre el descubrimiento del bosén
de Higgs, los cuales predicen una anchura de esta particula lo suficientemente pequena
como para realzar significativamente algunos de sus decaimientos que estan suprimidos,
como es el caso de los canales en consideracion. Sin embargo, nuestros resultados, aunque
significativos para algunos de estos canales, principalmente el modo bs, no son atun lo su-
ficientemente importantes como para que sean detectados en los proximos experimentos.
Esto significa que, de ser observados, su ocurrencia tendria que ver necesariamente con
la presencia de nueva fisica.

e Se presentd un estudio completo de los decaimientos electromagnéticos de quarks con
cambio de sabor ¢; — ¢;7, los cuales ocurren a orden de un lazo tanto en el Modelo
Estandar, como en su extension a dimensiones extras presentada en esta tesis. Primero,
este tipo de decaimientos fueron calculados en el contexto del Modelo Estédndar, verifi-
cando los resultados existentes en la literatura para el proceso particular ¢ — ¢y. Una
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Conclusiones

vez verificados los resultados para este proceso en el contexto del Modelo Estandar, se
procedié a presentar los resultados para el mismo decaimiento pero en el contexto del
Modelo Estandar con dimensiones extras. En ambos contextos, se presentaron expresio-
nes exactas para las amplitudes de decaimiento.

En el caso del Modelo Estandar, mostramos que la amplitud total de cada proceso es libre
de divergencias ultravioletas e invariante de norma. Se presentaron resultados exactos
para la razon de decaimiento del proceso t — ¢y, encontrandose un valor de 3.81 x 10713,
el cual coincide con los resultados de la literatura.

En el contexto de dimensiones extras, se presentaron expresiones exactas para las ampli-
tudes de estos decaimientos. Se mostré que, como ocurre en el caso del Modelo Estandar,
las amplitudes son libres de divergencias ultravioletas e invariantes de norma electromag-
nética, los cuales constituyen requerimientos esenciales para la consistencia interna del
modelo.

Las perspectivas de este trabajo en el ambito fenomenolégico son amplias. De manera
especial, nos interesa profundizar en el estudio de corrientes neutras con cambio de sabor en
procesos mediados por el bosén de Higgs v el quark top. Un programa ya en curso consiste en
completar el estudio de los decaimientos ¢; — g;7, asi como extender el estudio a dimensiones
extras de los decaimientos del bosén de Higgs H — g;q;.
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Apéndice A

Integrales ttiles y convenciones

En este apéndice presentamos las expresiones ortonormales necesarias para realizar la ex-
pansion de los campo de norma y fermiones en serie de Fourier. Una funcional ¢,(x,Z) es
definida en una variedad M?% = M* x N, siendo N n copias de los orbifold S'/Z,. De aqui
el campo @, (x,Z) puede ser expandido en serie de Fourier, ya sea como una funcién par o
impar, sobre las coordenadas, Z, de la variedad compacta N, por ejemplo,

PP (x,7) = 60 (x) 1P + 3 ¢l (@) F2 (5 7)., (A.1)
(m)
WO,z =Y ¢ (@) f5V(5- 7) (A:2)
(m)

donde la etiqueta “E” en ¢ y en las f’s es para indicar que es una funcién par y “O” una funcién
impar sobre la inversiéon, simultanea, de todas las coordenadas de la variedad compacta. Las
funciones ortonormales apareciendo en la expansién son

©,_ !
B /@nRy) - (2nRy) (4.3)

- z) = \/ 2 jcos (- 2) (A4)

(2rRy)--- (27R,
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Integrales tiles y convenciones

donde p-T = mﬁfl +...+m}§fn, conm; € (m) = (my,my,...,my,...,m,), m; € Ny el modo

cero, (0), es excluido de esta configuracion. Los coeficientes de la expansion son definidos por

2R
0@ = [ s B w), (A6)
0
2R (m)
o) = [ e e a) elea). (A7)
(m) T () 0
o) = [ e 1§ a) o). (A8)
siendo
2R 27 Ry, 27m Ry
/ = / e / . A"z =dadab - da™ (A.9)
0 0 0
El proceso de compactificacion involucra integrales sobre la dimensiones extras T = (x5, -+ - 441n),

de ciertas combinaciones de productos de funciones par o impar definidas arriba. De aqui las
siguientes expresiones son utiles

e La integral de una funcién par o impar f("™) es

2R (m) 2R (m)
/0 d"z fp'(p-z) = /0 d"z  fo ' (p-z)=0. (A.10)
e La ortonormalidad del conjunto {f ém) (p-x), fém) (p-7)} es
R ) ®)
/0 @z (5 2) Y (5 7) =0, (A1)

2R (m) k) 27R (m) )
/0 Iafp” (-2 fp (P 7) = /0 T (- DS P =5mH (A1)
siendo §(mk) .— smiky ... gm, K,

e Integrales de combinaciones de productos de funciones pares y/o impares de diferentes
modos de Fourier son

R pm) ®) () 0

/0 Tz 6 0fP0 000 7) = FOA g (A.13)
R pm) ) ) )

/0 A"zfo p-2)fo (P-2)fg 0-2)=fi A/(mkr) ) (A.14)

2T R 2T R
/0 TE 6 2P0 500 1) = /O 2™ 2P0 9100 7) = 0.

e Finalmente, las integrales de cuatro productos de funciones par o impar y, el producto
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Integrales tiles y convenciones

de dos funciones par con dos impares, de diferentes modos de Fourier son

2R
/0 TG D DG D65 = (1) Ak, (A16)
2T R
| s 6 01 6008 6016 0 0) = () Mg (A7
2T R
/0 TG0 G DG DG 1) = (1) Alsrsy - (A18)

Las A que aparecen arriba son

1
— (m) (k)+(r) (k) (r)+(m) (r) (m)+(k)
Awir) = 75 (5 ) ) ) : (A.19)
r L ) 4@ s) @)+m) _ s0) (m)+(k)
N = 5 (6 +5 5 ). (A.20)
con
sm) (0)+(s) — smy 1145, gmy rotsy L My, Tyts, (A.21)

Por ultimo, de las relaciones

180D 0 3) = 19 (FF50 + 18 (0 DD r) (422)
180D 0 3) = 18 167 0 1) Al (8.23)
186 018 @) = 1 (1965 + £ (5 2) Ay (a.24)

se determina las siguientes expresiones

A(mkrs) = 5(M)5(ﬁ) + A(MQ)A(QQ) , (A.25)

(rs) = 08T 4+ Al Al (A.26)
mr) (ks

l(lmﬂ) = glmlghe) A/(MQ)A@@) = A/(gmik)A/(gﬁ) : (A.27)
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Apéndice B

Matrices de Dirac para dimensiones
mayor que cuatro

En este apéndice se dan las expresiones explicitas de las matrices Gamma de Dirac, I'M
para un espacio de dimensién mayor que cuatro, asi como las matrices A#, A y ©F presentes
en el sector fermiénico del ME con dimensiones extras. Cabe mencionar, que en la literatura
[126, 127] existen métodos de como construir las matrices de Dirac, sin embargo, estos no
van de acuerdo a nuestro esquema de compactificaciéon, impidiendo escribir a los objetos de
SO(1,3 + n) en términos de objetos de SO(1,3), ademés, para obtener las matrices de Dirac
correspondientes al espacio (4 + n)-dimensional es necesario conocer las correspondientes al
espacio (2 + n)-dimensional. Para conocer la forma de las matrices de Dirac que presentamos
en este apartado, basta dar el nimero de dimensiones extras, n.

En un espacio de dimensiéon 4 4 n, par, existen 4 4+ n matrices de Dirac T™ = (T'* T'#)
(b=0,1,2,3; L =5, -+ ,44n), las cuales pueden escribirse en términos de objetos covariantes
del grupo SO(1,3) como sigue

ng = 5ab7'u s ng = Agb’75 s (B'l)

donde las matrices A” de dimensién 22 x 22 estan hechos de productos directos de las matrices
sigmas de Pauli, o; (i = 1,2, 3):

AP = §(10) 5% (020) 2% 2 (—03@) 2 25 (—010) 5% (00@) 2T . (B.2)

En esta expresion se definen

i 1, siji es impar m 1, siji es par i m v i
AM — ) ’ AH — ’ ’ A‘LL — 5# AH — 5# B.3
1 { 0, en otros casos, 2 0, en otros casos, 3 57 4 ntas (B.3a)

Sp=1(p—AN-3+AL, S =1L(n—p+2+AT) 4240 (B.3b)

Ademas, 1 es la matriz identidad 2 x 2, (0;®)° =1, (0;®)! = 0;®, (0;®)? = 0; ® 0;®, etc. De
(B.2), uno obtiene -
Al = (—1)Vanitagh,

ab H o —a

, (B.4)
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Matrices de Dirac para dimensiones mayor que cuatro

donde
VA = anf + (A‘f; — ADKF 4+ (A — ADXE + (1 — A (a+1). (B.5)

Para una [, las diversas cantidades apareciendo en esta expresion y en (B.4) son dados por

SE =252KF-1)+1, S=1n—p—Al+3, K=1(n+Aal)-3, (B.6a)
25 oK 925—1 9K

Ky = ZT5§S(T_1)+k, Xy = Z 2523 (r—1)+ (B.6b)
k=1r=1 k=1 r=1

Note que K¥ y X% dependen del subindice a de A’”

Observe que el exponente del nimero complejo i en (B.4) es Ag y con un calculo no trivial
se puede determinar las propiedades de simetria de la matriz A#, donde se concluye que este
es simétrico (antisimétrico) y puramente imaginario (real) cuando f es par (impar). Estas
propiedades implica que

A = _TH, (B.7)

Note que, como Sk, es un ntimero impar, los elementos de A# distintos de cero son de la
forma A, y A”_ donde G y @ son nimeros par e impar respectivamente.
De (B.2) puede mostrarse que la matriz I'°*" puede escribirse como

.24n

Po+n = 25" T0. . 35 .. T4 = (10) "7 03 @47 . (B.8)

Por otro lado, las matrices © de dimension 2%/ 2 x 2%/ 2, son definidos de la siguiente
manera

o AG A%,
Of=AL = | Ay Ay - || (B.9)

donde las entradas de las matrices A# son obtenidas de las expresiones (B.4).
Respecto a la matriz A, esta es definida como

A=pIaL = Z%@‘Ha . Af=— Zma@4+aT (B.10)

donde las matrices ©**® son dados por (B.9). Del algebra de Clifford se puede mostrar que
cumplen las relaciones

0re + 090 — 2510 O + ©er = 2517, Ty (0FO%) = Tr (0716F) = ZLsHa,
(B.11)

y de aqui se obtiene que
AN = ATA =m{,. (B.12)
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Apéndice C

Términos covariantes del Sector de
Corrientes

Los objetos covariantes apareciendo en las expresiones (2.122) y (2.123) son

(DuFir ) =D£Q)Fi(521) > (290(’”) +ig, 00 ) F.. (C-1a)
(m)
(DpFir)" ZD 8 (z'gog@ +z’gsogm>) EQ (C.1b)
(DuFira) ZD<m DFS, a3, (C.1c)
(DuFira)" ZD’ RS (C.1d)
(DpFir)" ZD(’” JEE) ~ (ng( m) igsog@> Q). (C.1e)
(DuFir) ZD o 43 (C.1f)
(DaFira)® = - (Z; (z'go(f) +ig, O ) FE . (C.1g)
(DpFiga)™ ZD’ W pe (C.1h)
(Dufin)® = DL ) = 3 (190 +ig,002) 150 . (C.2a)
(m)
(D usz(l) ZD(m J zR(l - (ig@Lm) +igSOLm)> fi(]%)(l)’ (C.2b)

89



Términos covariantes del Sector de Corrientes

(DufiR(a))(m) - ZDLE)(§)fi(§)(a), @23 (C.2c)
(s)

(DufiL(&))(m) _ ZD/L@)(ﬁ)fi(i)(&), (C.2d)
(s)

(D”sz(l))(m) _ ZDx(im)(§)fi(1§%)(1) _ (zg@fim) i ngof‘m)> fi(IQ%)(l)’ (C.2¢)
(s)

(DﬁfiR(a))(m) _ ZD;(_LE)(g)fi(I%)(ZLV a>3 (C.2f)
(s)

(Dpfira)® = - Z (1900 + g0 110, (C.2g)

m)
(Dafin Z D (C.2h)
donde
PO — g, - <z’g(’)(m) +ig,00") , (C.3a)
DELM)@ =5m)(s) p ZA (m)(r)(s) (ng( r) —{—1930( )) , (C.3b)
(r)
D — 5 DO — g S Al o (1908 +i9,0) (C.3c)
(r)
ng)(g) = (m)(s) _ ZA’ (zg(’)( r) 4 zgSO(T)> , (C.3d)
D/ — () ZA o m)( ()+igsogﬁ>) . (C.3e)

En las expresiones de arriba, las cantidades del tipo O™ fueron introducidas en el sector de
Higgs, mientras que
I

Om — p 2B(m> (C.4a)

olm _ 2 G( m) (C.4b)

Observe que cuando las derivadas covariantes acttian sobre singletes, los operadores O™) deben
ser reemplazados por O™ El operador O™ no est4 presente en el caso de los leptones.
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Apéndice D

Corrientes cargadas escalares
asociados con el bosén de norma W

En este apéndice presentamos las corrientes de escalares cargados mediadas por campos

escalares asociados al boson de norma W. La corriente, ec. (2.152), mediadas por los bosones

pseudo-Goldston estandar, G%,%H, son dados por

g9 =9 {N(Q)ME@ PrE + UO[KMpo Pr + My KPL]D@)} . (D)
\/Qmw(o)

Las corrientes que contienen a los excitaciones de KK es

g
ﬂmw(g)

+ O (K Mpio V5 = Myw KVE™) Py

+ (Vé@TKMD@ - V[&m”MU@K)PL}D‘(/@} : (D.2)

)+

Las corriente, ec. (2.153), mediada por los pseudo-Goldstone Wéﬂ , donde conveniente-

mente se separaron en las corrientes conteniendo a los leptones (con la etiqueta ¢) y quarks
(g), son

JEm _ j@e | rem (D3)
JI(/IK/)CEQ)(E) :JI(/IL})G(i(M) 4 JI(/{/,‘)CEQ(;(E)’ (D.4)
siendo
J(Q)(m) - _ g {N(Q) M 4 im m H(m) V(m)P E(m)
Wt 7\@7”14/@) 14 [ E© (m) ] E 4 REy
+ N [Mpw Pr + im VP T P BO L (D.5)
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Corrientes cargadas escalares asociados con el boson de norma W

m g (0 . m m m
I =~ V2 ) {OP K (Mpw) + i 1)V Pr = My K PL] D
+ O [K Mpw P — V™ (Mo = im0 K P D}, (D.6)
JO@@m _ g NOLTA remy Mp@ + iAo @1y Pr
Wg b oI 4 {[ (rsm) "k (msr)'"(m) Ve
o VA Ay Mo + 1y T PL Y B (D7)
J(I)(é)(m) — _ 9 U(K) K(A rsm M (0)‘7(§) 1A sy M (m H(m)v(§)
We q V2 ¥ { [ (Arsm Mp Vi (msr)""(m) D)
N AE@)MU@KVI()Q] Pr+ [ 2@) Véﬁ)TKMD@

— (Do) Vi My — i )m(m)vl(fﬁ)TH(m)T)K] PL}Dg)- (D.8)

mnrs

Las corrientes cargadas, ec. (2.154), mediados por los campos escalares fisicos ngm)Jr (n=

1,---,n —1), son descritos por
+ O KV PrD + O v kTt P DR | (D.9)
JI(/]z/)ﬁ(i)(m) — _ %R/(I%){N‘(/E)[ /(m)HﬂVE(§) PR 4 A/(w) V]S]E)THQTPL] E‘(f)
o+ O [A{ oy KTV Py + Al VIV TP P D (D.10)
Las corrientes cargadas, (2.155), mediadas por el escalare fisico W,Sm)Jr, convenientemente
separado en las corrientes de leptones y quarks, son
T =J@P + TP (D.11)
J‘(/‘zl)n(ﬁ)(m) :JI(/‘ﬁ/)n(éz)(m) 4 JI(/Irl)n(éq)(m) , (D.l?)
siendo
J(Q)(m) - _ gm0 {N(Q) M(m) M _Z'H(m) V(m)P E(m)
Wt \/imw(@ v [m‘Q/V(Q) EW© ] E TREY
n 2\7‘(/@ [7:;(@()) Mo Pr — ivj&/ﬂ)TH(m)TPL} E‘(/Q)}, (D.13)
w (0
JQ@m) _ gy © {0(9) K M(m) M _ 2H(m) V(m)P _ Mm) M. KP D(m)
Waq V2 LV [ (m?/v(g) D© )Vp Pr m? g U t] Dy
+ o [7;’;(%3) K Mp Pr — V™t (G My + M) K pL} D(V@} . (D.14)
WX w
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Corrientes cargadas escalares asociados con el boson de norma W

JI(/%});?(M == \/gg;m‘;:n) N‘(/E){ [A(M)%ME@) - Z‘A/(M)H(m)} VE(§) Pr
VN Ay 2 M = i IO P YL (D.15)
~ Al 2 My KV | Pt [y 0 08 KM
= (A VP My + i Vi N K| P} D (D.16)
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Apéndice E

Corrientes neutras escalares asociados
con el bosétn de norma ~

En este apéndice presentamos las corrientes neutras mediadas por los campos escalares
asociados con el bosén de norma Z.

La corriente, ec. (2.161)-(2.162), mediada por los pseudo-Goldstone estandar y no estandar,

G(ZQ) y Zém) respectivamente, son dados por

JG = - 52— K [E@MEM5 BEO 4 DON LA DO — GO 75U(9>} o ®
My
m)(m l —(m m m
Jgm = I er B Mo VI P ) (E.2)
WO r_gpu
JO@ _ _ 1 FO[ (Mo — iaF Mm@ p
Za 20y Mg o) {F; ., 1% [(EF FO© — 181M(m) ) r 4R

~ (erMpw = igEm ™) P F — i NPTV PN | 4 hec.

(E.3)
)(s)(m LgMim) () [ PR Fpem (s)
J( e)(m) F R P Pl F
Za 2Csz(m) { FEZD U \4 [gZG R+ 82a L} Vv
— NP [ Al TV P+ Al VTP NE Y (E.4)

donde VP(%) = V}m) — V;@ y se ha definido las siguientes expresiones

Frsm — (s ~(s)\ M . m m s

gZ’é =€p (A(M)VFL) — I(M)VF(’))TTS + Z(A’(m)gljﬂ(—” — A’(M)giﬂ(—))Vlg ), (E.5)

Fpem _erMp) o ()t ()Y (o m m

gZLG - mé)O (A/(M)Vlg) - A(M)Vlg) ) +vag) (A,(m)gfjﬂ(i) o A;m)giﬂ(—ﬁ) :
(E.6)

Las corrientes, ec. (2.163)-(2.164), mediados por los escalares fisicos Z,%m) y ZT(Lm), son dados
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Corrientes neutras escalares asociados con el boson de norma Z

por
J(sz(m) —— %R/(Z%){ F( ) [ V}g‘ )PR _ FP ]F(m) + N( )HHVJ& ) N(m)} + h.c.,
w F=E,D,U
(E.7)
Joe)m) g R(_@) F(i) / Frie A/ FHMT V( )P
+ VISK)T< I(mrs)g+H At A/(msr) FHM) PL] ( )
+ NP | Al VA P + Al VP T P NP L (E.8)
©@m) _ 1Mz 5(0) () - Fri(m) ) ()
= F M II P
Iz, 203 My (m) {F:;) y 14 [(6F m? ) F 18y )VF R
— (er A Mo + ig" ) P | AP+ iNPI@vE PNt 4 hec., (B.9)
yAY
JO©@m _ LM 4(0) F(v’) R P + " p | ple)
Zn QCW’H’LZ(m) {FEZD U |: 82n 82n L} v
+ N (AL VA Pr 4+ A, VP TIOEP ]N(S)} (E.10)
siendo
Fgm_ A V(S) _ A V(§) M (A ™ — A/ FH(m) V(§)
an eF Z( ( (rsm) (rsm) " F ) F@ + Z( (msr‘)g+ (mrs) ) F >
(E.11)
Frsm M ~ (r — (r . m m
8rn =er (Al VAT = Ay VI Moy + VDT (A, g7 — Ao FT10m)
yAY
(E.12)
En las expresiones de arriba se defini
1, F=ED,
EF—{ LF-U (E.13)
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Apéndice F

Reglas de Feynman del sector
fermionico

En este apéndice presentamos las reglas de Feynman para los distintos acoplamientos del
sector fermionico de la teoria efectiva del ME con dimensiones extras. Antes de presentar estos,
es conveniente introducir algunas definiciones que ayudaran entender las expresiones de este
apartado.

. . . . ., n n .. . .
Las matrices unitarias, de dimensién 22 x 22, que rotan a la familia de fermiones excita-
ciones de KK de quiralidad derecha, son

my 1 Mmeo —iA m) iQ(m) w0 A
s M f(m) < *ZfAT m 4 ) V= A NEE (F.1)

donde la masas de los fermiones del ME, m (), SON multiplicado por una matriz identidad de
dimension 22 /2 x 22 /2 y A una matriz de dimensién 22 /2 x 22 /2 definida en el apéndice B.
La matrices de arriba son definidas para un fermién de estado especifico, f = ¢, ¥, ya sea un
fermion de la familia de los quarks, ¢ = u;,dj, o leptones cargados, £ = e, u, 7. La etiqueta

. . 0 .
vy representa a los fermiones neutros, vy = v,, v, V7. La expresion f((;)) denota un fermion de

ME (en ocasiones omitiremos la etiqueta (0), entendiendo que corresponde al del ME) y f(%)
(m) (m)
o/

un fermi6n excitacion de KK, por ejemplo, u, (@) (a) * donde la etiqueta (a) representa las

componentes de los vectores de estados de masa definidos en las expresiones (2.141)-(2.143),

97



Reglas de Feynman del sector fermionico

que después de elegir el sabor y eliminar la proyecciéon quiral toma la forma

0
(m)
foy 0
: (m)
() Vo)
o = f(ﬁ Cow™=| s | enf=tg. (F.2)
: (m)
o) Ye(a)
f(2 2
V(m)n :
0(3)
Las masas de los fermiones excitaciones de KK son
m?«@) = m?v(g) + m%m) > T m) = T m) I =aqlt (F.3)

La matriz Vf(m) con f = gq, ¢ es dividido en dos partes, Vf(m) = Vf(m) + Vf(m), con

om) 1 meo)  —iA ) —m) 1 ( 0 0 )
Vi — _ — , V= . . F4
I M f(m) < 0 0 I M f(m) —iAT M (0 (F4)

(

Debido a la forma del vector de estado de masa para los neutrinos de KK, I/Zm) en ec. (F.2),
donde la mitad superior esta formados de ceros, es necesario, en acoplamientos que incluyan a
la familia de neutrinos de KK, introducir una matriz de la forma

i:(S%) (F.5)

donde 1 es una matriz identidad de dimension 2% /2 X 23 /2, ya que los acoplamlento que se
describiran méas adelante estan en términos de matrices de dimensién 22 x 272 .

Dado que los fermiones del ME fueron situados en la entrada 27 +1 del vector de estado de

masa f© = (0, ,fa ,+-+,0), entonces la etiqueta (a) de f toma el tnico valor de 27 +1,
la cual es solo una etzqueta que al final del calculo de algun proceso puede ser 1gnorada En
proceso fisicos de dispersion, es decir, donde los fermiones externos corresponde a los del ME,
uno debe obtener expresiones para la amplitud con la siguiente forma

iM o~ f(S [A(at)Pr + Ban Pr] f((b)) ; (F.6)

donde las matrices A y B, de dimension 23 x 22, estan construidas por las matrices, que no
dependen de las matrices Gamma de Dirac, definidas en (F.1), (F.4), 1, (™) y TI7, presentes
en los distintos acoplamientos. Puesto que (a) y (b) en f© solo toman el valor de 2271 4 1,
de todos los elementos de las matrices A y B tinicamente se considera la componente (ab) =

98



Reglas de Feynman del sector fermidnico

(2%*1 +1,28 14 1), quedando, por ejemplo,

AL (F.7)

iM~ VA

(2

PR+B

1

(227141,2% " 141) (2% +1,2% +1)

Vértices conteniendo a los bosones vectoriales cargados WlEQH y I/Vum)+ acoplados
a par de fermiones.

Los vértices conteniendo al boson vectorial cargado del ME, WF(LQH, con pares de fermiones
son: Los del ME,

(F.8)
en el caso de los leptones se cambia Kj;; por la identidad. Los acoplamientos que contienen los
excitaciones de KK son

m)
)

Vé((;

con £ = e, u, 7,y las matrices de este acoplamiento son

m)p _ 9 g [y (m)tyr(m) 1

Wij 7\/§KW7 [Vm Vdj PR + 2PL:| 5 (F.IO)
m)p _ 9 pug [y )ty (m)

Wy /2 1 [VW vV, Pp + PL} . (F.11)

)

Si en el vértice tenemos al boson W,Em —, debemos considerar la transpuesta conjugada de la

cantidad ﬂf(ma;WEJm(ié;dgﬁg (similarmente para los leptones) y reemplazar las matrices W por
las nuevas. En este caso, Ginicamente se modifican la matriz K — K (la matriz 1 queda del

lado derecho de los corches, []-1) y V}ZQ)TV}JQ) debe ser reemplazado por V]Ejm”v]gm), note que

ahora, en el vértice, entra el fermion f; y sale f;.
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(m)=+ S

Los vertices conteniendo al boson vectorial de KK W), on:

(F.12)

g
= —=Kiiv"Prday

ig (F.13)
S V2

g F.14
= GKLV#PL(sab, (F.14)

7

) F.15
= %KL”VMPL%I;’ (F.15)
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9 .
= i—=Y"Préu, F.16
5 e (F.16)
— i%rwpmab. (F.17)

Note que las reglas (F.12)-(F.17) son idénticas a las que se determinan en el ME.

 wwr(mrs) p
= lWij(ab) ,

(F.18)
con £ = e, u, 7. Las matrices que caracterizan estos acoplamientos son
(mrs)p _ 9 ()40 (s) 1
Wy =5 Ka” { (s VA TV PR+ §A(M)PL] : (F.19)
(mrs)p _ 9 _ug i1 (8)
(i _ﬁryul[ /(M)VV([)TVZ Pr+ A(m)PL} : (F.20)
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Vértices conteniendo a los bosones escalares cargados ngm)Jr y I/V,(Lm)Jr

par de fermiones.

acoplados a

)£

son:

A . . 2 m
Los vértices conteniendo al boson W,—E*

-~ O REK, [0V] yPe
_ —\%R%) Ky Ve, Py (F.22)
= R ] gy by )
= _%R%)TKJJ’ [Hﬂvu(jm)](ab)PR’ (F-24)
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— _%R%) [HﬂVZ@)] @ Pr, (F.25)
= R i )
(F.27)
(F.28)

donde las matrices, dentro de los corchetes cuadrados, que aparecen en los vértices (F.21)-
(F.28) tienen la siguiente forma (f = q,¢)

pym o 0 iy _ L (0 0
*vy M fm) < mOf —i®MA ) v, M \ 0 _ieitp |- (F.29)
2
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577 (mrs)
=Wy >
(F.30)
las matrices que describen estos acoplamientos son
n(mrs) _ 9 (m) s) r
Wi = EKURM [ Al TV PR+ Al Vi TTF P (F.31)
n(mrs) _ (m) (s) r
W@z - ﬁ [ [A/(msr)nu‘/é Pr + A,(mrs)vv( )TH“TPL] (F32)
Los vértices conteniendo al escalar W,g )+ on:
W(m)+
m) __n xr(m)
ij(ab) =W iiab) -
(F.33)
W (m) -
(m) " _ _ Gr(m)
inij(ab)’ ZVVij(ab) ’
(F.34)
con
(m) _ My [ M(m) TT(m)\ 1/ () () }
W =— K; m o — 12NV~ Pp — P F.35
ij \/imw(m) ¥ (m‘z/‘/(m 49 ) d; R W( ) 10) L ( )
m) _  tgMmy [ M (1m) (m)t [ M(m) (m)t ]
W, 7 =— K; m ) Pr — Vu, m (o + I P, F.36
nij ﬂmw(m) J m?}v(g) de) R (mW(O) 7fO) ) L ( )
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Wim, = WM et (vt (o ) P — T0m, o PR, F.37
Ty LY <miv<g) M )P m? g R (-37)
jr(m) _ My © ot [ ) ™ () ; (m)

W V2myp ) i [mi‘/(g) My Fr = (miv@ M@ eV, PR} ’ (F.38)

— w(m) - — W)
= ZWZ(ab) , = ZWme(ab) J

(0)
vy

(F.39)
o
Py ) -

o = Wi
(F.40)

siendo
wim — _ \Z/%:ZMM//(ZL ) 1 [ Tz?vm(g) M) — m(m} v py (F.41)
Wz(nmé) == \Z/%ZVI:;:; 1 [n:%:/m@)) My Pr — iVu(/gmﬁH(m)TPL} (F.42)
Wi S [ NV (r a1
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_ ywimrs) _ xr(mrs)
= Zwij(ab) , = wa(ab) ,
(F.45)
mrs ) KZ m(m)m (Q) c 7S . S m(m)mu(g) (S
wim) - WO LIN Ve — i, TV - A V| Py
J ﬂmw(m) me o j msr j rsm) m? o, A
)™ ) M ()™M (0)

(1)t ) =y
+[A/(M)m27‘/“i _A(M)Qi wi — 1A

Vu(f)TH(@T} PL} . (F.46)
w0 )

(mrs)

wmrs) _ Wmwo 7fA oy O s pp(m) ) p
¢ V2 {[ (r1) "l o) (mar) ] e
™t A7 Mm)My@) m
+ Vw [A(M) miv(g[) ZA/(m)H( )T}PL}- (F.47)

Vértices conteniendo a los bosones vectoriales neutro Z,SQ) y Z,Sm) acoplados a pares

de fermiones.
El vértice que contiene al bosén de norma neutro del MS, Z,SQ) es

_ (F.48)
iZ;((lbm))” para f = vy,
donde la matrices que describe estos acoplamientos son
7(m)p _ QCgW A [(givf(mﬁvf(m) + gji“/f(m)va(m))PR + géPL] (F.49)
7/mu — 9 pg (F.50)

2cw
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)

Los vértices conteniendo al bosén vectorial de KK Zl(tm son:

iZ(()%ib‘)‘ para f = q, ¥, (F.51)
iﬁ’Y'LLPL(Sab7 para f = Uy,
Login ab) para f = g¢,/, (F52)

ige=V"Préay, para f =y,

siendo las matrices

myp _ 9l f ) f (m)p _ 9 pl fy ()i f
Zy 2CW’Y [g_Vf Pr+g\ Pr|, 7 va [g_Vf Pp+g\Pr|. (F.53)

.7 (mrs) u
17 ara f = q, ¥,

_ ) P S =4 (F.54)
iZ/(‘(l%)“ para f = vy,

las matrices Z’s son

S S () Tyr(8 1
2t — It (A VP V48 a8 VTV ) Pt 5 (A8 48 a1 P

(rsm (rsm)

2cw
(F.55)
(z)TVl,(;)PR + A(M)PL} . (F.56)

rsm) " v

rmesyp — 9 ug[ A
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Vértices conteniendo a los escalares neutro ngm) y Z,Sm) acoplados a pares de fer-
miones.

. . . 2~ m
Los vértices que contienen al bosén escalar Zé*) son:

fa)
Gz para f =q,¢
(m) (ab) bl Q7 9
LA = | ] (F.57)
R OV P, pora T =
f(m)
(b)
f((%)
.7 (m)
(m) iZ, iy Para f=q,t,
_ _ (at) (F.58)
© _2Z€VR%)T [Vv(em)THm](ab)PD para f = vy,
o)
con
zrm) — - I ng R (g V™ Pr — ¢/ 1], (F.59)
zp = — TCQW R (gl v TPy — of PrlTet. (F.60)
f(%)
.7 (mrs)
(m) iZp ) para f = q.0,
A _) e (F.61)
@ iZZL((ZLlSS), para f = vy,
fi
donde
a(mrs) _ _ 9 5(m) / FT7E _ A7 St ) (o)
Z ~ T 2w Rpn [(A(m)ngHH A(m)g_ﬂ“ )Vf Pr
+ VJ‘@T( ,(m)gfrﬂlrr o A’(M)g’iﬂﬁ) PL} ’ (F.62)
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2500 = — S RUE | Mg VS Pt A VPP (F.63)
Los vértices que contienen al bosén Z,Sm) son:
iZ(m) para f = q,/
_ (ab) Ly (F64)
—igm ;o) (m) B
W (v ](ab)PR, para f = vy,
f(({';ﬂ)
Z/(m) Z'Zgnm(zlb) para f = q,/,
T - (F.65)
—igmy© [y (m)t B
£ Ty LV e, Pr para f = v,
(0)

donde las matrices Z’s de estos vértices son

Zm) __i9mz0 ) Kef’%g m o + z‘gin(m))v( ) Py — <6f mf o +ig’ H(m))pL]

2CI/V'rnZ(m
(F.66)
gm) _ Mz [ )t — il Tt Py — (e M @t p
L QCme(m) [V <6fmz( My Zg ) L ( mz( ) R}
(F.67)
f((aﬁ)
(mrs) -
Z£m> ( b) para f =4q,%, (F 68)
iZ(aZ;TS) para f = vy,

h
Sk
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con
g(mrs) _ _19Mz© { PR pp 4 otl P F.69
QCWmZ(m> 82n f +an t ( )
7/ (mrs) _ A AC) 1 [A/(msr)H(m)sz(§)PR =+ A/(mrs)vl/(E)TH(m)TPL] ’ <F.70)
2ewm g (m) S ‘ s
siendo
Fpem )™My (0) 77 (s) Or(8) . f 17(m I 17(m (s)
8z, =€ m2z<9i (A(w)vf o A,(m) ! ) + z(A’(m)g+H(—) o A/(m)g—n(iﬁ)vf )
(F.71)
Frsm M(m)M (0) ()t (1)t ()t m m
87, =€ mQZ(oJ; (Al(m)vf ~ D) V') + va( (A’(w)giﬂ(—” - A(w)gfﬂ(—)) ’
(F.72)
y
_ _17 f =u,
€f = { 1 f=de, (F.73)

note que €y = —2gf;.

Vértices de pares de fermiones de KK o uno de ellos del SM acoplados con los
: (m) (m)
campos vectoriales A, y a los escalares A; .

Para determinar los reglas de Feynman para el sector QCD, solo hay que reemplazar eQ s por
A(l
9s7g -

. . ) 0
Los vértices conteniendo al foton, AE;), son:

j ( a

= 1eQ ' oa, [ = {fO, plmy (F.74)
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. . . . . . ., m
Los vértices que contiene al boson vectorial excitacion de KK, Aff), son:

(m) p
_pmp =4l ,
= ZF(ab) , in (ab)
(F.75)
donde las matrices son
T = Qb [V Pr + PL], T = eyt V™ Pr+ P, (F.76)
— plmrs) p (F.77)

() TY (s ()T (s 1
D = eQ | (A VS VI 4 Aeamy Vi VI ) Pt 5 (Al + Agsm)) P (F78)

. . . 2~ m
Los vértices conteniendo al bosén escalar A,(—r) son:

(F.79)
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) = — QR [V Py — P (F.80)
F?n(m) _ leR%)T [Vf(m)TPR _ PL} Tt (F.81)
(m)
. = T ) (F.82)
f((bg))

rlmrs) _ _leR/(’%) [(A’( )H‘_‘ _ zw)HﬁT)Vf(gPR i sz)T( /(M)Hm _ A/(M)Hﬁ)PL} )
(F.83)

msTr

Vértices conteniendo el escalar de Higgs y sus excitacion de KK, {H O g (m)}

Los vértices conteniendo al boson de Higgs neutro del ME, H© son:

f(l)
0 1gm
S S (F.84)
2myy )
f<Q>
1gm () ,
= gm0 (F85)
My © M f(m) (ab)

donde el término m 7O dentro del corchete cuadrado es multiplicado por una matriz identidad

. .. n n
de dimensién 22 x 22.

112



Reglas de Feynman del sector fermidnico

Los vértices conteniendo al bosén escalar H(™) son

f(((:ﬂ)
H(m)
i oy (m)
o) = M an) -
f((lyl))
(F.86)
m gm (m)
HE = = o [V Py + Py F.87
2myy [ foor 2] ( )
m
H = - T [yt p, y py (F.88)
2myy o
f(%)
H(u) _ pr(mrs)
_______ ZH(ab) ) (F.89)
f((}i)
con
(mrs) __ gmf(Q) = (s) , ~ (s) ()t , -
i T {[A(M)Vf + Dpsm) Vs ]PR+ [A(M)Vf +Alsm) Vs ]PL}. (F.90)

2my

113






Apéndice G

Reglas de Feynman tutiles para FCNC

= igmy 9" . (G.1)

= ie[gM (k= p-) + " (p+ — k) + 97 (- = )], (G.2)

con W = {wO wm}y

b ”
40 L Wi
02%% 228 e (s —p ). con W= (Wi W} (G.3)
N (m)+
p+\\f N
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